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Forord

Detta samverkansprojekt har skapats for att undersoka vilka mojligheter och
risker som finns vid utformande av byggnader avseende resursanvindning i ett
helhetsperspektiv. Sambanden mellan energiomvandling och energianvindning
ar komplexa och behover belysas mer. Detta arbete kan ses som ett delsteg i
den processen.

Fjéarrvirme utgor cirka 80 % av virmeforsorjningen for flerbostadshus och
kontor i Sverige, vilket ocksa forklarar ssmmanséttningen av projektgruppen.
En utdkad dialog med andra aktorer bedoms vara nédvéndig for att vi ska
kunna nd maélet om en hallbar energianvindning i bebyggelsen. Studien omfat-
tar nya flerbostadshus och kontorsbyggnader. Den metodik som anvénts i denna
studie kan med fordel d&ven anvindas for befintliga byggnader, andra bygg-
nadstyper, andra tillforselalternativ och andra effektiviseringsatgarder.

Detta projekt dr gemensamt finansierat av Svenska Byggbranschens Utveck-
lingsfond (SBUF) och Svensk Fjérrviarme i samarbete med E.ON, Fortum
Virme, Goteborg Energi, JM, NCC Teknik, Skanska Sverige, Tekniska Verken
i Linkdping samt Veidekke Bostad.

I arbetet har foljande arbetsgrupp deltagit: Bengt Bergqvist, NCC Teknik, Hans
Pilebro, Skanska Sverige, Johan Tjernstrom, Fortum Vérme, Johnny Kellner,
Veidekke Bostad, Jonas Grislund (projektledare), Skanska Sverige, Kjell-Ake
Henriksson, JM, Lars-Ove Gustavsson, Tekniska Verken i Linkdping, Maria
Blechingberg, Goteborg Energi, Maria Lindroth, E.ON, samt Mikael Gustafs-
son, Svensk Fjarrviarme. Arbetsgruppen har aktivt samlat in underlag och stati-
stik fran fastigheter och anléggningar inom de egna organisationerna och ge-
nomfort energiberdkningar. Vidare har Agneta Persson, WSP Environmental,
deltagit i arbetet som utredare, rapportforfattare och projektsekreterare. I arbetet
har dven Ann Bjornsjé och Linn Dahlberg, bada fran AF-Process AB, deltagit
med berdkningar och vidare bearbetning av erhéllet underlag.

Arbetsgruppen och forfattaren svarar sjdlva for anslys och slutsatser i denna
rapport, de stdndpunkter som redovisas i rapporten motsvarar inte
nddvindigtvis stdndpunkterna frin arbetsgruppens representanters och
forfattarens organisationer.
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1 Sammanfattning
1.1 Bakgrund

Minskad energianvindning och minskade utslépp av vixthusgaser dr ett Gver-
gripande samhillsmal som berdr alla. Energianvindningen i bebyggelsen star
for cirka 40 procent av landets totala energianvéndning, bebyggelsens andel av
energianviandningen dr densamma inom 6vriga EU. Nér det géller koldioxid-
utsldpp dr bebyggelsens andel i Sverige cirka 25 procent av de totala utsldppen.
Trots att det 1 Sverige frin savil bygg- och energibranschen som fran myndig-
heter och andra aktorer har bedrivits ett aktivt arbete med effektivare energi-
anvindning har bebyggelsens energianvindning inte minskat under de senaste
30 dren om man inkluderar de omvandlingsforluster som byggsektorns energi-
anvindning ger upphov till. Denna statistik tar dock ej hinsyn till forédndringar 1
fjarrvdrmens energimix, till exempel 6kningen av andelen biobrénsle och den
ddrmed betydande minskningen av vixthusgaser.
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Figur 1: Energianviandningen i Sverige for &ren 1970 till och med 2002. Energianvéndningen
ar fordelad pa sektorer med omvandlingsforluster for respektive sektor. Kalla: ”Allt
eller inget — Systemgrénser for byggnaders uppvarmning”, Statens energimyndighet,
2005.

Bygg- och energibranschen har nu tagit ett gemensamt initiativ till ett projekt
for att identifiera de mest kostnads- och resurseffektiva 16sningarna for att
minska bebyggelsens miljopéverkan, och for att energitillférseln ska ske pa ett
sa miljovanligt satt som mojligt. I projektet har behov av energiresurser och
miljopdverkan berdknats i form av primédrenergianviandning och koldioxid-
utslépp for ett flerbostadshus och en kontorsbyggnad med verklig bakgrund.
Kostnadseffektiviteten har virderats med hédnsyn till livscykelkostnader ur
byggnadens brukares perspektiv. Denna rapport redovisar resultatet av projek-
tet.

7(7)
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1.2 Reflektioner over studiens resultat

De slutsatser som presenteras hir bygger pa tva verkliga byggnader och sex
olika energitillforselfall, samt ett antal specifika antagna faktorer rérande re-
sursanvandning, klimatpéverkan och kostnader. Vid val av andra byggnader,
tillforselfall, kostnader eller resursanvandningsfaktorer kan slutsatserna bli an-
norlunda. For att kunna dra generella slutsatser behover studier av ytterligare
underlag avseende alternativkostnader och miljopéverkansfaktorer goras samt
berdkningar for fler byggnader ske. Dessutom bor aven tillférselalternativen for
virme betraktas ur ett fordndringsperspektiv vid effektiviseringsdtgérder i
byggnaderna, det vill sidga vilka bréansleslag det 4r som minskar i samband med
genomforande av dtgirderna bor studeras. Denna studie ska ses som ett forsta
steg 1 att se och forstd de komplexa sambanden mellan resursanvéndning, mil-
jopaverkan, teknik och ekonomi. De resurs- och miljomaéssiga fordelarna med
flera av de hédr beskrivna fjarrvirmealternativen kan dock ibland &ventyras av
en ibland inte tillrdckligt kundtillvind prisséttning pa fjarrvarme.

Négra resultat fran detta arbete som bor ges stor uppméarksamhet bade politiskt
och tekniskt &r till exempel

* Miljopéverkan och resursanviandning kan variera med mer &n en faktor
tvd i samma byggnad med olika atgérder genomforda.

* Traditionella franluftssystem (F-system) utan virmedatervinning visar sig
vara ndstan lika resurseffektiva som FTX-system i kombinationer med
kraftvirme.

*  Virmepumpslosningar med arsvirmefaktorer kring 2,5 (franluftsvirme-
pumpar, bergvarmepumpar) har stérre primérenergianvindning &n de
flesta kombinationerna av F- och FTX-l6sningar och olika fjarrvirme-
16sningar. For att bidra till minskade koldioxidutslapp krivs battre ars-
varmefaktorer 4n 2,5.

* Vilkdnda exempel pé energieffektiva byggnader som Lindés Park (hus
utan virmesystem’’), kvarteret Jons Ols och Astronomihuset visar sig
vara relativt normala avseende resursanvindning (bade avseende pri-
mérenergianvandning och CO,-utslépp).

Dessa resultat kan jamforas med vad Boverket foreslér i energikapitlet i nya
BBRO06. Dédr premieras virmepumpar och kylmaskiner medan fjérrvirme och
fjarrkyla behandlas mindre fordelaktigt. Det dr ocksa forvanande att man i re-
geringens energiproposition prioriterar teknik som kar elanvdandningen, och
ddrmed primédrenergianvindningen och koldioxidutslédppen eftersom tillkom-
mande elanvéindning till stor del tas fran fossileldade kondensanldggningar pa
kontinenten. Sverige bidrar dirmed till 6kade utsldpp av vixthusgaser i Europa!
Vem ska ta ansvar for att minska resursanvidndningen och koldioxidgenere-
ringen inom bebyggelsen?

Antingen krivs ekonomiska incitament for att byggherrarna skall vélja mer re-
surseffektiva och mindre klimatpdverkande 16sningar &n vad fallet blir om man
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endast foljer byggreglerna, eftersom dessa framjar elkrdvande och virmeener-
gibesparande 16sningar. Eller sd krédvs dispensregler som mojliggor till exempel
franluftssystemlosningar samt fjérrkylalosningar da energiomvandlingen i in-
frastrukturen dr energieffektiv, till exempel vid tillforselsystem som bygger péd
kraftvirme samt spillkyla/frikyla.

1.3 Slutsatser
1.3.1 Kostnadseffektiva dtgirder som minskar miljopaverkan

For att nd de nationella miljomalen kravs bland annat att priméirenergianvénd-
ningen och koldioxidutsldppen i bebyggelsen minskar. For att 4stadkomma
detta erfordras en méngfald insatser. Slutsatserna frén denna studie inkluderar
en rad kostnadseffektiva atgérder i savil energitillforselsystemet som i byggna-
derna. De atgirder som presenteras i detta avsnitt leder till bAde minskad miljo-
paverkan och minskad kostnad i form av livscykelkostnad, alternativt har en
god potential att ge minskad livscykelkostnad vid en fortsatt teknisk och/eller
ekonomisk utveckling av dtgirderna. Atgérderna presenteras rangordnat efter
berdknad kostnadseffektivitet. Det maste dock podngteras att slutsatserna kan
bli annorlunda med andra ingangsvérden &n de som har anvints for byggna-
derna som analyseras i denna studie. Det ska ocksé betonas att analysen bygger
pa endast tva verkliga byggnader, ett flerbostadshus och en kontorsbyggnad.

1. Minska elbehovet

Av de analyserade atgirderna i denna studie dr det atgirder som minskar elan-
vindningen i bostider, som till exempel att undvika elvdrme och komfort-
elvdrme, att installera energieffektiva vitvaror eller lagenergilampor, som leder
till storst minskning av miljopaverkan och som samtidigt ar kostnadseffektiva.
Atgiirder som minskar elbehovet kan leda till en viss 6kning av vdirmebehovet.
Undersokningar visar dock att den virmeméngd frén elapparater som kan tas
till vara i bostéder dr liten. Den storsta delen av apparaternas viarmetillskott
leder till Overtemperaturer som ventileras eller vidras bort, alternativt upp-
kommer pa stillen dér virmen inte kan nyttiggoras. Vidare gor el storre nytta i
andra energianviandningsomraden &n uppvarmning. Trots att virmebehovet kan
oka vid minskad elanvéndning i bostdder bedoms dessa dtgérder bidra starkt till
minskad primérenergianvandning och minskade koldioxidutslépp och samtidigt
vara mycket kostnadseffektiva.

I fallet med kontorsbyggnader ér eleffektiviserande atgérder ofta dubbelt effek-
tiva genom att tillskottsvdrme fran apparater och belysning vanligen kréver ex-
tra ventilation och dessutom beddmer brukarna dven pa vara breddgrader allt
oftare att klimatkyla erfordras for att fa en 6nskad inomhustemperatur och for
att inomhusklimatet ska upplevas som bra. Samtliga elbesparande atgirder som
analyserats i denna studie bedoms bdde vara kostnadseffektiva och leda till
minskad miljopéverkan i form av minskad primérenergianvindning och mins-
kade koldioxidutslapp.
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Att minska behov av klimatkyla leder till minskad miljopéverkan. I de fall kli-
matkyla erfordras ar frikyla/fjarrkyla att féredra. Egen eldriven kylmaskin &r ett
sdamre alternativ med avseende pé primérenergianviandning och koldioxidut-

slapp.

2. Ga over till kraftvirmeproducerad fjirrvirme

Som andra dtgird rekommenderas dvergang till uppvirmning med fjarrvirme
baserad pé kraftvirme, dér biobrédnslebaserad kraftvirme dr mer kostnadseffek-
tiv dn naturgasbaserad kraftvirme. Dock bor tva papekande goras hir. For det
forsta dr de uppgifter om kostnader for fjérrvarme producerad med kraftvirme
som anvénts i denna studie inte med nddvandighet det fjarrvirmepris som den
enskilda fastighetségaren eller -brukaren fér ta del av. Brukarens mdjliga for-
handlingsutrymme gentemot energileverantdren kan dock oka. For det andra
har den enskilda brukaren av en fastighet inte radighet 6ver den lokala fjérr-
viarmeleverantorens val rorande produktionen.

3. Minska energibehovet for uppvirmning

Som tredje atgérd rekommenderas dtgirder som minskar energianvéindningen
for uppviarmning. Atgirder som minskar energianvindningen till en liten mer-
kostnad, som till exempel mer energieffektiva fonster i flerbostadshus, ar
mycket kostnadseffektiva.

4. Minskat uppvirmningsbehov med liten insats av el

Som fjérde punkt rekommenderas dtgidrder som kraftigt minskar energianvénd-
ningen for uppvarmning till en liten insats av el. Som exempel pd denna typ av
atgdrd kan installation av FTX-ventilation nimnas. Denna atgérd bidrar till
mycket storre minskning av primérenergianvindning och koldioxidutslépp dn
de atgédrder som beskrivs under punkt 3 "Minska energibehovet fér uppvarm-
ning”, och ska prioriteras mycket hogre vid en endast nagot lagre investerings-
kostnad dn den som anvénts for huvuddelen av analysen i denna studie.

En rad olika varianter och kostnadslégen finns fér FTX-ventilation. En kénslig-
hetsanalys utford i kapitel 5.5 som bygger pa verkliga kostnader visar pé fall
med ligre investeringskostnad &dn den kostnad som huvuddelen av denna studie
bygger pa. Med denna alternativa investeringskostnad blir FTX-installation en
mycket kostnadseffektiv atgard. I studiens tillforselalternativ 1, fjarrvirmemix
enligt prognos for r 2010, blir LCC-kalkylen i denna studie kostnadsneutral
redan vid en minskning i FTX-ventilationens merkostnad (i férhallande till F-
ventilation) med 16 %.

Hur mycket viirme madste sparas for varje kilowattimme el?

Hur ménga kWh vdrme som maste sparas for varje uppoffrad kWh el beror pa
vilket energitillforselalternativ som anvinds. Med de primérenergifaktorer och
koldioxidfaktorer som anvénds i denna studie (se Bilaga 2 Primérenergifaktorer
och koldioxidutsldapp) och prognosen for fjarrvirmemix ar 2010 maste 3 kWh
vérme sparas for varje kWh el som anvénds om primérenergianvindningen ska
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minska, och 5,6 kWh virme sparas {for varje kWh el som anvidnds om koldiox-
idutslappen ska minska. Om i stéllet enbart fjérrvarme producerad med natur-
gasbaserad kraftvirme anvinds blir resultatet att cirka 15 kWh virme maéste
sparas for varje kWh el som anvénds om primérenergianvindningen ska minska
respektive 50 kWh véirme sparas for varje kWh el som anvinds om koldioxid-
utslippet ska minska'. Med det tillforselfall som leder till de flesta kostnads-
effektiva berékningsfallen i studien, fjarrvirme producerad med biobrinslebase-
rad kraftvirme, maste knappt 5 kWh védrme sparas for varje kWh el som an-
vinds om primérenergianvdndningen ska minska respektive 45 kWh virme
sparas for varje kWh el som anvénds om koldioxidutslédppet ska minska'.

For en applikation i verkligheten i det relativt korta perspektivet dr det rimligt
att anta att det kan vara miljomaissigt riktigt att satsa pd atgérder som minskar
uppvarmningsbehovet med en eluppoffring i enlighet med prognosen for fjérr-
virmemixen for ar 2010, det vill sdga for minskad primérenergianviandning 3:1
och for minskade koldioxidutslapp knappt 6:1. I ett ldngre tidsperspektiv maste
en ny prognos for sammanséttningen av fjirrvirmemixen goras, det kan antas
troligt att en sddan prognos innehaller mer biobrinslebaserad kraftvarme 4dn den
prognos som foreligger for ar 2010.

1.3.2 Kostnadseffektiva dtgirder som 6kar miljopiaverkan

I studien har &ven framkommit en rad berdkningsfall och dtgirder som kan vara
kostnadseffektiva ur ett livscykelkostnadsperspektiv, men som leder till 6kad
miljopaverkan i form av dkad primérenergianvindning och/eller 6kade koldi-
oxidutsldpp. Foljande atgérder leder till 6kad miljopéverkan i merparten av de
berdkningsfall som de sex energitillforselalternativ som analyseras i denna stu-
die genererar jamfort med de analyserade byggnaderna i grundversion med till-
forselalternativet fjarrvirmemix enligt prognos for ar 2010.

1. Franluftsvirmepump

I analysen av flerbostadshuset visar de flesta berdkningsfall med franluftsvar-
mepump att denna dtgird dr kostnadseffektiv, men dtgirden leder for de flesta
hér analyserade tillforselalternativ till 6kad primérenergianvéndning och for
samtliga har analyserade tillforselalternativ till 6kade koldioxidutslépp.

2. Bergvirmepump

I savél flerbostadsfallet som 1 fallet med kontorsbyggnaden leder samtliga be-
rakningsfall till 6kade koldioxidutsldpp och merparten av berdkningsfallen dven
till 6kad primérenergianvandning. I flerbostadsbyggnaden leder berdkningsfal-
len med bergvirmepump ofta till lagre LCC-kostnad, medan berdkningsfallen
for kontorsbyggnaden ofta leder till dkad LCC-kostnad.

' Baserat pa underlag i bilaga 2.
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Det bor dock noteras att det i studien inte har beaktats mdjligheten att utnyttja
viarmepumpen for kyla under sommaren. Ett sadant berdkningsfall kan leda till
ett mer fordelaktigt resultat for virmepumpen.

3. Luftbehandling/komfortkyla

Vid luftbehandling, sdvdl med luftkyla som med vattenburen kyla, dr det viktigt
att efterstridva 14ga SFP-tal for att hélla ner elanvidndningen och ddrmed bade
LCC-kostnader, och primdrenergianvindning och koldioxidutslapp.

1.4 Metodik

Ett antal berdkningsfall med olika atgérder i byggnaderna och foréndringar i
infrastrukturen i form av byte av energitillforselsystem har simulerats. Berdk-
ningarna har begrénsats till ett urval av atgérder for vardera byggnadstyp samt
sex olika energitillforselsystem for att inte gora analysen alltfor komplex. Det
finns en rad andra mojliga atgérder, savil 1 byggnad, tillférselsystem som i bru-
karbeteende som kan ha lika stor eller storre effekt pa miljopaverkan som de
atgdrder som ingér i denna analys.

Forst har en analys av primérenergianviandning och koldioxidutslépp vid byte
av energitillforsel genomforts for de tvd byggnader som studien innefattar. Se-
dan har en analys gjorts av primdrenergianvindning och koldioxidutslépp vid
genomforande av atgdrder i byggnaderna med oforéndrat energitillforselsystem.
Direfter har en korskorning av berékningarna for byte av energitillforsel och
atgdrder 1 byggnaderna genomforts.

Vidare har berdkningar av livscykelkostnader och kostnadseffektivitet for de
olika &tgirderna och berdkningsfallen med avseende pa minskad miljopaverkan
genomforts for att undersoka vilka investeringar som &r de bista i strivan att na
en héllbar energianvdndning i bebyggelsen. I bdde fallet med flerbostadshuset
och kontorsbyggnaden har dessutom en jimforelse av miljopaverkan i form av
primdrenergianvindning och koldioxidutslédpp med ett urval nationellt vélkédnda
byggnader genomforts. I analyserna har kostnaderna beddmts ur brukarper-
spektiv (det vill sdga de kostnader som slutanvéndaren fér betala).

1.5 Studiens energitillforselalternativ

I studien har f6ljande sex olika energitillforselalternativ anvénts for uppvarm-
ning och tappvarmvatten:

Fjarrvirmemix enligt prognos for &r 2010

Fjéarrvirme baserat pd biohetvattenpanna

Fjéarrvirme producerad med naturgasbaserad kraftvirme
Fjéarrvirme producerad med biobrinslebaserad kraftvirme
Lokal virmeproduktion, bergvirmepump

MBS
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6. Lokal virmeproduktion, biobrinsle
For elanvindning har i berdkningar och analyser antagits genomsnittlig euro-
peisk elproduktion och en framtida marginalproduktion baserad pa naturgas-
kombikondens vilket bedoms motsvara den 6kande respektive minskade elpro-
duktionen pa drsbasis. Detta dr mdjligt dd primédrenergifaktorn och CO,-faktorn
for dessa bada synsétt 4r mycket snarlika. Det valda perspektivet innebér att en
minskad elanvéndning i Sverige minskar andelen el producerad med naturgas-
kombikondens, pa arsbasis.

I kontorsbyggnaden ingar dven energianvindning for klimatkyla. I grundver-
sionen av kontorsbyggnaden forses detta behov med fjarrkyla. I denna studie
antas att 80 % av fjarrkylan ar spillkyla/frikylbaserad och 20 % kylmaskinbase-
rad.

1.6 Atgiirdskombinationer for flerbostadshus och
energitillforsel
1.6.1 Flerbostadshuset

Grundscenariot for flerbostadshuset dr en franluftsventilerad byggnad som upp-
fordes i1 sodra Stockholm med inflyttning &r 2004. I fallet flerbostadshus har
berdkningsfall skapats med franluftsventilation (F), fran- och tilluftsventilation
med varmeatervinning (FTX) respektive franluftsvirmepump (FX) i kombina-
tion med dtgéirder i byggnadens klimatskal och marknadens mest energieffek-
tiva vitvaror (A+ respektive A++). Dessa berdkningsfall har analyserats for de
valda sex energitillforselalternativen.

1.6.2 Effekt av atgérder i flerbostadshuset

Sammantaget kan konstateras att atgarder som minskar elanvéindningen i fler-
bostadshuset ger den storsta minskningen av sévél primdrenergianvéindning som
koldioxidutsldpp. Vid studiens basenergitillforsel, fjarrvirmemix enligt prognos
for &r 2010, ger dtgirder som minskar vairmebehovet i byggnaden i kombination
med franluftsventilation respektive med FTX-ventilation ocksd minskad miljo-
paverkan. I dessa fall ger FTX-ventilation savél med som utan byggnadstek-
niska atgérder en storre minskning av resursanvindning och miljopdverkan én
atgdrderna i klimatskalet i kombination med franluftsventilation. Didremot ger
berdkningsfall med franluftvirmepump och atgérder i kombination med en sa-
dan 0kad primédrenergianvindning for samtliga simulerade atgérder i byggna-
den, utom i fallet med hog arsviarmefaktor (3,0). Vidare leder berdkningsfallen
med franluftsvirmepump till 6kade koldioxidutsldpp 1 samtliga fall i flerbo-
stadshuset.
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1.6.3 Effekt av byte av energitillforsel till flerbostadshuset

Om investeringar gors i energitillforselsystemet istéllet for i byggnaden leder
tvd av de analyserade tillforselsystemen till minskad primérenergianvindning
och minskade koldioxidutslépp jamfort med fjarrvirmemix for ar 2010 och ge-
nomsnittlig europeisk elproduktion (tillforselalternativ 1). Dessa tva tillforsel-
alternativ bygger bada pa fjarrvirme producerad med kraftvirme?®, i det ena
fallet baserad pa naturgas och i det andra fallet baserad pa biobrénsle, samt ge-
nomsnittlig europeisk elproduktion (tillforselalternativ 3 respektive 4). De tre
ovriga analyserade tillforselalternativen, fjérrvirme producerad med biohetvat-
tenpanna, bergvirmepump respektive lokal biobrénsleeldning, leder i flerbo-
stadshuset utan effektiviseringsatgérder till 6kad resursanvindning och miljo-
paverkan.

1.6.4 Resultat av korskorning av atgirder i byggnad och
energitillforsel for flerbostadshuset

Genom en korskorning har effekten av samtidigt byte av energitillférsel och
genomforande av atgarder i den aktuella byggnaden med avseende pd primar-
energianviandning respektive koldioxidutsldpp for samtliga dtgérdskombina-
tioner studerats. Korskorningen av flerbostadshusets samtliga atgérder i bygg-
naden och analyserade system for energitillforsel visas i Figur 3 och Figur 4.

De kombinationer som ger ldgst miljopaverkan kan dven identifieras genom
plottning av de olika berdkningsfallens koldioxidutsldpp mot deras primérener-
gianvdndning. Sammantaget kan for flerbostadshuset konstateras att de atgérder
och dtgirdskombinationer som bade ger en minskad primérenergianvindning
och minskade koldioxidutslédpp huvudsakligen innefattar tillforselalternativ 1, 3
respektive 4 (fjarrvirmemix enligt prognos for ar 2010, fjarrvirme baserad pa
kraftvirme producerad med naturgas respektive fjdrrvirme baserad pa kraft-
viarme producerad med biobrinsle) i kombination med F- respektive FTX-ven-
tilation samt atgirder for att minska behovet av kopt el och virme i byggnaden.
I samtliga tillforselfall dr det atgardskombinationen med minskad elanvéndning
(i denna studie representerat av energieffektiva vitvaror) som ger de ldgsta vir-
dena ur resurshinseende. En schematisk plottning av samtliga berdkningsfall
for flerbostadshuset visas i Figur 2.

* Med anvindning av primérenergimetoden som allokeringsprincip.
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FallF, FTX och FX, samtliga berakningsfall
Koldioxidutslapp och primarenergianvandning
kg CO,/m? BRAy, &r

4
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A1FX
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35 m2FTX
| N AA A A2FX
+3F
30 = 3FTX
Kwhim?® BRA, ar A3FX
) ) T | 4F
100 150 20 M Q io [ 300 ‘ B0 | arrx
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+B6F
15 =EFTX
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Figur 2: Schematisk plottning av totala koldioxidutsldpp mot total primérenergianvindning
for berdkningsfall for flerbostadshuset. Berdkningsfallens totala priméarenergi-
anvindning (inklusive energi till uppvarmning, tappvarmvatten, fastighetsel och
hushallsel) uttrycks i kWh/m* BRA, och ar pa X-axeln och medan deras totala CO,-
utslépp uttrycks i kg/m* BRA, och r pa Y-axeln.

1.6.5 Kostnadseffektivitet for minskad miljopaverkan i flerfamiljs-
byggnaden

Nir det géller kostnadseffektivitet for de analyserade berdkningsfallen i flerbo-
stadshuset kan konstateras att effektiviseringsatgérder i kombination med fran-
luftsventilation badde ger minskad primérenergianvéindning, minskade koldi-
oxidutslapp och ldgre livscykelkostnad jamfort med grundberdkningsfallet. For
berdkningsfallen med FTX-ventilation erhélls med de indata som anvénts for
huvuddelen av berdkningarna i denna studie légre primérenergianviandning och
lagre koldioxidutslapp men hogre livscykelkostnad.

Det finns emellertid olika typer av utféranden och kostnader nir det géller
FTX-ventilation, och om man i stillet ansétter de kostnader for FTX-ventilation
som visas 1 studiens kanslighetsanalys (kapitel 5.5) leder dven berékningsfallen
med FTX-ventilation till en samtidig minskad miljopdverkan och kostnads-
besparing i form av minskade LCC-kostnader. Det kan konstateras att det
rdcker med en liten minskning i investeringskostnad for att LCC-kostnaden for
FTX-ventilation ska bli positiv i forhallande till grundbyggnaden med F-venti-
lation. Bdda uppgifter om investeringskostnader for FTX-ventilation som an-
vénds 1 denna studie bygger pé investeringar i verkliga genomforda byggnads-
projekt.

15 (15)

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrénsleeldning
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Vidare kan konstateras att installation av franluftsvirmepump i1 samtliga berék-
ningsfall som analyserats i studien i den aktuella flerfamiljsbyggnaden leder till
lagre livscykelkostnad &n grundutférandet. Franluftsvarmepumpar med hog
arsvarmefaktor dr saledes kostnadseffektiva i forhallande till den franluftsven-
tilerade byggnaden utan energieffektiviserande atgarder. Men de ger en negativ
miljopaverkan i form av hogre primirenergianvindning och dkade utslépp av
koldioxid om de jimfors med flerbostadshusets grundutforande (utom i de tva
tillforselfall som helt bygger pa kraftvirme) och ér siledes ur miljosynpunkt en
sdmre 10sning.

Vid byte av energitillforselsystem utan genomforande av energieffektiviserande
atgdrder 1 flerbostadshuset fds en ldgre livscykelkostnad i tva av de studerade
tillforselfallen jamfort med att anvénda fjérrvarmemix enligt prognos for ar
2010. Dessa tva fall ar fjarrvarme producerad med kraftvirme baserad pa bio-
brénsle (tillforselalternativ 4) och lokal biobrinslepanna (tillforselalternativ 6).
Det bor dock betonas att minskade livscykelkostnader vid dvergéng till kraft-
viarmeproducerad fjarrvirme ska ses med viss forsiktighet, de forutséttningar
som anvénts for berdkningarna giller i samband med nya, ej alltfor sma, fjérr-
varmenat.

Primdrenergiminskning i forhdllande till LCC-kostnad

Om man samtidigt betraktar livscykelkostnader och primérenergianvindning
for samtliga berdkningsfall kan foljande observationer goras. De bésta atgérds-
kombinationerna, det vill sdga atgérder som béade har 1ag livscykelkostnad och
lag primérenergianvdndning bygger pd fjarrvirme producerad med biobrinsle-
baserad kraftvirme. Dérefter foljer dtgérdskombinationer med naturgasproduce-
rad kraftviirme och franluftsvirmepump. Atgirdskombinationer med minskad
elanvindning visar ocksé goda resultat. I denna studie representeras denna typ
av atgird av energieffektiva vitvaror. Aven berdkningsfall som kombinerar &t-
gérder 1 byggnadens klimatskal med F-ventilation ger 14g primarenergianvénd-
ning och laga livscykelkostnader for tillforselalternativ 1 (fjarrvirmemix enligt
prognos for ar 2010). Likasa ger atgirder som minskar virmeanvéndningen
utan kostnader, till exempel lidgre inomhustemperatur mycket fordelaktiga re-
sultat. Den sammantaget bésta av de studerade atgardskombinationerna ar
biobrinsle-kraftvirme (tillforselalternativ 4) i kombination med energieffektiva
vitvaror och F-ventilation. Darnést foljer biobrinsle-kraftvirme i kombination
med F-ventilation och energieffektiva fonster.

Analysen pekar ocksa tydligt pd kombinationer av atgérder som har hog pri-
mirenergianvindning och hdga livscykelkostnader. Atgirdskombinationer med
franluftsvirmepump leder till hog primdrenergianvdndning for tillforselalterna-
tiv 1, 2 och 6 (fjdrrvdrmemix prognos for ar 2010, fjarrvirme producerad med
biohetvattenpanna och egen biobrinsleeldning), medan livscykelkostnaderna
for dessa atgardskombinationer ofta &r relativt fordelaktiga. Om man véger
samman primérenergianvdandning och LCC-kostnad dr de minst fordelaktiga
alternativen kombinationen med bergvirmepump och franluftsvairmepump samt
bergvarmepump med F-ventilation utan atgarder i byggnaden.
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Fall F, FTX,FX iga berakni for fler
Skillnad LC Cenergi och primarenergianvandning
SEK/m? BRA,
700+
600
500 o1 F
. w1 FTX
400 a1 FX
. u ar
=2 FTX
KWhim? BRA;, &r 200 A2FX
[ “3F
‘ 100 =3FTX
u (. A3FX
150 170 190 210 230 250 270 "280 310 330 3 4F
-100 4FTX
A 4 ‘ 4 FX
-200 A *5F
A A 5 FTX
300 A5 FX
_400 o6 F
w6 FTX
-500 4B FX
-600
-700-

Figur 5: Sammanfattande plottning av berdkningsfallens totala primarenergianvéndning (sa-
vél energi for uppvarmning och tappvarmvatten som fastighetsel och hushallsel) i
forhallande till livscykelkostnader i flerfamiljsbyggnaden. Férgerna representerar
olika energitillférselalternativ och de geometriska figurerna representerar olika
grupperingar av atgérder i flerfamiljsbyggnaden.

Koldioxidutslipp i forhadllande till LCC-kostnad

Om man samtidigt betraktar livscykelkostnader och koldioxidutsldpp for samt-
liga berdkningsfall kan f6ljande observationer goras. De bidsta atgardskombina-
tionerna, det vill sdga atgdrder som bade har lag livscykelkostnad och l14ga kol-
dioxidutsléapp bygger pa fjarrvirme producerad med biobrédnslebaserad kraft-
viarme. Direfter foljer dtgdrdskombinationer med minskad elanvindning. |
denna studie representeras denna typ av dtgérd av energieffektiva vitvaror.
Aven beriikningsfall som kombinerar atgérder i byggnadens klimatskal med F-
ventilation ger 14ga koldioxidutsldpp och laga livscykelkostnader for de tre till-
forselalternativen 1, 2 och 6 (fjarrvirmemix enligt prognos for ar 2010, fjérr-
virme baserad pd biohetvattenpanna samt egen biobréinsleeldning). Likasa ger
atgdrder som minskar virmeanvandningen utan kostnader, till exempel ldgre
inomhustemperatur mycket fordelaktiga resultat. Den sammantaget béista av de
studerade atgidrdskombinationerna &r biobrinsle-kraftvirme (tillforselalternativ
4) 1 kombination med energieffektiva vitvaror och F-ventilation. Dérnést foljer
biobrénsle-kraftvirme i kombination med F-ventilation och energieffektiva
fonster. Samtliga atgérder i klimatskalet ger ett positivt resultat.
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1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrénsleeldning
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Fall F, FTX, och FX, iga atgarder for fler
Skillnad i LCC g 0ch koldioxidutsiapp
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Figur 6: Sammanfattande plottning av berdkningsfallens totala koldioxidutsldpp (inkluderar
energi till uppvarmning och tappvarmvatten samt fastighetsel och hushallsel) i for-
héllande till livscykelkostnader i flerfamiljsbyggnaden. Férgerna representerar olika
energitillforselalternativ och de geometriska figurerna representerar olika gruppe-
ringar av atgirder i flerfamiljsbyggnaden.

Resultatet av analysen pekar ocksa pa kombinationer av dtgirder som leder till
hoga CO,-utslépp och hoga livscykelkostnader. Alla atgérdskombinationer med
franluftsvirmepump ger hoga koldioxidutsldapp, medan livscykelkostnaderna
for dessa atgardskombinationer ofta &r relativt fordelaktiga. Om man véger
samman koldioxidutslédpp och LCC-kostnad 4r de minst fordelaktiga alternati-
ven fallen med bergvirmepump (tillforselalternativ 5) i kombination med F-
ventilation.

Primdrenergianvindning och koldioxidutsldpp i forhdllande till LCC-kostnad
Vid en samtidig jamforelse mellan primérenergianviandning, koldioxidutsléapp
och LCC-kostnad visar det sig att de bésta berdkningsfallen med kombinationer
som innefattar bade stor minskning av primérenergianvindningen, stor sdnk-
ning av koldioxidutsldappen och lagre LCC-kostnad innefattar byte till bio-
brinslebaserad kraftvirme f6ljt av tgidrder som minskar elanvédndningen (se
Figur 7).

Vidare ger dtgirder i klimatskalet i kombination med bade F-ventilation och
FTX-ventilation mycket goda resultat i kombination med kraftvirme, men dven
i kombination med andra tillforselalternativ dn kraftvirme leder dessa atgirder
till minskad miljopéverkan. Det bor noteras att FTX-atgdrderna generellt blir
mycket hogre rankade vid endast en liten minskning av investeringskostnaden
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1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrénsleeldning
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detta géller for sdvil minskad primérenergianvindning som minskade koldi-
oxidutsldpp.

1.7 Atgirdskombinationer for kontorsbyggnad och
energitillforsel
1.7.1 Kontorsbyggnaden

Grundscenariot for den studerade kontorsbyggnaden utgér ifran driftstatistik for
nya verkliga kontorsbyggnader med god isolerstandard och med fonster med
lagt virmegenomgéngstal och mellanglaspersienner for att minimera virme-
och kylbehov. Vidare har antagits att byggnaden har utvandiga solskydd i ut-
satta ldgen for att begrénsa solviarmeinlackning och kylbehov. Basfallet har ba-
lanserad ventilation med virmeatervinning med god temperaturverkningsgrad.
Kontorsbyggnaden har en klimatkylanldggning baserad pa kylbafflar, toppkyld
tilluft och fjérrkyla.

1.7.2 Effekt av atgérder i kontorsbyggnaden

Sammantaget kan konstateras att atgarder som minskar elanvéndningen i kon-
torsbyggnaden ger den bista minskningen av savil primérenergianvindning
som koldioxidutslépp. Vid studiens energitillforselfall 1, fjarrvirmemix enligt
prognos for ar 2010 samt genomsnittlig europeisk elproduktion, ger samtliga
energieffektiviserande atgérder i byggnaden minskad miljopéverkan i form av
minskad primérenergianvandning och minskade koldioxidutslépp. Berdknings-
fallen med variabelt luftflode och egen kylmaskin ger ddremot bade hogre
primdrenergianvindning och koldioxidutslépp.

1.7.3 Effekt av byte av energitillforsel till kontorsbyggnaden

Om investeringar i energitillforseln gors istillet for i kontorsbygganden leder
tvd av de analyserade tillforselfallen till minskad primarenergianvéindning och
minskade koldioxidutsldpp jamfort med prognosen for fjéarrvarmemix for ar
2010 och genomsnittlig europeisk elproduktion (tillférselalternativ 1). Dessa
tvé tillforselalternativ bygger bada pa fjirrvirme producerad med kraftvirme’. I
kraftvirmefallet baserat pa naturgas och genomsnittlig europeisk elproduktion
fis en relativt stor minskning av primérenergianvéandning och koldioxidutslapp,
medan det andra kraftvarmefallet baserat pa biobrinsle och genomsnittlig euro-
peisk elproduktion endast ger en marginell minskning (tillforselalternativ 3 re-
spektive 4). De tre andra analyserade tillforselalternativen, fjarrvirme produce-
rad med biohetvattenpanna, bergvirmepump respektive lokal biobransleeld-

? Med anvindning av primérenergimetoden som allokeringsprincip.
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ning, leder i kontorsbyggnaden precis som i fallet med flerbostadshuset utan
effektiviseringsatgirder i byggnaden till 6kad miljopaverkan.

1.7.4 Resultat av korskorning av atgirder i byggnad och
energitillforsel for kontorsbygganden

Resultatet av korskdrningen for kontorsbyggnadens samtliga atgérder i byggna-
den och analyserade system for energitillforsel visas 1 Figur 8 och Figur 9. Re-
sultatet visas ocksd i en plottning de olika berdkningsfallens koldioxidutsldpp
mot deras primérenergianvindning (Figur 10). Det kan konstateras for kontors-
byggnaden att de atgirder och atgirdskombinationer som bade ger minskad
primdrenergianvindning och minskade koldioxidutslidpp innefattar huvudsak-
ligen tillforselalternativ 1, 3 respektive 4 (fjarrvarmemix enligt prognos for ar
2010, fjarrvarme baserad pa kraftvirme producerad med naturgas respektive
fjarrvarme baserad pa kraftvirme producerad med biobrénsle), i kombination
med energieffektiviserande atgirder i byggnaden. Aven i kontorsfallet ér det i
samtliga tillforselfall atgdrdskombinationer med minskad elanvéndning som ger
de Overldgset basta viardena ur resurshdnseende.

Fall Normal, Lagenergi, VAV och kyla, samtliga berikningsfall, fér kontorshuset

Koldioxidutslipp och primdrenergianvindning
kg CO2/m? BRAy, r

+ 1 Normal
401 = 1 Lagenergi
& 1VAY
38 1 1 Kyla
+ 2 Normal
Ve = 2 Lagenergi
A2 VAV
250 300

= 2 Kyla

* 3 Normal

= 3 Lagenergi
KWhi/m? BRAy, &r 4 3 VAV

100 150 200 36p | ¥ 3Kla
4 Normal
21 4 Lagenergi
4 VAY
A 4 Kyla
/ + 5 Normal
T = 5 Lagenergi
a5 VAV
=5 Kyla
+ 6 Normal
® G Lagenergi
4 B VAY
= B Kyla

Figur 10: Schematisk plottning av totala koldioxidutsldpp mot total primérenergianvindning
for berdkningsfall for kontorsbyggnaden (inkluderar energi for uppvérmning, tapp-
varmvattenvirmning, kyla, fastighetsel och verksamhetsel). Primérenergianvénd-
ningen uttrycks i kWh/m*> BRA, och r pa X-axeln och CO,-utsldppen uttrycks i
kg/m® BRA, och &r pi Y-axeln. Firgerna representerar olika energitillforselalterna-
tiv.

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrénsleeldning
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1.7.5 Kostnadseffektivitet for minskad miljopaverkan i
kontorsbyggnaden

Niér det géller kostnadseffektivitet for de analyserade berdkningsfallen i kon-
torsbyggnaden kan det konstateras att samtliga energieffektiviserande atgérder
och dtgirdskombinationer i kontorsbyggnaden, utom de tvd VAV-alternativen,
leder till lagre livscykelkostnader én grundalternativet. En slutsats som kan dras
for VAV-atgérderna ér att dessa inte dr kostnadseffektiva i forhallande till
grundberédkningsfallet for kontorsbyggnaden och att de heller inte ger nagon
minskad miljopéverkan. Berdkningsfallen med egen kyla leder liksom VAV-
16sningarna till hogre miljopaverkan dn grundberékningsfallet for kontorsbygg-
naden.

Vid byte av energitillforselsystem utan genomforande av energieffektiviserande
atgdrder 1 kontorsbyggnaden fés en lagre livscykelkostnad i tva av de studerade
tillforselfallen jamfort med att anvénda fjérrvarmemix enligt prognos for ar
2010. Dessa tva fall dr fjarrvarme producerad med kraftvirme baserad pa bio-
brénsle (tillforselalternativ 4) och lokal biobrinslepanna (tillforselalternativ 6).
Det bor dock betonas att minskade livscykelkostnader vid dvergéng till kraft-
virmeproducerad fjarrvirme ska ses med viss forsiktighet, de forutséttningar
som anvénts for berdkningarna giller i samband med nya, ¢j allt for smé, fjérr-
varmenat.

Primdrenergiminskning i forhdllande till LCC-kostnad

Om man samtidigt betraktar livscykelkostnader och primérenergianvindning
for samtliga berdkningsfall for kontorsbyggnaden kan konstateras att de atgér-
der och atgirdskombinationer som samtidigt ger en minskad priméarenergi-
anvindning och minskade LCC-kostnader innefattar huvudsakligen tillforsel-
alternativ 1 och 4 (fjarrvirmemix enligt prognos for ar 2010 och fjarrvirme
baserad pa kraftvirme producerad med biobrénsle), och berdkningsfall i kombi-
nation med minskad elanvdndning. Dessa berdakningsfall innebér en kostnads-
besparing per kWh primérenergi/m* BRA, och 4r.

En rad berdkningsfall baserat pa tillforselalternativ 1 och 3 (fjdrrvirmemix en-
ligt prognos for ar 2010 och fjérrvarme baserad pa kraftvirme producerad med
naturgas) ger visentligt minskad primérenergianvédndning vid samma eller na-
got mindre LCC-kostnad én i grundberdkningsfallet for kontorsbyggnaden.

I samtliga tillforselfall dr det atgardskombinationen med minskad elanvéndning
som ger de dverldgset bista virdena ur resurshinseende.

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrénsleeldning
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Samtliga atgirder berdkningsfall for kontorshuset
Skillnad LCC,.; och primdrenergianvindning + 1 Normal
SEK/m? BRA, = 1 Lagenergi
26 500 A1 VAY
* 1 Kyla
+ 2 Normal
= 2 Lagenergi
26 000 a2vay

* 2 Kyla
+ 3 Normal

7
/
/
/ =
/ = 3 Lagenergi
/

e 25 SZ / A3VAY
/ = 3 Kyla
4 Normal
d ) i . || 4 Lagenergi

T 7 7 T - ]
100 150 / 208 / 25 000°}/250 33{ 350 | 4 VAV
7 4 Kyla
+ 5 Normal

T

KWh/m? BRA,, ar

= 5 Lagenergi
24500 A 4 5VAY

* 5 Kyla

+ 6 Normal
=G Lagenergi
24000~ 4B VAV

= B Kyla

Figur 11: Sammanfattande plottning av berdkningsfallens totala primérenergianvindning i
forhallande till livscykelkostnader i kontorsbyggnaden. Féargerna representerar olika
energitillforselalternativ. Figuren ska bytas

Koldioxidutslipp i forhadllande till LCC-kostnad

Om man samtidigt betraktar livscykelkostnader och koldioxidutsldpp framgér
att de bdsta atgdrderna, det vill sdga har 14g livscykelkostnad och laga CO,-ut-
slépp, ar de atgirdskombinationer som innefattar atgérder som minskar elan-
vindningen. Dessa innefattar huvudsakligen berdkningsfall i kombination med
tillforselalternativ 1, 2 och 4 (fjarrvirmemix enligt prognos for ar 2010, fjérr-
virme producerad med biohetvattenpanna respektive fjérrvdrme baserad pa
kraftvirme producerad med biobrinsle) och minskad elanvdndning. Dessa be-
rikningsfall innebir en kostnadsbesparing per kg koldioxid/m> BRA; och 4r.

En rad berdkningsfall baserat pa tillforselalternativ 1 och 3 (fjdrrvdrmemix en-

ligt prognos for ar 2010 och fjérrvarme baserad pa kraftvirme producerad med
naturgas) och energieffektiva atgarder i kontorsbyggnaden ger vésentligt mins-
kade koldioxidutsldpp vid samma eller nagot ldgre LCC-kostnad an i grundbe-

rakningsfallet for kontorsbyggnaden. I samtliga tillforselfall dr det atgardskom-
binationen med minskad elanvéndning som ger de dverldgset bésta vardena ur

resurshinseende.

Primdrenergianvindning och koldioxidutsldpp i forhdllande till LCC-kostnad
Vid en samtidig jamforelse mellan primérenergianviandning, koldioxidutsléapp
och LCC-kostnad visar det sig att de bésta berdkningsfallen innefattar dtgérder
som minskar elanvdndningen. For kontorsbyggnaden ér de bésta berdknings-
fallen de som innefattar samtliga energieffektiviserande atgérder. Allra bist
resultat fis for minskad elanvindning i kombination med fjarrvirme producerad
med kraftvirme (tillforselalternativ 3 och 4). Direfter foljer kombinationerna
energieffektiv belysning tillsammans med biobrénsle-kraftvarme och samtliga

25 (25)

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrénsleeldning
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energieffektiviserande atgérder i byggnaden tillsammans med fjarrvirme produ-
cerad med biohetvattenpanna. Ovriga berikningsfall som kombinerar &tgirder
som minskar elanvindningen med biobransle-kraftvirme samt kombinationen
samtliga energieffektiviserande atgérder i byggnaden och tillforselalternativ 1
(prognos for fjarrvairmemix ar 2010) dr ocksa bade mycket kostnadseffektiva
och mycket fordelaktiga ur resursanvdndningssynpunkt (sévél primarenergi-
anvindning som koldioxidutsldapp). Samtliga dessa berdkningsfall leder till en
kostnadsbesparing i form av minskad LCC-kostnad samtidigt som en stor mins-
kad miljopéverkan erhills.

Samtliga atgirder och berikningsfall for kontorshuset

Skillnad iLCC,,.. 5 och koldioxidutslipp «1 Normal
SEK/m® BRA = 1 Lagenerai
26500, a1VAY

* 1 Kyla
+2 Normal
= 2 Lagenergi
A2ZVAY
* 2 Kyla
+ 3 Normal
= 3 Lagenergi
4 3VAV
* 3 Kyla
4 Normal
4 Ligenergi
4VAY
45 |, 4Kkyla
+ 5 Normal
m 5 Lagenergi
A5VAV
24500 x5 Kyla
+ B Normal
= 6 Lagenergi
ABVAY
24000 <6 Kyla

26 000

r Py — — T -
ZIZII([I coﬂmJ),BTf}l-" . 250007

e

Figur 12: Sammanfattande plottning av berdkningsfallens totala koldioxidutsldpp i forhéllande
till livscykelkostnader i kontorsbyggnaden. Féargerna representerar olika energitill-
forselalternativ.

Samtliga berdkningsfall for kontorsbyggnaden som leder till bade minskad pri-
mérenergianvandning och minskade koldioxidutslépp illustreras tillsammans
med skillnader 1 livscykelkostnad i Figur 13.
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1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrénsleeldning
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2 Inledning och bakgrund

Minskad energianvindning och minskade utslépp av vixthusgaser ar ett dver-
gripande samhéllsmél som beror alla. Energianvindningen i bebyggelsen star
for cirka 40 procent av landets totala energianvéndning, bebyggelsens andel av
energianviandningen dr densamma inom 6vriga EU. Trots att det i Sverige fran
savél bygg- och energibranschen som frdn myndigheter och andra aktdrer har
bedrivits ett aktivt arbete med effektivare energianvdndning har bebyggelsens
energianviandning inte minskat under de senaste 30 aren.

Det finns en rad skél till att energianvindningen i bebyggelsen i princip ér den
samma idag som den var &r 1970. Bland dessa kan ndmnas det laga elpriset, att
antalet elanvdndande apparater &r fler 1 bade bostader och lokaler, att det bor
férre personer i varje hushéll, att energianvéndning for kyla har tillkommit och
oOkar allt mer samt att brukarna har 14g medvetenhet om sin energianvéndning

vilket leder till en hogre energianviandning dn vad som annars skulle ha varit
fallet.

Bristande helhetssyn pa energianvdndning och energitillforsel har ocksé bidra-
git till att bebyggelsens energianvdndning inte har blivit effektivare under den
hér tidsperioden. En enskild byggnad har vanligen en brukstid pd mellan 50 och
100 ar, medan installationerna i byggnaden har en teknisk livsldngd pa 20 till 30
ar. Systemvalet for energiforsorjning och andra installationer gors tidigt, ofta
innebdr detta att valet av installationer och energiforsorjning ér last for hela
byggnadens brukstid. Fordndringar av installationer och uppvirmningssystem i
befintliga byggnader dr ofta mycket kostsamma.

Det dr ocksa viktigt att halla i minnet att en Overvigande majoritet av de bygg-
nader vi har idag dr samma byggnader som vi kommer att ha om 50 &r. Det r
en stor utmaning att gora de befintliga byggnaderna mer energieffektiva. Sjalv-
klart ska man samtidigt satsa pd att nytillkommande byggnader blir sa energi-
effektiva som mojligt med rimliga ekonomiska aspekter for brukaren.

Men det dr inte bara hur vélisolerade byggnader som byggs och vilka tekniska
installationer och atgérder de forses med som avgdr hur resurskriavande bygg-
naderna blir och hur mycket de bidrar till véxthuseffekten med koldioxidutslapp
och utsldpp av andra véxthusgaser. Valet av energitillforsel och olika atgérder i
denna infrastruktur dr ocksé av avgdrande betydelse for hur resurseffektiv en
byggnad som helhet blir.

I det hir projektet har bygg- och energibranschen tagit ett gemensamt initiativ
for att identifiera de mest kostnads- och resurseffektiva 16sningarna for att
minska bebyggelsens primérenergianviandning och koldioxidutslapp, och for att
energitillforseln ska ske pé ett sd miljovinligt sétt som majligt.

28 (28)
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3 Syfte

Syftet med den hér studien &r att ur ett systemperspektiv belysa vilka energi-
effektiviseringsatgérder, kombinationer av atgérder och typer av energiforsorj-
ning som &r resurs- och kostnadseffektiva, och vilka dtgirder eller kombinatio-
ner av atgdrder som inte &r det. Resultatet ska vara en effektiv tillforsel och
slutanvédndning och maélet 4r lag priméirenergianvandning och laga utslépp av
véixthusgaser (hir redovisade i form av koldioxidutslépp). Projektet syftar ocksa
till att minska energi- och resursanvindningen i1 bebyggelsen till bibehallen eller
forbattrad komfort.

For studien har tvd typhus valts ut for att visualisera de resonemang som stu-
dien vill diskutera. Dessa tvé typhus innefattar ett flerbostadshus och en kon-
torsbyggnad. Typhusen &r verkliga uppforda byggnader med uppmatta véirden
for den arliga energianvéndningen.

29 (29)
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4 Resurs- och kostnadseffektiva kombinationer
av energianvandning och —tillforsel

4.1 Resursanvindning uttryckt i primarenergianvandning
och CO,-utslapp

Mattet kopt energi ér otillrdckligt om man vill 4skédliggdra den totala resurs-
forbrukningen och miljopaverkan for en byggnad. I stéllet anvénds i denna stu-
die ett systemperspektiv med sin grund i livscykelanalyser med primérenergi-
anvindning och koldioxidutsldpp som maitetal. I de kommande CEN-standar-
derna finns dven begreppet primirresursfaktor som kan ses som en samman-
slagning av primirenergianvdndning och koldioxidutsldpp. Primérresursfaktorn
beskriver primérenergi dér allt utom det som paverkar vaxthuseffekten far
faktorn noll. Om denna primérresursfaktor faststélls nationellt med en politisk
prégel kallas den dven viktad energi. Vi anser att métten primarenergianvénd-
ning och koldioxidutsldpp ér tydligast, dér primérenergianvéindningen star for
"energieffektiviteten" eller grovt sett en inverterad verkningsgrad. Vilka be-
grepp som framover kommer att anvéndas i Sverige far framtiden utvisa.

I Nationalencyklopedin definieras energieffektivitet pd foljande sitt:

Energieffektivitet, att med en viss insats av energi dstadkomma en relativt stor
méngd energitjdnster. Den insatta primérenergin omvandlas ofta till energifor-
mer ldmpliga for slutlig anvdndning (t.ex. el, brénsle, drivmedel). Dessa ut-
nyttjas sedan i apparater och anlédggningar for att ge olika energitjinster (belys-
ning, uppvarmning, transporter). Ju hogre verkningsgraden &r i omvandling och
utnyttjande av energi, desto mer energieffektiv sigs den vara.

Naturvardsverket har foljande syn pé langsiktigt arbete med effektivare an-
vindning av el och fjérrviarme’:

»Ar 2005 startade en europeisk handel med utsléppsritter. P4 kort sikt finns det
en risk att effektivisering av el och fjarrvirmeanvindning inte leder till mins-
kade utslépp eftersom anldggningarna deltar i EU:s handelssystem, och fri-
gjorda utsldppsrétter kan siljas till andra anvindare. Taket dr dock bara 1ast
fram till 2007, men det géller inte for kommande perioder. Niasta period borjar
ar 2008. Ju mer man lyckas begrdnsa elanvindningen desto storre mojlighet
finns det att krympa bubblan Gver tiden utan att de samhéllsekonomiska kost-
naderna blir orimligt stora. Pa det séttet kan effektivisering av elanvindning ha
stor betydelse for mojligheterna att minska utsléppen pa sikt. Om man ser till de
stora forlusterna i elproduktionssystemet torde det fortsatt vara miljomassigt
viktigare att effektivisera bort 1 kWh el d&n 1 kWh brénsle. Mycket talar alltsa

* Energieffektivisering i byggnader — 6versiktliga miljokonsekvenser av forslag,
Naturvardsverket, 2006
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for att den minskade efterfrdgan pa utsléppsritter som uppstir om el- och fjarr-
virmeanvandningen effektiviseras mojliggor ldgre utsldppstak for kommande
perioder och bidrar ddrmed till globalt lagre koldioxidutslapp.”

I rapporten sétts for primérenergianviandning den yttre systemgransen vid ut-
vinning av ravara for energiproduktion. Primérenergianvindning innefattar da
alla omvandlingar och forluster pd vigen fran utvinning till nyttiggérande, med
en begrinsning enligt principen “limited loss of information at the final pro-
duct™. Denna princip innebir att utvidgningen av systemgrinsen avbryts nir
informationsforlusten uppgar till hdgst 1 procent. Primédrenergianvindning &r
med det valda betraktelseséttet ett matt som beskriver den totala energimangd
som behdvs fran utvinning via forddling, distribution och anvidndning till om-
vandling av energi till den nyttighet som brukaren efterfragar, det vill séga ljus,
virme, kyla, kraft etcetera.

Utover primérenergianvindning beskrivs i denna studie ocksé hur stora utslépp
av koldioxid som energianvindningen i den enskilda byggnaden i kombination
med valt system for energitillforsel ger. Aven koldioxidutslippen redovisas ur
ett systemperspektiv baserat pa livscykelanalys, med den yttre systemgrénsen
vid utvinning av révara for energiproduktion.

For berdkning av primdrenergianvindning och koldioxidutsldapp anvénds pri-
méirenergifaktorer, PEF, och CO,-faktorer. Hur stora dessa ar och hur de har
tagits fram beskrivs i Bilaga 2 Primérenergifaktorer och koldioxidutslépp.

Savil primérenergianvindning som koldioxidutsldpp varierar om man byter
energitillforselsystem for byggnaden, genomfor atgérder i det valda tillforselsy-
stemet eller om man genomfor dtgirder for effektivare energianvéndning i
sjdlva byggnaden. Primirenergianvdndningen och koldioxidutslédppen varierar
ocksa beroende pd vilken allokeringsmetod som anvénds i de fall kraftvirme
ingar i tillforselalternativet. I denna studie har primérenergimetoden® valts som
allokeringsmetod.

4.2 Investering och livscykelkostnad for atgirder
4.2.1 Investeringar

For att viardera kostnadseffektiviteten for de atgirder som analyseras i rapporten
har investering och livscykelkostnader for bade atgirder i byggnad och byte av
och étgérder 1 energitillforselsystem berdknats. For atgérder 1 byggnaden har
merkostnader berdknats i forhallande till investeringskostnaden for den ur-
sprungliga byggnaden.

5 Wabhlstrom, Olsson-Jonsson, Ekberg, 2001.

% Primérenergimetoden beskrivs i kapitel 5. Dir ges 4ven en kénslighetsanalys Gver skillnader i
utfall f6r den aktuell flerfamiljs- och kontorsbyggnaden vid anvéndning av primérenergimeto-
den respektive alternativmetoden som allokeringsprincip.

31 (31)
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Vid investeringar i energitillforselsystemet har kostnaderna omsatts till fordnd-
ring i energikostnad SEK/kWh i forhallande till dagens genomsnittskostnad per
kWh for tillforselalternativ 1 {or att kunna gora jidmforelser avseende kostnads-
effektivitet mellan olika typer av atgérder. For de olika tillférselalternativen har
uppskattningar av vad olika virmeproduktionssétt kostar gjorts. Dessa kostna-
der inkluderar investering, brinslen, skatter, personal, drift och underhéll med
mera. Dessa kostnader redovisas i form av ett teoretiskt mojligt fjarrvirmepris
om ett nytt fjirrvirmenét byggs i en medelstor svensk stad. Berdkningarna utgar
frén medelpriset pé fjarrvarme med olika produktionssétt utan hénsyn tagen till
prissittning gentemot alternativens prisnivaer. D4 ingar ej kostnader for dldre,
icke helt avskrivna, anldggningar i fjarrvirmesystemet. De gjorda kostnadsupp-
skattningarna for tillforselalternativen visar med sikerhet att i ett helt nytt nét
(ej for litet) kommer biobrénsleproducerad kraftvirme (tillforselalternativ 4 i
denna studie) ge lagst totalkostnad i dagslédget.

De hér presenterade energikostnaderna ska saledes anvéindas med forsiktighet.
De kan emellertid mycket vél anvindas till att ur kundens perspektiv jimfora
energipriset mot kostnader for energieffektiviserande dtgérder i byggnaden. En
LCC-analys ger da vilka atgérder som &r ekonomiskt riktiga att gora vid ett
visst energipris.

Kostnaderna for individuella atgérder i de analyserade byggnaderna respektive i
tillforselsystemet redovisas i Bilaga 1.

4.2.2 Livscykelkostnadskalkyler

De livscykelkostnader som berdknats i studien inkluderar investeringar och
energikostnader under den bedémda brukstiden 25 ar. Det som har berdknats &r
sdledes LCCenergi. Berdkningarna har gjorts med ett antagande om 5 % kalkyl-
rinta och en érlig energiprisokning om 2 %. En kénslighetsanalys for andra
véirden pa kalkylrdntan presenteras i kapitel 5.4.

Investeringar och livscykelkostnader har liksom foérdndring av priméarenergi-
anvindning och koldioxidutsldpp berdknats i férhallande till de analyserade
byggnadernas tempererade bruksarea (BRA,). Dessa kostnader har sedan satts i
relation till fordndringen av priméirenergianvindning respektive koldioxidut-

slapp.

4.3 Energitillforsel
4.3.1 Uppvéarmning
I berdkningarna har sex olika typer av energitillforsel for uppvérmning och

varmvatten anvénts for att gora jamforande berdkningar av primdrenergibehov
och utslapp av koldioxid, samt for att gora jimforelser i vilka fall atgdrder 1
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tillforselsystemet dr mer resurseffektiva an atgirder i byggnaderna’. De sex
typfallen dr foljande:

1. Fjarrvdrmemix baserat pa prognos for 2010
2. Fjarrvarme baserat pa biohetvattenpanna med olja som spets
3. Fjarrvirme producerad med naturgasbaserad kraftvirme, med biobréinslen

som spets

4. Fjarrvarme producerad med biobrédnslebaserad kraftvirme, med biobrénslen
som spets

5. Lokal varmeproduktion, bergvirmepump med virmefaktor 2,8 och el som
spets

6. Lokal virmeproduktion, biobrdnsle med el som spets

Det ska poingteras att det finns en méngd andra tillférselalternativ &n de sex
som valts for denna studie, de sex valda utgor endast ett litet urval. Utveck-
lingen kommer dessutom att leda till nya tillforselalternativ som vi inte idag kan
overblicka. Dessa kommer till exempel att inbegripa andra produktionsmojlig-
heter som till exempel samtidig produktion av el, fjirrvirme och drivmedel for
transporter i form av bioenergikombinat. Sddana 16sningar ger ligre primar-
energifaktorer och CO,-faktorer.

4.3.2 El

Om elanvéndningen eller elproduktionen foréndras s paverkar detta inte alla
olika elproduktionsanldggningar lika i det nordiska elsystemet. Det &r normalt
en specifik typ av produktionsanlédggningar som pé arsbasis anpassar sin pro-
duktion beroende pé utbud och efterfrdgan av el. For elanvéndning i berdkning-
arna och analyserna har antagits en framtida forsorjning av tillkommande/ av-
gaende elproduktion baserad pa naturgaskombikondens®. I berikningarna har
primdrenergifaktorn for el ansatts till 2,5 och CO,-faktorn till 360 g/kWh. Nu-
varande situation med kolkondens som reglerande elproduktionstyp bedoms
vara utfasad under den tidshorisont som denna studie omfattar. Det valda per-
spektivet innebdr att en minskad elanvéndning i Sverige minskar andelen el
producerad med naturgaskombikondens, pé arsbasis.

Varfor minskar inte vattenkraftsel och kérnkraftsel nér vi effektiviserar elan-
vindningen 1 Sverige? I Sverige dr idag cirka hélften av elproduktionen baserad
pa vattenkraft, cirka hélften baserad pé kérnkraft och en liten andel import
(kondenskraft). Vid dndring av elbehovet pa arsbasis regleras detta inte med
vattenkraft eller med kérnkraft utan med annan varmeproducerad el, i huvudsak
europeisk kondenskraft. Vi bygger inte ut en &lv till och vi sldpper inte ut vatten
forbi dammarna. Vi 6kar och minskar inte heller pddraget pa kirnkraften, den
gér for fullt.

"De analyserade energitillforselalternativen presenteras ndrmare i kapitel 7.5.
Dessa vérden stimmer dven Overens med den europeiska elmixen. Dock bor inte
medelvirden/mixen anvéndas for att beskriva konsekvenser vid fordndrad energianvandning.
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Regleringen sker istéllet med de anldggningar som har de hogsta rorliga kost-
naderna. Pé kort sikt dr kolkondens utomlands den typ av anldggning som pro-
ducerar den el som anvinds for reglering. Pé lidngre sikt dr det sannolikt gas-
kraft som blir reglerande elproduktion. Vid minskad elanvindning i Sverige
okar séledes elexporten, vilket leder till minskad elproduktion i Europa (jimfort
med om ingen elexport fran Sverige sker).

4.3.3 Kyla

I kontorsfallet ingér forutom energi fér uppvarmning, tappvarmvatten, fastig-
hetsel och verksamhetsel dven klimatkyla. Denna kan vara producerad lokalt,
med fjarrkylasystem, med frikyla eller genom absorptionskylanlédggningar’.

4.4 Fallet flerbostadshus

De analyser som genomfors i detta kapitel baserar sig pa en verklig nybyggd
flerfamiljsbyggnad uppford ar 2004 i sodra Stockholm. Byggnaden har 15 14-
genheter och en tempererad bruksarea (BRA,) pa drygt 1.300 m”. Huset &r
franluftsventilerat och klimatskdrmen har en god virmeisolerande férmaga, till
exempel har fonstren har virmegenomgéngstal pa 1,2 W/m?,K. Det totala
uppmiitta behovet av kopt energi'® for den aktuella byggnaden ar 170 kWh per
kvadratmeter och &r, fordelat pa foljande sétt:

¢ Virme och tappvarmvatten 114 kWh/m?, ar
e El for flaktar och pumpar samt fastighetsel 12 kWh/m?, ar, samt
*  Hushallsel 44 kWh/m®, &r

Med tanke pa att det dr ett nybyggt hus ér hushallselen hdg i den aktuella bygg-
naden. Det beror pé att ldgenheterna ar forsedda med elvdrmeslingor i bad-
rumsgolvet, och denna elanvéndning debiteras via de enskilda ldgenhetsinneha-
varnas elabonnemang. Enligt byggherrens beddmningar uppgér elanvéindningen
for detta andamal till cirka 17 kWh/m?, 4r.

4.4.1 Forindring i tillforselsystemet
4.4.1.1 Primérenergianviandning

Primérenergibehovet varierar beroende pé vilket tillforselalternativ man viéljer.
I Figur 14 nedan visas en jamforelse av primérenergianvindningen och
koldioxidutsldpp for det aktuella flerbostadshuset om man véljer ndgot av de
sex tillforselalternativ som ingar i denna studie. Jimforelsen baseras pa total
energianviandning i byggnaden, med energibehov for uppvirmning, tappvarm-

? De analyserade alternativen for klimatkyla presenteras narmare i kapitel 7.5.
' Med képt energi avses levererad energi till byggnaden.
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vatten, fastighetsel och hushallsel. Som bas for jamforelsen anvinds uppvarm-
ning med fjarrvdrme producerad i enlighet med Svensk Fjarrvirmes prognos for
genomsnittlig fjarrvirmemix for &r 2010, for kraftvirme anvédnds primérener-
gimetoden som allokeringsprincip. Elanvédndningen baseras pd genomsnittlig
europeisk elproduktion.

Primé gianvandning och ioxi app for olika berdkningsfall, flerbostadshus
FallFA: Ingen atgérd
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Figur 14: Total primérenergianvéndning och koldioxidutslépp for det analyserade flerbostads-
huset for byggnadens totala energianvandning inklusive fastighetsel och hushallsel
(grundforslaget utan atgirder i byggnaden) vid olika tillforselalternativ for energi for
uppvarmning och tappvarmvatten. Vardena for elanvindningen motsvaras av
genomsnittlig europeisk elproduktion, och for kraftvarme har primérenergimeto-
den anvénts som allokeringsprincip.

I Figur 15 visas fordelningen av primérenergianvindningen mellan el och dvrig
energitillforsel 1 den studerade flerfamiljsbyggnaden vid byte av energitillfor-
selsystem for uppvarmning och tappvarmvatten.

Som framgar av Figur 14 och Figur 15 minskar primérenergibehovet for bygg-
naden om man véljer tillférsel med fjarrvirme baserat pé kraftvirme for upp-
virmning och tappvarmvattenviarmning istillet for fjarrvirme producerad enligt
prognosen for genomsnittlig mix &r 2010. Med fjarrvirme producerad med
kraftvirme baserad pé naturgas (tillférselalternativ 3) minskar primérenergibe-
hovet for byggnaden med en tredjedel (fran 240 till 159 kWh/m?) och for fjérr-
virme producerad med biobrinslebaserad kraftvarme (tillforselalternativ 4)
minskar priméirenergibehovet for byggnaden med en sjéttedel (frén 240 till 200
kWh/m?). Om man viljer ndgot av de andra tillforselalternativen okar i stillet
primdrenergianvindningen. Det kan ocksé ndmnas att primarenergianvind-
ningen &r vésentligt hogre vid anvindning av olja eller el for uppvirmning.

35 (35)
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Total primérenergianvandning och primérenergifor elproduktion for olika berakni
flerbostadshus
FallFA: Ingen atgard
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Figur 15: Fordelning av den totala primérenergianvindningen (inklusive fastighetsel och hus-
héllsel) mellan el och &vriga energikéllor for det analyserade flerbostadshuset
(grundforslaget utan atgarder i byggnaden) vid byte fran studiens grundalternativ for
tillférsel av uppvarmning, fjarrvdrme enligt prognos for genomsnitt ar 2010, och el-
anvéndning motsvarande genomsnittlig europeisk elproduktion. For kraftvarme har
primérenergimetoden anvints som allokeringsprincip.

Total primarenergianvandning (fornybar och icke fornybar) for olika berakningsfall, flerbostadshus
Fall FA: Ingen atgard
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Figur 16: Primirenergianvandning i det aktuella flerbostadshuset, fordelat mellan fornybar och
icke-fornybar energi. Diagrammets staplar innefattar byggnadens totala energi-
anvéndning, savdl uppviarmning, tappvattenvarmning, fastighetsel som hushéllsel,
och giller vid anvéndning av primérenergimetoden som allokeringsprincip vid
kraftvirme. For elanvandningen har virden som motsvarar genomsnittlig europeisk
elproduktion anvénts.
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Andelen fornybar energi framgér av Figur 16. Jimfort med prognosen for 2010
ars fjarrvirmemix dr den relativa andelen fornybar energi hogre i fjarrvirme
frén pelletseldad hetvattenpanna (tillforselalternativ 2) och lokal eldning av
biobrénsle (tillforselalternativ 6). Andelen fornybar energi blir nagot ldgre 1 det
biobrinsleproducerade kraftvirmealternativet (tillforselalternativ 4) och mycket
lagre 1 det naturgaseldade kraftvdrmealternativet och bergvairmepumpen (tillfor-
selalternativ 3 respektive 5).

44.1.2 Koldioxidutsldpp

Utslédppet av koldioxid varierar ocksa for den enskilda byggnaden om man by-
ter tillforselalternativ for byggnadens energibehov. Detta framgér av Figur 14
och Figur 17. I Figur 17 visas dessutom fordelningen av koldioxidutslapp mel-
lan el och 6vriga energikéllor i den studerade flerfamiljsbyggnaden vid byte av
energitillforselsystem for uppvérmning och tappvarmvatten.

Skillnaden i utsldapp av koldioxid mellan de olika tillforselalternativen &r ndgot
annorlunda jamfort med skillnaden i primdrenergianviandning. Vid jamforelse
med basfallet, fjarrvirmemix prognos for ar 2010 (tillforselalternativ 1) for
uppvarmning och tappvarmvatten, blir koldioxidutsldppen mindre i samtliga
fall utom for uppvarmning med lokal bergvarmepump (tillforselalternativ 5).

Koldioxit app for olika berakni flerb dshus
FallFA: Ingen atgérd
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Figur 17: Fordelning av koldioxidutsldpp mellan el och 6vriga energikillor for det analyserade
flerbostadshuset (grundforslaget utan atgérder i byggnaden) vid byte frén studiens
grundalternativ for tillférsel av uppvarmning, fjarrvirme enligt prognos for genom-
snitt ar 2010, och el enligt genomsnittlig europeisk elproduktion. Diagrammet stap-
lar innefattar all energianvéndning i byggnaden, savdl uppvarmning, energi till tapp-
varmvatten, fastighetsel som hushallsel.

Den storsta minskningen av koldioxidutsldpp sker vid byte till fjarrvirme base-
rad pa kraftvirme, hér blir minskningen 22 % (6 kg/m?, &r) for de bada kraft-
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viarmealternativen (biobrénsle- respektive naturgasbaserad, tillforselalternativ 3
respektive 4). Endast alternativet lokal bergvarmepump (tillforselalternativ 5)
ger hogre koldioxidutslidpp én fjarrvirmemixprognosen for ar 2010 om man
anvénder primérenergimetoden som allokeringsprincip for kraftvirme. Denna
jamforelse visas i Figur 14 och Figur 17.

Sammanfattningsvis far alternativet fjarrvirme producerad med kraftvirme ba-
serad pa naturgas (tillforselalternativ 3)"', titt foljt av alternativet fjarrvirme
producerad med kraftvirme baserad pa biobrénsle (tillforselalternativ 4), ses
som det bésta av de studerade tillforselalternativen for den studerade flerbo-
stadsbyggnaden om man anvédnder primdrenergimetoden som allokeringsprincip
vid kraftvarme. Naturgas-kraftvirme ger for flerbostadshuset bade lagst primér-
energianviandning och lagst koldioxidutsldpp for den aktuella byggnaden.

4.4.2 Atgirder i flerbostadshuset

I denna studie har effekten av en rad atgérder och atgardskombinationer berdk-
nats for flerbostadshuset. De atgiarder som tagits i beaktande for flerbostads-
huset ér foljande:

* Fran- och tilluftsventilation med virmeatervinning (FTX)

*  Franluftsvirmepump (FX) for virme och varmvatten, i grundfallet har
arsviarmefaktorn ansatts till 2,52, ett separat fall med &rsvirmefaktorn
3,0 har ocksa berdknats

* Fonster med ligre virmegenomgéangstal (U = 1,0 W/m* K istillet for 1,2
W/m?,K)

* Bittre isolering av viggarna (30 mm tjockare isolering, vilket ger U =
0,17 W/m* K istillet for 0,21 W/m?,K)

* Léagre inomhustemperatur (20 °C istéllet for 22 °C)

* Annu mer energieffektiva vitvaror i liigenheterna #n i grundfallet (kyl
och frys med energimérkning A++ istéllet for A, Tvittmaskin A+ istdl-
let for B, torktumlare A istéllet for C respektive diskmaskin A istéllet
for B)

¢ Kombinationer av ovan nidmnda atgérder

De dtgirdskombinationer som simulerats i berdkningarna presenteras i Tabell 1.
Utover de ovanndmnda atgérderna som underlag for studiens berdkningsfall har
dven effekten av 6kad inomhustemperatur och att inte installera komfortelvir-
me i badrumsgolvet berdknats. Dessa dtgirder har dock inte tagits med i nedan-
stdende analys.

"' Vid anvindande av primérenergimetoden som allokeringsmetod. Fér resonemang om
allokeringsprinciper och inverkan pd primérenergianvéndning och koldioxidutsldpp med annan
allokeringsprincip hénvisas till kapitel 5.1.

"2 En arsvirmefaktor pa 2,5 maste anses vara ett hogt virde. I till exempel kvarteret Jons Ols i
Lund har man i praktisk drift med en mycket omfattande skotsel och noggrann utvirdering
uppnétt en arsvarmefaktor pa 2,4.
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4.4.2.1 Kopt energi

En enkel summering av den kopta energin" for de olika 4tgirdskombinatio-
nerna visas i Tabell 2. Behovet av kopt energi for den aktuella byggnaden ar
som inledningsvis ndmnts i grundalternativet 170 kWh per kvadratmeter och ar,

fordelat pa foljande sétt:

¢ Virme och tappvarmvatten 114 kWh/m?, ar
e El for flaktar och pumpar samt fastighetsel 12 kWh/m?, ar, samt

e Hushallsel 44 kWh/m?, ar'*

Péverkan pa kopt energi for de atgérder i byggnaden som beskrivs ovan har
berdknats med hjilp av mjukvaruprogrammet Enorm. Férandringen i byggna-
dens behov av kdpt energi redovisas i Tabell 2 och Figur 18. Det ldgsta behovet
av kopt energi fas enligt berdkningarna i fallet frAnluftsvirmepump med den
hoga arsvarmefaktorn 3,0 (FX 3,0) foljt av franluftsvirmepump med energi-
effektiva vitvaror (FX vitv) respektive franluftsvirmepump med mer fasadisole-
ring och mer energieffektiva fonster. I dessa fall dr den kdpta energin 105 re-
spektive 117 kWh per kvadratmeter BRA; och ér.

Flerbostadshuset - kopt energi

200 -
180 1
160 - =T+ m Hushallssel
140 m Fastighetsel
E Eg T ] o El till faktar och pumpar
é 80 a o Drivel Varmepump
= 60 = m Tillsatsenergi
40 Ll = Fjv Uppvarmning & varmvatten
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Figur 18: Behov av kopt energi for det studerade flerbostadshuset vid olika atgérder i byggna-
den.

"> Med kopt energi anses hir levererad energi.

'* Med tanke p att det 4r ett nybyggt hus r hushéllselen hog i den aktuella byggnaden. Det
beror pa att ldgenheterna &r forsedda med elvdarmeslingor i badrumsgolvet, denna elanvédndning
beddms uppgi till cirka 17 kWh/m?, 4r.
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4422 Primérenergianviandning

I tillforselfall 1, med fjarrvirme baserat pa prognosen for fjarrvirmemix for ar
2010, minskar den totala primérenergianvindningen'” i det aktuella flerbostads-
huset vid genomforande av samtliga atgérder och atgardskombinationer med
franluftsventilation och atgdrdskombinationer med FTX-ventilation'®. Vidare
blir resultatet att samtliga hir simulerade atgirder och dtgirdskombinationer
med franluftsvirmepump (FX) ger hdgre primérenergianvindning, utom kom-
binationen med energieffektiva vitvaror och franluftsvirmepumpen med den
hoga arsvarmefaktorn 3,0.

Total primarenergianvandning och forandring i denna da atgarder vidtas i flerbostadshuset

Fall 1: Fjarrvarme enligt fjarrvarmemix 2010
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Figur 19: Beréknad primérenergianvandning da atgérder vidtas i det aktuella flerbostadshuset.
Diagrammet visar bade total primérenergianvandning for de olika atgérdskombina-
tionerna och skillnader i forhéllande till basalternativet med franluftsventilation.
Primérenergianvandningen ar berdknad for grundalternativet for energitillforsel,
prognos for fjarrvarmemix ar 2010, med primérenergimetoden for allokering av
kraftvirme, samt genomsnittlig europeisk elproduktion. Virdena for primérenergi-
anvéndning innefattar all energianviandning i byggnaden, sévil energi for uppvarm-
ning och tappvarmvatten som fastighetsel och hushallsel.

Den storsta minskningen av primédrenergianvindning erhélls i flerbostadshuset i
det berdkningsfall dir man inte installerar komfortelvarme i badrumsgolvet, hér
ar minskningen 45 kWh/m” BRA och ar (19 %). Direfter foljer fallen FTX-
ventilation respektive kombinationer av FTX och andra energieffektiviserande
atgdrder sitts in. Kombinationen FTX-ventilation och energieffektiva vitvaror
ger den storsta primarenergiminskningen, 37 kWh/m” BRA, och r (15 %). En-
bart bart byte till FTX-ventilation ger en minskning med 25 kWh/m* BRA, och

' Primérenergibehovet for virme, tappvarmvatten, fastighetsel och hushallsel avses.
'® Utom FTX-ventilation i kombination med hogre inomhustemperatur.
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ar (10 %), vid kombination med energieffektiva fonster och/eller béttre isole-
ring av viggarna nas en minskning pa upp till 30 kWh/m* BRA, och ar (12 %).
F-ventilation 1 kombination med energieffektiva vitvaror ger en minskning av
primirenergianviandningen pa 11 kWh/m* BRA, och ar (knappt 5 %), atgérds-
kombinationen med franluftsvirmepump och energieffektiva vitvaror minskar
primarenergianvindningen med 2 kWh/m® BRA, och 4r (knappt 1 %).

Total primérenergianvindning och fordndringar vid genomforande av atgarder i
byggnaden vid energitillforselalternativ 1 (prognos for fjarrvirmemix &r 2010
respektive genomsnittlig europeisk elproduktion) illustreras i Figur 19 ovan. De
minskningar i primirenergianvindning som erhalls tack vare dtgérder i byggna-
den kan jaimforas med de minskningar som erhélls med dndrat tillforselalterna-
tiv till fjarrvirme producerad med kraftviirme'” baserad pé naturgas eller bio-
brénsle men utan att genomfora nagra byggnadsatgérder, dir minskningen ar 81
respektive 40 kWh per m* BRA, och ar. Att byta tillforselsystem till fjérrvirme
baserad pa naturgasproducerad kraftvirme ger vid en sddan jimforelse en storre
primdrenergiminskning én alla hér analyserade atgirder i den enskilda byggna-
den.

4423 Koldioxidutslépp

Med tillforselalternativ 1, fjarrvarmemixprognos for ar 2010 och genomsnittlig
europeisk elproduktion, blir forandringen i CO,-utsldpp mycket stor for berdk-
ningsfallet utan komfortelvirme i badrumsgolvet respektive stor i berdknings-
fallet med FTX-ventilation i kombination med energieffektiva vitvaror. Vidare
blir det en tydlig minskning i de dvriga berdkningsfallen med FTX-ventilation
och 1 berdkningsfallet med F-ventilation och energieffektiva vitvaror. Slutligen
blir férandringarna i koldioxidutslapp marginellt positiva for byggnadstekniska
itgirder i kombination med franluftsventilation. Atgirderna och atgérdskombi-
nationerna med franluftsvirmepump (FX) ger ddremot i samtliga berdknade fall
markanta dkningar av koldioxidutslépp liksom fallet &r med priméarenergi-
anvindningen. Inte ens fallet med den hoga arsvirmefaktorn 3,0 for franlufts-
virmepumpen ger en minskning i koldioxidutsldppen i1 jamforelse med grundut-
forandet av den aktuella flerbostadsbyggnaden. Totala CO,-utslépp och fordnd-
ringar 1 koldioxidutslépp redovisas i Figur 20.

Den storsta minskningen av koldioxidutslépp, 6,5 kg/m*> BRA,, ar (24 %), fs i
byggnaden utan komfortelvarme. De darefter storsta minskningarna, 1,7 kg (6
%) respektive 2,5 kg (9 %) per kvadratmeter BRA; och ér, fas for energieffek-
tiva vitvaror med F-ventilation respektive FTX-ventilation. For FTX-ventilation
1 kombination med byggatgédrderna béttre fonster respektive mer isolerade vag-
gar fis en reduktion av koldioxidutslippen med cirka 1 kg/m® BRA,, ar. Dessa
minskningar av CO,-utslédpp kan jimforas med dem som erhélls vid dvergang
frén tillforselalternativ 1, fjarrvirmemix 2010, till fjérrvarme producerad med

' Beriknat med primarenergimetoden som allokeringsprincip for kraftvirmen.
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kraftvirme baserad pd naturgas respektive biobrénsle (tillforselalternativ 3 re-
spektive 4). En sddan fordndring av energitillforseln ger en berdknad minskning
av koldioxidutslippet utan atgirder i byggnaden pa 6 respektive 7 kg/m” BRA,
och ar'®. Att byta tillforselsystem till fjirrvirme baserad pa kraftvirme ger sale-
des en ungefar lika stor koldioxidreduktion som att avsta fran komfortelvirme i
byggnadens badrumsgolv.

Totalt CO, och férandring i CO , da atgarder vidtas i flerbostadshuset
Fall 1: Fjarrvarme enligt fijarrvarmemix 2010
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Figur 20: Beréknade koldioxidutsldpp dé atgdrder vidtas i det aktuella flerbostadshuset. Dia-
grammet visar bade totala varden och skillnader i CO,-utslépp per kvadratmeter och
ar. Koldioxidutsldppen redovisas i férhéllande till tillforselalternativ 1, prognos for
fjarrvarmemix &r 2010, med primérenergimetoden som allokeringsprincip, samt ge-
nomsnittlig europeisk elproduktion. Virdena f6r CO,-utslépp innefattar all energi-
anvéndning i byggnaden, savil energi for uppvarmning och tappvarmvatten som
fastighetsel och hushallsel.

Sammantaget kan konstateras att de atgérder i byggnaden som simulerats hér
med franluftsventilation och dtgirder i kombination med FTX-ventilation ger
en bittre resursanvdndning och minskad miljopaverkan, medan franluftvarme-
pumpen ger 6kad resursanvindning och 6kad miljopéverkan for samtliga be-
riknade dtgérder for tillforselalternativ 1 (fjarrvirmemix enligt prognos for ar
2010).

4.4.3 Investeringar for atgirder i flerbostadsfallet

Grundinvesteringen for det aktuella flerbostadshuset 4r 17.165 SEK/m* tempe-
rerad bruksarea (BRA;). Denna kostnad inkluderar bdde moms och byggherre-
omkostnader. For atgirder i byggnaden har merkostnader berdknats i forhal-
lande till den ursprungliga byggnaden, dven dessa kostnader uttrycks 1 forhal-

'8 Beriknat med primarenergimetoden som allokeringsprincip for kraftvirmen.
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lande till byggnadens tempererade bruksarea. Merkostnader for dtgérder redovi
sas 1 Figur 21 och Figur 22. I Figur 22 visas dven de totala investeringskostna-
derna per kvadratmeter BRA,. Atgirdernas investeringskostnader har beriiknats
for den verkliga byggnaden.

Merkostnad investering for atgérder, flerbostadshus
Fall 1: Fjarrvérme enligt fjarrvarmemix 2010
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Figur 21: Merkostnader for investering for atgarder i byggnaden. Kostnaderna uttrycks i SEK
per m* BRA, och ar och inkluderar moms och byggherreomkostnader.

Totalkostnad och merkostnad investering for atgarder, flerbostadshus
Fall 1: Fjérrvarme enligt fiarrvarmemix 2010

20000 + o Investering
@ Merkostnad

18000 — — — — —
600 ~+H — ——H—+H— " —4—  —F——F—  — —1+H— — —
1400 H+— F+—+—+H—4+H—+—4+—4r——— " — — — — —
s1200 A —— — —— — — 11—
4
o
e 1000 H i ——
2
w
® 8000 +H+—— ——+—4+H—r—+H—H—FH—————1— — —
6000 H — H——H{+H—+H—"H—4"—4H——H+H—+— +——1
4000 H — — 11— — 4 —] — ] — 1 — — —
200 H+—+H——H+H—"H—"H—4"—FH——r—1— 11+
0 [ w [ [ ew [
2 @ & < <] 5 = s N 2 & < Ed
E g & s ¥ & g 8 3
z g

Figur 22: Investering for dtgérder och atgdrdskombinationer i byggnad och tillforselsystem.
Kostnaderna uttrycks i SEK per m” BRA, och &r och inkluderar moms och byggher-
reomkostnader.
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Vid investeringar i energitillforselsystemet har kostnaderna omsatts till fordnd-
ring i energikostnad SEK/kWh i forhallande till den bedomda kostnaden per
kWh for tillforselalternativ 1 {or att kunna gora jimforelser avseende kostnads-
effektivitet. Priset for tillforselalternativ 1 (fjarrvirmemix prognos for ar 2010)
baseras pd genomsnittspriset for fjarrvirme enligt Nils Holgersson-studien for
2005, detta pris dr 0,64 SEK/kWh inklusive moms.

Kostnaderna for individuella dtgérder i byggnaden respektive i tillforselsyste-
met redovisas ocksa i Bilaga 1. For FTX-ventilation finns olika tekniska 16s-
ningar som &r olika kostnadskridvande, en kénslighetsanalys for detta presente-
ras 1 kapitel 5.5.

4.4.4 Livscykelkostnader for atgérder i flerbostadsfallet

De livscykelkostnader som beraknats hir 4r LCCepergi-berdkningar och inklude-
rar som tidigare ndmnts investeringar och energikostnader under den bedémda
brukstiden 25 ar. Den berdknade livscykelkostnaden och skillnader i livscykel-
kostnader for det aktuella flerbostadshuset med energieffektiviserande atgarder
och dtgirdskombinationer framgér av Figur 23 och Figur 24.

Livscykelkostnad (LCC .,.q), flerbostadshus
Fall 1 och samtliga fall FA
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Figur 23: Livscykelkostnader (LCCepergi) for genomfdrande av energieffektiviserande atgérder
i flerbostadshuset respektive byte av energitillforselsystem utan atgérder i byggna-
den. Brukstid 25 ar, kalkylrdnta 5 % och arlig energiprisdkning 2 % har antagits.
Observera att skalan pa Y-axeln inte utgar fran 0.

Grundinvesteringen for byggnaden ir 17.165 SEK/m”* BRA,, och den totala
livscykelkostnaden for byggnaden utan atgirder ar cirka 19.300 SEK/m” BRA..
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Vid genomforande av dtgérder i byggnaden (utan byte av energitillforsel-
system) ligger LCC-kostnaderna mellan 18.900 SEK/m* BRA, och 19.400
SEK/m? BRA.. Det kan saledes konstateras att energikostnadens andel av de
totala livscykelkostnaderna for byggnaden é&r relativt lag.

Som figurerna visar ger samtliga atgiarder och kombinationer med den frén-
luftsventilation lidgre livscykelkostnader &dn grundalternativet, det vill sdga lagre
livscykelkostnader én vad fallet dr sd som den aktuella byggnaden faktiskt ar
utford. Daremot ger samtliga atgdrdskombinationer med FTX-ventilation en
ndgot hogre livscykelkostnad dn grundalternativet for byggnaden med de at-
géardskostnader som denna studie bygger pa. Att sitta in franluftsvirmepump
(FX) ger for samtliga hér analyserade dtgidrdskombinationer i den aktuella
byggnaden en lagre livscykelkostnad dn grundutférandet. Dessa atgidrdskombi-
nationer leder dock som visats tidigare i detta kapitel till hogre priméirenergi-
anvindning och hdgre koldioxidutsldpp. En slutsats som kan dras &r att fran-
luftsvirmepumpar med god arsviarmefaktor dr kostnadseffektiva i forhallande
till den franluftsventilerade byggnaden, men de ger en negativ miljopéverkan i
form av hogre primérenergianvindning och dkade utsldpp av koldioxid om de
jdmfors med prognosen for fjarrvirmemix 2010.

Skillnad i LCC,peq;, flerbostadshus
Fall 1 och samtliga fall FA
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Figur 24: Skillnad i livscykelkostnader (LCCeperi) for genomforande av energieffektiviserande
atgirder i flerbostadshuset respektive byte av energitillforselsystem utan atgarder i

byggnaden.

Vid byte av energitillforselsystem utan att genomfora nagra dtgérder i byggna-
den erhélls en lagre livscykelkostnad i tva av de studerade fallen, samma LCC-
kostnad 1 ett fall och hogre LCC-kostnad i tvé av fallen jamf{ort med prognosen
for fjarrvirmemix for ar 2010 (se Figur 23 och Figur 24). De tvé fall som ger
lagre LCC-kostnad ar fjarrvarme producerad med kraftvirme baserad pé bio-
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brénsle (tillforselalternativ 4) och lokal biobrinslepanna (tillforselalternativ 6).
Fjéarrvirme producerad med biobrinsleeldad hetvattenpanna (tillforselalternativ
2) ger samma LCC-kostnad for byggnaden utan dtgérder som tillforselalternativ
1 (fjarrvarmemix 2010) ger, medan fjdrrvarme producerad med kraftvdrme ba-
serad pa naturgas (tillforselalternativ 3) och lokal bergvarmepump (tillforsel-
alternativ 5) ger hogre LCC-kostnader berdknat for byggnaden utan atgirder.

4.4.5 Korskorningar mellan itgérder i flerbostadshuset och lindrad
energitillforsel

Som konstaterats leder en rad dtgirder i savil flerbostadshuset som byte av
energitillforselsystem till minskad primérenergianvindning och reducerat kol-
dioxidutslépp. For att undersoka vilken effekt samtidigt byte av energitillforsel
och genomforande av dtgérder i den aktuella byggnaden ger pa primérenergi-
anvindning respektive koldioxidutslépp, och for att se vilka de bésta kombina-
tionerna &r, har en korskdrning av samtliga alternativ genomforts.

4.45.1 Primérenergianviandning

I Figur 25 visas primédrenergianvdndningen for samtliga berékningsfall med
atgdrder for det analyserade flerbostadshuset med de sex studerade energitill-
forselsystemen. I figuren &r berdkningsfallen rangordnade efter priméirenergi-
anvindning. Vid ndrmare studie av Figur 25 kan bland annat f6ljande konstate-
ras:

* Nistan alla berdkningsfall med kraftvarme som tillforsel (tillforselalter-
nativ 3, naturgas, respektive 4, biobrinsle)'"” har ligre primérenergi-
anvindning dn grundberdkningsfallet (byggnad utan dtgéirder, F-ventila-
tion och energitillforsel med fjarrvarmemix prognos 2010 och genom-
snittlig europeisk elproduktion).

* Nistan samtliga berdkningsfall med biohetvattenpanna (tillférselalterna-
tiv 2) > och néstan samtliga fall med egen biobrénslepanna (tillforsel-
alternativ 6) har hogre primérenergianvandning dn grundberéknings-
fallet.

* Det ér fordelaktigt ur primédrenergianvdndningssynpunkt att minska el-
anvindningen, till exempel genom att installera energieffektiva vitvaror.

* Det ér fordelaktigt ur primédrenergianvdndningssynpunkt att installera
FTX-ventilation.

" Tre berdkningsfall med kraftvirme baserad pa biobrinsle ligger marginellt hogre 4n
grundberdkningsfallet.

%% Endast berdkningsfallen FTX med energieffektiva vitvaror har for tillforselfallet fjérrvirme
producerad med biohetvattenpanna och genomsnittlig europeisk elproduktion ligre
priméirenergianvdndning dn grundberdkningsfallet.
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4452 Primérenergianvandning och LCC-kostnader

Om man samtidigt betraktar livscykelkostnader och primérenergianvindning
kan foljande observationer goras (Figur 26). De bista atgérderna, det vill séga
atgdrder som bade har l14g livscykelkostnad och lag primérenergianvdndning, ar
foljande:

* Kombinationer med tillforsel i form av biobrénsleproducerad kraft-
virme (tillforselalternativ 4) och atgérder i byggnaden som har relativt
lag investering och lagt behov av el dr mycket fordelaktiga.

* De atgirdskombinationer som innefattar atgarder som minskar elan-
vindningen dr mycket fordelaktiga. Den atgédrd som ger allra 14gst pri-
mérenergianvandning och 14g livscykelkostnad av dem som studerats 1
denna studie &r att inte anvénda elvirme i badrumsgolvet. Grundberék-
ningsfallet savdl med som utan atgédrder i byggnaden har ocksé lag elan-
vindning genom att franluftsventilation ger lag elanvandning.

 Atgirder som minskar energianviindningen utan kostnader, till exempel
lagre inomhustemperatur dr ockséd mycket fordelaktiga (se till exempel
kombinationen biobrinsle-kraftvirme och ldgre inomhustemperatur,

4 T=20).

* De atgérder som dérefter foljer i rangordning med bade lag primar-
energianviandning och 1&g LCC-kostnad dr kombinationer med naturgas-
kraftvirme (tillforselalternativ 3), FTX-ventilation och atgérder i bygg-
nadens klimatskal.

Ur Figur 26 kan ocksa utldsas vilka kombinationer av atgérder som har hog
primdrenergianvindning och hoga livscykelkostnader och darmed ur miljésyn-
punkt inte bor rekommenderas. Manga dtgirdskombinationer med franlufts-
virmepump har en hog primérenergianviandning, medan livscykelkostnaderna
for dessa atgardskombinationer ofta &r relativt fordelaktiga. Om man véger
samman primérenergianvdandning och LCC-kostnad innefattar de minst fordel-
aktiga fallen det tillforselfall som baseras pd bergvirmepump i kombination
med den franluftsventilerade byggnaden utan atgirder eller med enbart virme-
besparande atgérder.

4453 Koldioxidutslépp

I Figur 27 visas koldioxidutslépp for samtliga berdkningsfall med atgérder for
det analyserade flerbostadshuset med de sex studerade energitillforselsystemen.
I figuren visas berdkningsfallen rangordnade efter mangden koldioxidutslapp.
Vid ndrmare studie av Figur 27 kan bland annat f6ljande konstateras:

 Atgirdskombinationer med F- och FTX-ventilation ger ligre koldioxid-
utsldpp 1 kombination med samtliga analyserade tillforselalternativ dn
grundberékningsfallet (byggnad utan atgérder, F-ventilation och energi-
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tillforsel med fjarrvirmemix prognos 2010 och genomsnittlig europeisk
elproduktion) utom tillforselalternativ 5, bergvirmepump.
Atgiirdskombinationer med franluftsvirmepump ger i samtliga fall
hogre koldioxidutslépp dn grundberikningsfallet (byggnad utan atgéar-
der, F-ventilation och energitillforsel med fjarrvirmemix prognos 2010
och genomsnittlig europeisk elproduktion).

Det ér fordelaktigt att byta energitillforselsystem till fjérrvirme produ-
cerad med kraftvarme. De 22 berékningsfall som har lagst koldioxid-
utslapp innefattar samtliga kraftvarme.

Det ér fordelaktigt ndr det géller att minska koldioxidutsldppen att
genomfora atgirder som minskar elanvidndningen, i denna studie repre-
senterat av installation av energieffektiva vitvaror. De berdkningsfall
som ger lagst koldioxidutslépp innefattar energieffektiva vitvaror.
Samtliga berdkningsfall med bergvirmepump (tillforselalternativ 5), ger
hogre koldioxidutslépp dn grundberdkningsfallet.

Koldioxidutslapp och LCC-kostnader

Om man samtidigt betraktar livscykelkostnader och koldioxidutsldpp kan f6l-
jande observationer goras (Figur 28). De bésta atgdrderna, det vill sdga
atgdrder som bade har 14g livscykelkostnad och laga CO,-utsldpp ér:

Kombinationer med tillférsel i form av biobrinsleproducerad kraft-
virme (tillforselalternativ 4) och atgérder i byggnaden som har relativt
lag investering och lagt behov av el dr mycket fordelaktiga.
Kombinationer med biobréinsle-kraftvirme (tillforselalternativ 4) och
FTX-ventilation dr ocksa bra ur perspektivet laga koldioxidutslapp och
LCC-kostnader.

Den allra bésta dtgidrdskombinationen innefattar minskad elanvéndning,
1 denna studie representerat av energieffektiva vitvaror, och biobrénsle-
baserad kraftvirme. Aven tillférselfallen 2 och 6 (fjirrvirme producerad
med biohetvattenpanna respektive lokal biobrénslepanna) ger laga kol-
dioxidutslépp och laga LCC-kostnader i kombination med energieftek-
tiva vitvaror. Grundberdkningsfallet har ocksa 14g elanvindning genom
att det endast har franluftsventilation.

Atgiirder som minskar energianviindningen utan kostnader, till exempel
lagre inomhustemperatur dr ockséd mycket fordelaktiga (se till exempel
kombinationerna 2F T=20, 4 F T=20 och 6 F' T=20, ldgre inomhustem-
peratur och tillforselalternativ 2, fjarrvirme producerad med hetvatten-
panna, tillforselalternativ 4, biobréinsle-kraftvirme, respektive tillforsel-
alternativ 6, lokal biobrénslepanna).

Den sammantaget bésta atgidrdskombinationen ar biobrénsle-kraftvarme
(tillforselalternativ 4) i kombination med energieffektiva vitvaror och F-
ventilation. Dérnést foljer biobréinsle-kraftvirme i kombination med &t-
gérder 1 klimatskalet (energieffektiva fonster och/eller béttre isolerade
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fasader) och F- respektive foljt av samma tillforselfall med FTX-venti-
lation.

* Aven lokal biobrinslepanna (tillférselalternativ 6) i kombination med
energieffektiva vitvaror och FTX-ventilation (savéil med som utan &t-
gérder 1 klimatskalet) ar kostnadseffektiva och koldioxidminskande i
jamforelse med grundbyggnaden med tillforselalternativ 1 (fjarrvarme-
mix enligt prognos for ar 2010).

Ur Figur 28 kan ocksa utldsas vilka kombinationer av atgérder som har hoga
CO;-utslépp och hoga livscykelkostnader och ddrmed inte bor rekommenderas
ur miljosynpumkt. De kombinationer som sammantaget ger hogst koldioxidut-
sléapp och hogst livscykelkostnader dr dtgarder med bergvarmepump (tillforsel-
fall 5) i kombination med franluftsventilation. De berdkningsfall som bygger pé
bergvarmepump med FTX-ventilation ger ocksd hoga CO,-utslapp och hoga
LCC-kostnader, men sammantaget nagot béttre virden én berdkningsfallen med
bergvirmepump och F-ventilation. Vidare kan konstateras att atgédrdskombina-
tioner med frén- luftsvirmepump ger hoga koldioxidutslapp, medan livscykel-
kostnaderna for dessa dtgidrdskombinationer ofta ar relativt fordelaktiga.

4.45.5 Samtidig minskning av primérenergianvindning och koldioxidut-
sléapp

Genom att plotta de olika berdkningsfallens koldioxidutsldpp mot deras primér-
energianviandning kan man visa hur de inbdrdes berdkningsfallen kan rangord-
nas ur resursanvandningsperspektiv. I Figur 29 till och med Figur 32 har sddana
plottningar gjorts. Figur 29 innehéller en plottning av samtliga berékningsfall
for flerbostadshuset som innefattar F-ventilation. I Figur 30 har motsvarande
plottning gjorts for de berdkningsfall som innefattar FTX-ventilation. Figur 31
visar motsvarande plottning for de atgérder som innefattar franluftsvirmepump
(FX). Slutligen har samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset plottats i Figur
32.

I de fyra plottningarna har primérenergianvindning och koldioxidutslapp for
grundberékningsfallet (F-ventilerad byggnad utan atgarder energitillforselalter-
nativ 1, fjrrvirme baserad pa prognos for genomsnittlig mix &r 2010 samt ge-
nomsnittlig europeisk elproduktion) markerats som origo. Darmed bildas fyra
rektanglar i varje figur som visar:

* Légre primédrenergianvdndning och lidgre koldioxidutslédpp (nedre
vénstra rektangeln i figuren)

* Légre primidrenergianvdndning och hogre koldioxidutslédpp (6vre vénstra
rektangeln i figuren)

* Hogre primérenergianvdndning och ldgre koldioxidutslépp (nedre hogra
rektangeln i figuren)

* Hogre primérenergianvandning och hogre koldioxidutslapp (6vre hogra
rektangeln i figuren)
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For de berdakningsfall som innefattar F-ventilation kan foljande observationer
goras (Figur 29):

Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med F-ventilation och
kraftvirme (naturgas och biobrénsle, tillforselalternativ 3 respektive 4)
ger bade mycket lagre primdrenergianvindning och mycket lagre koldi-
oxidutsldpp &n grundberdkningsfallet.

Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med F-ventilation och fjérr-
varmemix prognos 2010 (tillforselalternativ 1) ger bade lagre primér-
energianviandning och lagre koldioxidutslépp dn grundberdkningsfallet.
Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med F-ventilation och lokal
biobrinsleeldning (tillforselalternativ 6) och samtliga utom ett fall med
fjarrvarme baserad pa biohetvattenpanna (tillforselalternativ 2) ger
mycket hogre primérenergianvindning men lagre koldioxidutslapp &n
grundberédkningsfallet.

Samtliga berdkningsfall utom ett for flerbostadshuset med F-ventilation
och bergvarmepump (tillforselalternativ 5) ger bade hogre primarenergi-
anvindning och mycket hogre koldioxidutslapp &dn grundberdknings-
fallet.

I samtliga tillforselfall dr det atgardskombinationen med minskad elan-
vindning (hér representerat av energieffektiva vitvaror) som ger de
bésta virdena ur resurshdnseende.

Figur 29: Plottning av koldioxidutsldpp mot primérenergianvindning for de berdkningsfall f6r

flerbostadshuseranm samtitpttar dknieystalptiormePrortditemergianvindningen uttrycks 1
kWh/m* BRA, ocKdifipioetsizetoesthrimémoarghmpgedningycks i kg/m> BRA, och ar
pa Y-axeln. De fargade linjerna i figuren binder samman de olika berdkningsfallen

. . oo . 2
for respektive tillforselalternative® COZITO BRA &1

55 (55)

@ 1Fjvmix 2010
¢ 2 Fjv HVP-bio
@3FjvKVVng

4 Fjv KVV bio
45 Lokal bergvarme
4 6 Lokal bioeldning

kWh/m? BRA,, ar

35 4

30 4

»

&

o

100

T
150

T
200

25 4

20

T
250

: i
300 350
eo et
Lot * -



2006-05-30 RAPPORT
Fall FTX, samtliga berakningsfall for flerbostadshuset
Koldioxidutslapp och primarenergianvandning
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Figur 30: Plottning av koldioxidutslépp mot priméarenergianvandning for de berékningsfall for

flerbostadshuset som innefattar FTX-ventilation. Primérenergianvandningen uttrycks
i kWh/m® BRA, och &r pa X-axeln och CO,-utsléppen uttrycks i kg/m* BRA, och &r
pa Y-axeln. De fargade linjerna i figuren binder samman de olika berdkningsfallen
for respektive tillférselalternativ.

For de berdkningsfall som innefattar FTX-ventilation kan f6ljande observatio-
ner goras (Figur 30):

Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med FTX-ventilation och
kraftvirme (naturgas och biobrénsle, tillforselalternativ 3 respektive 4)
ger bade mycket lagre primdrenergianvindning och mycket lagre koldi-
oxidutsldpp &n grundberdkningsfallet.

Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med FTX-ventilation och
fjarrvarmemix prognos 2010 (tillforselalternativ 1) ger bade ldgre pri-
mirenergianvdndning och lidgre koldioxidutslépp dn grundberdknings-
fallet.

Samtliga berdkningsfall utom ett for flerbostadshuset med FTX-ventila-
tion och lokal biobrinsleeldning (tillforselalternativ 6) och fjarrvarme
baserad pa biohetvattenpanna (tillforselalternativ 2) *' ger hdgre primér-
energianviandning men ligre koldioxidutslépp dn grundberdkningsfallet.
Samtliga berdkningsfall utom ett for flerbostadshuset med FTX-ventila-
tion och bergvarmepump (tillforselalternativ 5) ger ldgre primérenergi-
anviandning men vésentligt hogre koldioxidutslépp dn grundberidknings-
fallet.

*! Undantagsfallet for fjirrvirme producerad med biohetvattenpanna med FTX-ventilation ér
den beréknade kombinationen med energieffektiva vitvaror som bade ger ldgre primérenergi-
anvindning och mycket lidgre koldioxidutslapp.

56 (56)
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* [ samtliga tillforselfall &r det dtgidrdskombinationen med minskad elan-
vindning (hér representerat av energieffektiva vitvaror) som ger de
overldgset bista virdena ur resurshdnseende.

FX, samtliga berakningsfall for flerbostadshuset
Koldioxidutslapp och primérenergianvandning
kg CO,/m?BRA,, &r
45—

A 1Fjvmix 2010
A 2 Fjv HVP-bio
A3FjvKVVng
4 Fjv KVV bio 40
A5 Lokal bergvarme
4 6 Lokal bioeldning A‘

35 &7

A

2
KWh/m? BRA,, &r 30 |

100 150 200 25 250 300 350

20 -

Figur 31: Plottning av koldioxidutslépp mot priméarenergianvandning for de berékningsfall for
flerbostadshuset som innefattar franluftsvarmepump (FX). Primérenergianvand-
ningen uttrycks i kWh/m*> BRA, och r pa X-axeln och CO,-utsldppen uttrycks i
kg/m® BRA, och ér pi Y-axeln. De firgade linjerna i figuren binder samman de olika
berdkningsfallen for respektive tillforselalternativ.

For de berdkningsfall som innefattar franluftsvarmepump (FX) kan foljande
observationer goras (Figur 32):

* Inga berdkningsfall med FX ger bdde ldgre primérenergianvindning och
lagre koldioxidutslapp.

* Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med FX och naturgas-kraft-
virme (tillforselalternativ 3) ger ldgre primérenergianvindning men
hogre koldioxidutslapp.

* Berdkningsfallen med biobrénsle-kraftvirme (tillférselalternativ 4) ger
ofordndrade, nagot lagre eller ndgot hogre primirenergianvdndning och
vésentligt hogre koldioxidutslédpp dn grundberdkningsfallet.

* Samtliga 6vriga berdkningsfall for flerbostadshuset med FX (fjarr-
virmemix prognos 20107, tillforselalternativ 1, fjarrvirme baserad pa
biohetvattenpanna, tillforselalternativ 2, bergvirmepump, tillférselalter-
nativ 5, och lokal biobrinsleeldning, tillforselalternativ 6) ger bade

** Med undantag av beréikningsfallet FX, fjérrvirmemix prognos for ar 2010 och energieffektiva
vitvaror.
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hogre primérenergianvindning och mycket hogre koldioxidutslapp én
grundberédkningsfallet.

Samtliga ovan beskrivna observationer for berdkningsfallen for flerbostadshuset
illustreras samlat i Figur 32.

De étgirder och atgardskombinationer som bade ger en minskad primérenergi-
anvindning och minskade koldioxidutsldapp innefattar huvudsakligen tillforsel-
alternativ 1, 3 respektive 4 (fjarrvirmemix enligt prognos for ar 2010, fjarr-
virme baserad pd kraftvirme producerad med naturgas respektive fjarrvirme
baserad pa kraftvirme producerad med biobrénsle), i kombination med F- re-
spektive FTX-ventilation och atgérder for att minska behovet av kdpt el och
viarme i1 byggnaden. De aktuella berdkningsfallen &r plottade i den nedre vénstra
rektangeln 1 Figur 32.

4.4.6 Kostnadseffektivitet for minskad miljopaverkan for atgirder

Den mest korrekta jamforelsen for kostnadseffektivitet baseras pé livscykel-
kostnad. I denna rapport presenteras en analys av kostnadseffektivitet i forhal-
lande till LCCenergi. Men val av dtgérder sker i praktiken ofta baserat pé inve-
steringen. En réttvisande jamforelse mellan investeringar i energiproduktions-
anldggningar och investeringar i byggnader &r emellertid mycket svar att gora. |
denna rapport presenteras endast en begransad analys av kostnadseffektiviteten
i relation till investeringen.

4.4.6.1 Kostnadseffektivitet for primédrenergiminskning och CO,-reduk-
tion 1 forhallande till LCC-kostnad

I Figur 33 till och med Figur 36 har plottningar av primérenergianviandning och
livscykelkostnader gjorts for de analyserade berdkningsfallen. LCCepergi-kostna-
derna baseras pa 5 % kalkylrénta och 2 % arlig energiprisdkning. I Figur 37 till
och med Figur 40 har motsvarande plottningar gjorts for CO,-utsldpp och LCC-
kostnad.

For ett antal berdkningsfall, det vill sdga atgédrder i byggnaden i kombination
med dndrad energitillforsel, fis en negativ livscykelkostnad per minskad pri-
mérenergianvandning eller koldioxidminskning. Det innebér att dessa berék-
ningsfall ger en samtidig kostnadsbesparing i form av minskad LCC-kostnad
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och minskad resursanvindning i form av minskad primérenergianvdndning eller
minskade koldioxidutslédpp.

I plottningarna har primirenergianvindning respektive koldioxidutslédpp och
LCC-kostnad for grundberdkningsfallet (F-ventilerad byggnad utan atgérder
energitillforselalternativ 1, fjarrvirme baserad péd prognos for genomsnittlig mix
ar 2010 samt genomsnittlig europeisk elproduktion) markerats som origo. Dar-
med bildas fyra rektanglar i varje figur som visar:

Ligre primdrenergianvindning/koldioxidutsldpp och lagre LCC-kostnad
(nedre vinstra rektangeln i figuren), det vill sdga en besparing per kWh
respektive kg/m” BRA, och 4r.

Ligre primdrenergianvindning/koldioxidutslédpp och hogre LCC-kost-
nad (Ovre vanstra rektangeln i figuren), det vill sdga en kostnad per kWh
respektive kg/m” BRA, och 4r.

Hogre primidrenergianvindning/koldioxidutslapp och lagre LCC-kost-
nad (nedre hogra rektangeln i figuren), det vill séga en besparing med
samtidig 6kning i kWh respektive kg/m* BRA, och 4r.

Hogre primédrenergianvindning/koldioxidutslapp och hogre LCC-kost-
nad (0vre hogra rektangeln i figuren), de sdmsta fallen av alla.

Primdrenergianvindning i forhallande till LCC-kostnad
For de berdkningsfall som innefattar F-ventilation kan foljande observationer
goras (Figur 33):

Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med F-ventilation och bio-
bréinsle-kraftvirme (tillforselalternativ 4) ger badde mycket lagre primar-
energianviandning och mycket ldgre LCC-kostnad dn grundberéknings-
fallet.

Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med F-ventilation och
naturgas-kraftviarme (tillforselalternativ 3) ger mycket ldgre primérener-
gianviandning dn grundberdkningsfallet. Merparten av dessa beréknings-
fall ger en ndgot hogre LCC-kostnad, ett fall ger bdde ldgre priméirener-
gianvandning och ldgre LCC-kostnad.

Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med F-ventilation och fjérr-
viarmemix prognos 2010 (tillforselalternativ 1) ger bade lagre primér-
energianviandning och ldgre LCC-kostnad &n grundberdkningsfallet.
Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med F-ventilation och lokal
biobrinsleeldning (tillforselalternativ 6) respektive fjarrvarme baserad
pa biohetvattenpanna (tillforselalternativ 2) ger mycket hogre primér-
energianviandning men ldgre LCC-kostnad &n grundberdkningsfallet.
Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med F-ventilation och
bergvarmepump (tillforselalternativ 5) ger hogre primérenergianvind-
ning men ldgre LCC-kostnad dn grundberédkningsfallet.

I samtliga tillforselfall dr det atgardskombinationen med minskad elan-
vindning (hér representerat av energieffektiva vitvaror) som ger de

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrénsleeldning
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bésta virdena for kombinationen primérenergianvindning och LCC-

kostnad.
FallF , samtliga berdkningsfall , for flerbostadshuset
Koldioxidutsldpp och priméarenergianvandning
kg CO ,/m2BRA,, ar
40
<« 1Fjvmix 2010
*2Fjv HVP-bio “4‘
+3FjvKWng &
4Fjv KW bo
35
5 Lokalbergvame
-+ 6 Lokal bioeldning
30
KWh/m *BRA ,, ar
f T T & T T 1
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-
*
»~
s 20 4
+
15 4

Figur 33: Plottning av primérenergianvindning mot LCC-kostnad for de berékningsfall for
flerbostadshuset som innefattar F-ventilation. Primérenergianvindningen uttrycks 1
kWh/m” BRA, och ar pa X-axeln och LCC-kostnaden uttrycks i SEK/m”* BRA, pa Y-
axeln. De fargade linjerna i figuren binder samman de olika berdkningsfallen for re-
spektive tillforselalternativ.

For de berdkningsfall som innefattar FTX-ventilation kan f6ljande observatio-
ner goras (Figur 34):

¢ Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med FTX-ventilation och
biobrénsle-kraftvirme (tillforselalternativ 4) ger bdde mycket lagre
primdrenergianvindning och mycket ligre LCC-kostnad én
grundberédkningsfallet.

¢ Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med FTX-ventilation och
naturgas-kraftvirme (tillforselfall 3) ger mycket ligre
primdrenergianvindning men négot hogre LCC-kostnad &n
grundberdkningsfallet (utom i fallet med energieffektiva vitvaror, dér
blir &ven LCC-kostnaden ldgre dn grundberikningsfallet).

¢ Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med FTX-ventilation och
fjarrvarmemix prognos 2010 (tillforselalternativ 1) ger ldgre primér-
energianviandning men nagot hogre LCC-kostnad én
grundberédkningsfallet.

* [ jamforelse med grundberdkningsfallet har berdkningsfallen for
flerbostadshuset med FTX-ventilation och lokal biobrinsleeldning
(tillforselfall 6) mycket hogre primédrenergianvandning och mycket
hogre LCC-kostnad.

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrénsleeldning
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I jimforelse med grundberikningsfallet har berdkningsfallen for
flerbostadshuset med FTX-ventilation och fjarrvirme baserad pé
biohetvattenpanna (tillforselfall 2) > nagot hogre
primdrenergianvindning och ndgot hogre LCC-kostnad.

Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med FTX-ventilation och
lokal bergviarmepump (tillforselalternativ 5) ger nagot liagre
primdrenergianvindning men mycket hogre LCC-kostnad én
grundberédkningsfallet.

Fall FTX samtliga berédkningsfall for flerbostadshuset
Skillnad LCCenergi och primérenergianviandning

SEK/m 2 BRA
700
600
500
.r 400 - ’ [ ]
u
300
kWh/m 2 ?& ©, ar 200
|
100
wl I

150

Figur 34: Plottning av primérenergianvandning mot LCC-kostnad for de berékningsfall for

flerbostadshuset som innefattar FTX-ventilation. Primérenergianvandningen uttrycks
i kWh/m® BRA, och &r pa X-axeln och LCC-kostnaden uttrycks i SEK/m” BRA, pa
Y-axeln. De fargade linjerna i figuren binder samman de olika berékningsfallen for
respektive tillférselalternativ.

For de berdkningsfall som innefattar franluftsvarmepump (FX) kan foljande
observationer goras (Figur 35):

Samtliga berdkningsfall med franluftsvirmepump, oavsett vilket av de
sex analyserade tillforselsétten som viljs, ger visentligt lagre LCC-
kostnad.

Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med FX och naturgas-kraft-
virme (tillforselalternativ 3) ger ndgot lagre primérenergianvindning dn
grundberédkningsfallet.

* Utom berikningsfallet med FTX och energieffektiva vitvaror som ligre primérenergianvind-
ning men nagot hogre LCC-kostnad.

62 (62)

m1FTX
m 2 FTX
=3 FTX

4 FTX
B 5 FTX
=6 FTX

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrénsleeldning
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* Berékningsfallen for flerbostadshuset med FX och biobrinsle-kraft-
virme (tillforselalternativ 4) ger ungefdr samma primérenergianvind-
ning som grundberikningsfallet.

* Samtliga 6vriga berdkningsfall for flerbostadshuset med FX (tillforsel-
alternativ 1, 2, 5 och 6) ger hogre primérenergianvindning én grund-
berdkningsfallet.

* [ samtliga tillforselfall &r det dtgidrdskombinationen med minskad el-
anvindning (hér representerad av energieffektiva vitvaror) som ger den
bista kombinationen av primérenergianvindning och LCC-kostnad.

Fall FX samtliga beréakningsfall for flerbostadshuset
Skillnad LCCenergi och primarenergianvandning

SEK/m 2 BRA
7007

600
500
400+

300

kWh/m 2 BRA ¢, &r 2001 -
1001 A2 FX
A3FX
f . . . 0 . . i ‘ ‘ ‘ .

150 170 190 210 230 230 A 270 290 310 330 Lo
-1001 “ A5FX
4 . AGFX

A‘ 2001 A :‘A a

-3001 o
uods " A
-500+

-600-

=700~

Figur 35: Plottning av primérenergianvandning och LCC-kostnad for de berdkningsfall for
flerbostadshuset som innefattar franluftsvirmepump. Primérenergianvéndningen ut-
trycks i kWh/m” BRA, och 4r pa X-axeln och LCC-kostnaden uttrycks i SEK/m’
BRA pa Y-axeln. De férgade linjerna i figuren binder samman de olika berdknings-
fallen for respektive tillforselalternativ.

Samtliga ovan beskrivna observationer for berdkningsfallen for flerbostadshuset
illustreras samlat i Figur 36.

De étgérder och atgardskombinationer som samtidigt ger en minskad primér-
energianvindning och minskade LCC-kostnader innefattar framst tillforsel-
alternativ 4 (fjrrvirme baserad pa kraftvirme producerad med biobrénsle).
Dessa berékningsfall innebir en kostnadsbesparing per kWh primérenergi/m?
och ér. De aktuella berdkningsfallen &r plottade i den nedre vénstra rektangeln i
Figur 36.

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrénsleeldning
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En rad berdkningsfall baserat pa tillforselalternativ 1 och 3 (fjdrrvdrmemix en-
ligt prognos for ar 2010 och fjérrvarme baserad pa kraftvirme producerad med
naturgas) ger visentligt minskad primérenergianvéndning till en relativt 14g
okning av LCC-kostnaden. Dessa berdkningsfall, som innebér en kostnad per
kWh/m? och 4r, terfinns i den 6vre vinstra rektangeln i Figur 36.

I samtliga tillforselfall dr det atgardskombinationen med minskad elanvéndning
(hér representerat av energieffektiva vitvaror) som ger de bista virdena ur
resurshénseende.

Koldioxidutslipp i forhallande till LCC-kostnad
For de berdakningsfall som innefattar F-ventilation kan foljande observationer
goras (Figur 37):

Fall F samtliga atgarder for flerbostadshuset
Skillnad i LCC ,,,,,; och koldioxidutsldpp

SEK/m 2BRA,
700

600
500 .
400 4 ﬂ,r

300 ¥

kg CO /m? BRA,, ar
200

Figur 37: Plottning av koldioxidutsldpp mot LCC-kostnad for de berdkningsfall for fler-
bostadshuset som innefattar F-ventilation. Koldioxidutslépp uttrycks i kg/m* BRA,
och ar pa X-axeln och LCC-kostnaden uttrycks i SEK/m” BRA, p4 Y-axeln. De
fargade linjerna i figuren binder samman de olika berdkningsfallen for respektive
tillforselalternativ.

* Samtliga berékningsfall for flerbostadshuset med F-ventilation och bio-
bréinsle-kraftvirme (tillforselalternativ 4) ger bade mycket lagre koldi-
oxidutslapp och mycket lagre LCC-kostnad &n grundberdkningsfallet.

e Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med F-ventilation och fjérr-
viarmemix prognos 2010 (tillforselalternativ 1) ger nagot lagre koldi-
oxidutsliapp och nagot lagre LCC-kostnad &n grundberdkningsfallet.

e Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med F-ventilation och fjérr-
virme baserad pd biohetvattenpanna (tillforselalternativ 2) ger lagre

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrinsleeldning
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koldioxidutsldpp och ndgot lagre LCC-kostnad dn grundberiknings-
fallet.

Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med F-ventilation och lokal
biobrénsleeldning (tillforselalternativ 6) ger ldgre koldioxidutslédpp och
lagre LCC-kostnad dn grundberédkningsfallet.

Merparten av berdkningsfallen for flerbostadshuset med F-ventilation
och naturgas-kraftvirme (tillforselalternativ 3) ger mycket ldgre koldi-
oxidutslapp men hogre LCC-kostnad &n grundberikningsfallet.
Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med F-ventilation och
bergvarmepump (tillforselalternativ 5) ger mycket hogre koldioxid-
utslépp och hogre LCC-kostnad dn grundberékningsfallet.

For de berdakningsfall som innefattar FTX-ventilation kan foljande observa-
tioner goras betrdffande CO,-utsldpp och LCC-kostnad (Figur 38):

Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med FTX-ventilation och
biobrénsle-kraftvirme (tillforselalternativ 4) ger bdde mycket lagre
koldioxidutsldapp och mycket lagre LCC-kostnad dn
grundberédkningsfallet.

Berdkningsfall for flerbostadshuset med FTX-ventilation och lokal
biobrénsleeldning (tillforselfall 6) ger ldgre koldioxidutsldpp och
nirmast oférdndrad LCC-kostnad jamfort med grundberdkningsfallet.
Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med FTX-ventilation och
fjarrvarmemix prognos 2010 (tillforselalternativ 1) ger ndgot lagre
koldioxidutsldpp men ndgot hdgre LCC-kostnad &n
grundberédkningsfallet.

Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med FTX-ventilation och
fjarrvarme baserad pa biohetvattenpanna (tillforselalternativ 2) ger ldgre
koldioxidutsldpp men ndgot hdgre LCC-kostnad &n
grundberédkningsfallet.

Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med FTX-ventilation och
naturgas-kraftviarme (tillforselfall 3) ger lagre koldioxidutsldpp men
hogre LCC-kostnad &n grundberdkningsfallet.

Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med FTX-ventilation och
lokal bergvirmepump (tillforselfall 5) ger bade mycket hogre
koldioxidutsldpp och mycket hogre LCC-kostnad i férhallande till
grundfallet.

I samtliga tillforselfall dr det atgardskombinationen med minskad
elanvindning (hér representerad av energieffektiva vitvaror) som ger
den Overldgset bdsta kombinationen av koldioxidutsldapp och LCC-
kostnad.

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrénsleeldning
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Fall FTX samtliga atgarder for flerbostadshuset
Skillnad i LCC energi och koldioxidutslapp
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Figur 38: Plottning av koldioxidutslapp mot LCC-kostnad for de berdkningsfall for fler-
bostadshuset som innefattar FTX-ventilation. Koldioxidutslépp uttrycks i kg/m’
BRA, och ér pa X-axeln och LCC-kostnaden uttrycks i SEK/m* BRA, pa Y-axeln.
De férgade linjerna i figuren binder samman de olika berdkningsfallen for respektive
tillforselalternativ.

For de berdkningsfall som innefattar franluftsvarmepump (FX) kan foljande
observationer goras betriffande koldioxidutsldpp och LCC-kostnad (Figur 39):

* Samtliga berékningsfall med frinluftsvirmepump, oavsett vilket av de
sex analyserade tillforselsétten som viljs, ger ldgre LCC-kostnad.

e Samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset med FX ger mycket hogre
koldioxidutsldpp &n grundberdkningsfallet.
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1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrénsleeldning
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FallFX,samtliga atgérder for flerbostadshuset
SkillnadiLCC . och koldioxidutsldpp
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Figur 39: Plottning av koldioxidutsldpp mot LCC-kostnad for de berdkningsfall for fler-
bostadshuset som innefattar franluftsvirmepump. Koldioxidutslipp uttrycks i kg/m’
BRA, och ér pa X-axeln och LCC-kostnaden uttrycks i SEK/m* BRA, pa Y-axeln.
De fdargade linjerna i figuren binder samman de olika berdkningsfallen for respektive
tillforselalternativ.

Samtliga ovan beskrivna observationer rorande forhallandet mellan koldioxid-
utsléapp och LCC-kostnad for berdkningsfallen for flerbostadshuset illustreras
samlat 1 Figur 40.

De étgirder och atgardskombinationer som samtidigt ger minskade koldioxid-
utslapp och minskade LCC-kostnader innefattar huvudsakligen berdkningsfall
med F-ventilation for tillforselalternativ 1, 2, 4 och 6 (fjarrvirmemix enligt
prognos for ar 2010, fjarrvirme producerad med biohetvattenpanna, fjérrvirme
baserad pa biobrénsle-kraftvirme respektive lokal biobrédnsleeldning) samt be-
rikningsfall med FTX-ventilation for tillforselalternativ 4 och 6 (fjarrvarme
baserad pa biobrénsle-kraftvirme respektive lokal biobrédnsleeldning). Dessa
berékningsfall innebir en kostnadsbesparing per kWh/m* och 4r. De aktuella
berikningsfallen ir plottade i den nedre vinstra rektangeln i Figur 40. Aven de
berdkningsfall som innefattar FTX-ventilation och tillforselalternativ 1 och 3
(fjarrvarmemix enligt prognos for &r 2010 och fjarrvirme baserad pa naturgas-
kraftvirme) faller inom denna sektor vid den liagre kostnad for FTX som analy-
seras 1 kénslighetsanalysen 1 kapitel 5.5.

En rad berdkningsfall baserat pa tillforselalternativ 1, 2, 3 och 6 (fjarrvirmemix
enligt prognos for ar 2010, fjarrvirme baserad pa biohetvattenpanna, fjarrvirme
baserad pé kraftvirme producerad med naturgas och lokal biobrédnsleeldning)
ger minskade till starkt minskade koldioxidutslédpp till en relativt lag 6kning av
LCC-kostnaden. Dessa beréikningsfall innebir en kostnad per kWh/m* och ar,

68 (68)

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrénsleeldning
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aterfinns 1 den Ovre vinstra rektangeln i Figur 40. Vért att notera &r att inga av
de berdknade fallen med franluftsvairmepump leder till minskade koldioxid-
utslapp.

Primdrenergianvindning och koldioxidutsldpp i forhdllande till LCC-kostnad
Vid en samtidig jamforelse mellan primérenergianviandning, koldioxidutsléapp
och LCC-kostnad visar det sig att de bésta berdkningsfallen med kombinationer
som innefattar bade stor minskning av primérenergianvindningen, stor sdnk-
ning av koldioxidutsldppen och ligre LCC-kostnad innefattar byte till bio-
bréinslebaserad kraftvirme f6ljt av dtgdrder som minskar elanvédndningen (hér
representerat av energieffektiva vitvaror). Vidare ger atgarder i byggnaden i
kombination med béde F-ventilation och FTX-ventilation mycket goda resultat
framfor allt i kombination med kraftvirme, men dven for andra tillforselalter-
nativ. Detta illustreras i Figur 41.

4.4.6.2 Kostnadseffektivitet for primédrenergiminskning och CO,-reduk-
tion 1 forhallande till investering

Primdrenergianvindning i forhallande till investering

En rad atgéarder i flerbostadshuset ger berdkningsfall som ger minskad primér-
energianviandning. For dessa har en merkostnad per minskad primérenergi-
anviandning berdknats. Resultatet av detta redovisas 1 Figur 42, rangordnade ef-
ter storleken pé primarenergiminskningen. Observera att analysen av kost-
nadseffektivitet i forhallande till investering bygger endast pa tillforselfall 1
(fjarrvarme producerad enligt prognos for mix ar 2010 samt genomsnittlig
europeisk elproduktion).

Av de atgirder som analyserats i denna studie fas de storsta minskningarna i
primdrenergianvindning i flerbostadshuset for energieffektiva vitvaror och
FTX-ventilation. Dérefter foljer atgérder i byggnadens klimatskal.

De ur investeringsperspektiv mest kostnadseffektiva atgérderna for minskad
primdrenergianvindning innefattar F-ventilation med &tgérder i byggnadens
klimatskal och energieffektiva vitvaror. Dérefter foljer motsvarande dtgirder 1
kombination med FTX-ventilation. Dessa atgédrder har en berdknad merkostnad
mellan 2 och 19 SEK/kWh primirenergi. Aven franluftsvirmepumpen med
mycket hog virmefaktor (3,0) ger en primérenergiminskning. Denna har en
merkostnad pad 96 SEK/kWh primérenergi.

** De berikningsfall som leder till 6kad primarenergianvindning ingar inte i beskrivningen i
detta avsnitt.
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Merkostnad investering per minskning primarenergianvdandning
Endast atgarder och uppvarmningsalternativ som leder till minskad PE
Storst minskning av PE uppnas genom atgérderna langst till vanster pa x-axeln
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Figur 42: Merkostnad (investering) per minskad primérenergianvandning for det analyserade
flerbostadshuset for sddana berdkningsfall som leder till minskad primérenergi-
anvindning. Merkostnaden uttrycks i SEK/kWh primérenergi per m* BRA, och ar.
Figuren visar endast atgarder i kombination med tillforselfall 1, fjarrvirmemix enligt
prognos for &r 2010. Berdkningsfallen &r i figuren rangordnade efter storleken pa
minskningen av primérenergianvindning.

Koldioxidutslipp i forhdllande till investering™

En rad atgéarder i flerbostadshuset ger berdkningsfall som ger minskade koldi-
oxidutsldpp. For dessa har en merkostnad per minskade koldioxidutslépp be-

rdknats. Resultatet av detta redovisas i Figur 43, berdkningsfallen &r i1 figuren
rangordnade efter storleken pé koldioxidminskningen.

Av de atgirder som analyserats i denna studie fas de storsta minskningarna i
koldioxidutsldpp liksom i primérenergianvindning i flerbostadshuset for
energieffektiva vitvaror och FTX-ventilation. Dérefter foljer dtgérder i byggna-
dens klimatskal.

De ur investeringsperspektiv mest kostnadseffektiva atgdrderna for koldioxid
reduktion innefattar for flerbostadshuset endast dtgardskombinationer med F-
ventilation och FTX-ventilation. Inget av berdkningsfallen med franluftsvirme-
pump med tillférselalternativ 1 ger minskade koldioxidutsldapp. De mest kost-
nadseffektiva dtgirderna ur investeringsperspektiv ar energieffektiva vitvaror
och energieffektiva fonster i kombination med F-ventilation. Dessa atgédrder har
en berdknad merkostnad pa 25 till 27 SEK/kg CO,. Merkostnaden i investering

* Denna jamforelse dr begrinsad eftersom investeringar i infrastruktur inte enkelt later sig
goras med investeringar i enskilda flerbostadshus. En utékad séddan analys &r intressant att
bearbeta vidare i ett fortsatt arbete.
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for koldioxidreduktion for atgérdskombinationer med FTX-ventilation ligger
mellan 210 och 560 SEK/kg CO,*°.

600

Merkostnad investering per minskning koldioxidutlapp
Endast atgarder som leder till minskade koldioxidutslapp
Storst minskning av koldioxidutslapp uppnas genom atgarderma langst till vanster pa x-axeln
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Figur 43: Merkostnad (investering) per minskade koldioxidutslépp for det analyserade flerbo-

stadshuset for de berdkningsfall som leder till minskade koldioxidutslapp. Merkost-
naden uttrycks i SEK/kg koldioxidutslipp per m* BRA, och ér. Figuren visar endast

atgirder 1 kombination med tillforselfall 1, fjarrvirmemix enligt prognos for ar 2010.

Berékningsfallen dr rangordnade efter minskade koldioxidutslapp i figuren.

Primdrenergianvindning och koldioxidutsldpp i forhdllande till investering
Négra enklare slutsatser som dras frén denna studie &r att de ur investerings-
perspektiv och sett frén flerbostadshusets anvéndares horisont mest kostnads-
effektiva dtgirderna vid samtidigt betraktande av primérenergianviandning och

koldioxidutsladpp ar:

b=

Installation av energieffektiva fonster
Effektiviseringsatgdrder som minskar elanvindningen

Bittre isolering av vaggar
Atgiirder som kraftigt minskar energianviindningen fér uppvirmning

med en liten insats av el®’

*® Dock skulle kostnadseffektiviteten for atgdrdskombinationer vara mycket hogre redan vid
nagot ldgre investeringskostnad for FTX-installationen.
*7 Installation av FTX-ventilation blir visentligt hogre prioriterad redan vid nagot ligre

investeringskostnad for atgérden.
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4.5 Jamforelse med andra energieffektiva bostader

Inom det hér projektet har dven en jamforelse med mer kdnda byggnader gjorts
avseende kopt energi, primdrenergianvindning och koldioxidutslépp. For
flerbostadshus har jamforelse gjorts med foljande byggnader:

* Kuvarteret Jons Ols i Lund
* Lind4s Park "Hus utan virmesystem”, passivhus i Lindas
* Solhus 1 (Gérdsten), Goteborg

De tva forstndmnda husen, i Lund och Lindas, dr nybyggda medan Solhus 1,
Goteborg, ir renoverat.

4.5.1 Kopt energi

Saval kvarteret Jons Ols som Lindas Park har en lagre total kopt energi dn det
hus som analyserats i denna studie. De har ett behov av kopt energi som uppgér
till 84 respektive 70 kWh per kvadratmeter BRA; och ar, medan det hér analy-
serade flerbostadshuset har ett behov av kopt energi pa 170 kWh/m* BRA, och
ar i grundfallet och 104 kWh/m” BRA och ar som ligst med atgérder i byggna-
den. Den kdpta energin ér saledes tva respektive tva och en halv génger storre
for grundutforandet av den byggnad som analyseras i denna studie som i kvarte-
ret Jons Ols respektive Lindads Park, respektive drygt 50 % storre om man jam-
for det mest energieffektiva utférandet av den analyserade byggnaden med
Lund- och Lindasbyggnaderna. I en sadan jamforelse har dock inte hansyn ta-
gits till elens vérde.

Solhus 1 i Gardsten anvinde totalt 283 kWh/m* BRA*® och ér fore renovering
och har lyckats minska den kpta energianvindningen till 173 kWh/m® BRA*®
och ar efter renovering. Den kopta energin redovisas i Figur 44. Efter ombygg-
nad anvinder siledes Solhus 1 endast marginellt mer kdpt energi dn den bygg-
nad som analyserats i denna studie (och ungefir 50 % mer &n den mest energi-
effektiva varianten av denna byggnad).

*¥ For Gardsten har uppgifter om energianvindning erhallits per m” bostadsarea BOA. Dessa
vérden har réknats om med ett schablonvirde pa 1,15 som forhallande mellan bruksarea (BRA,)
och bostadsarea. Detta schablonvirde anges i Statens energimyndighets utredning om
areabegreppet inom ramen for myndighetens arbete med forbéttrad nationell energistatistik for
bebyggelsen.
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Figur 44: Kopt energi for det flerbostadshus som analyseras i denna studie samt tre kédnda
svenska flerbostadsobjekt.

4.5.2 Primirenergianvindning

Om man istéllet betraktar primarenergianvindning® blir skillnaderna visentligt
mindre mellan den hér analyserade byggnaden och Lindés Park, Jons Ols och
Solhus 1 (Gardsten). Bade Lindas Park och kvarteret Jons Ols anvinder enligt
beréikningarna 175 kWh priméarenergi/m” BRA, och ér. Det flerbostadshus som
analyserats i denna studie anvénder 240 kWh primarenergi/m> BRA, och 4r i
grundutforandet och 205 kWh primirenergi/m”> BRA, och ar med den ligsta
primdrenergianvindningen (&tgidrdskombinationen med FTX-ventilation och
energieffektiva vitvaror), medan Solhus 1 anvinder 230 kWh primérenergi/m*
BRA; och ér efter ombyggnad.

Skillnaden mellan Jons Ols och Lindas Park och den byggnad som analyserats
hér ar siledes drygt en fjardedel 1 grundfallet respektive bara 15 % mindre &n i
den dtgirdskombination som ger lagst primérenergianvindning i det flerbo-
stadshus som analyserats 1 denna studie. Ett annat intressant konstaterande &r att
Solhus 1 (Gardsten) efter renovering anvéinder 4 % mindre primérenergi 4n den
byggnad som analyserats i denna rapport respektive endast cirka 30 % mer pri-
méirenergi 4n Lindés Park och kvarteret Jons Ols. Nar det géllde kopt energi var

%% Berikningarna i detta kapitel baseras pa tillfrselfall 1, fjarrvirmemix enligt prognos for 2010
och genomsnittlig europeisk elproduktion.
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relationen mellan Solhus 1 efter renovering och Lindés Park hela 2,5:1.
Jamforelsen mellan de ndmnda byggnadernas behov av primérenergi illustreras
i Figur 45.

Primarenergianvandning Lindas Park, Jons Ols och Solhus 1
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Figur 45: Berékningar av primédrenergianvéindning i kvarteret Jons Ols, Lindas Park, Solhus 1
och den flerfamiljsbyggnad (fyra olika berdkningsfall) som har analyserat i denna
studie. Berdkningarna baseras pa tillforselfall 1, fjarrvirmemix enligt prognos for
2010 och genomsnittlig europeisk elproduktion.

4.5.3 Koldioxidutslapp

Vid jamforelse av berikningar av koldioxidutslapp® blir skillnaden mellan de
olika byggnaderna d&nnu mindre &n i fallet med primédrenergi, och till och med
till fordel for den byggnad som analyserats i denna studie i flera berdkningsfall
(atgirder). Energianvindningen i Lindés Park leder till cirka 25 kg CO,/m’
BRA; och ér, kvarteret Jons Ols till cirka 24 kg CO,/m*> BRA, och ar, och
Solhus 1 efter renovering till 24,5 kg CO,/m*> BRA, och 4r. Slutligen leder
energianviandningen i den byggnad som analyserats i denna studie till 27 kg
CO,/m* BRA, och ar i grundutforandet respektive 24 kg CO,/m> BRA, och ar
med den mest koldioxideftektiva atgdrdskombinationen (FTX-ventilation och
energieffektiva vitvaror).

Energianviandningen i Lindds Park och kvarteret Jons Ols leder saledes till 4 %
respektive 12 % lagre koldioxidutslépp én grundversionen av flerbostadshuset i

%% Beriikningarna baseras pa tillforselfall 1, fjarrvirmemix enligt prognos for 2010 och
genomsnittlig europeisk elproduktion.
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denna studie, respektive ungefdr samma niva som pa den mest koldioxideffek-
tiva av de analyserade dtgidrdskombinationerna i denna studies flerbostadshus.
Solhus 1 (Gardsten) &r efter renovering nere pd samma niva som Lindas park,
kvarteret Jons Ols och det mest koldioxideffektiva berdkningsfallet av denna
studies flerbostadsbyggnad. Nar koldioxidutsldppet vérderas utifrin livscykel-
perspektiv for de olika energislagen blir sdledes skillnaden mellan “ldgenergi-
husen” och den flerbostadsbyggnad som har analyserats i denna studie anmérk-
ningsvart liten. Detta understryker vikten av korrekta styrmedel for att nd en
héllbar energianvdndning. Att endast styra mot ldgsta mojliga kopt energi ar
inte tillrdckligt.

Koldioxidutslépp i Lindas Park, Jons Ols och Solhus 1
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Figur 46: Beréknat koldioxidutsldpp i kvarteret Jons Ols, Lindas Park, Solhus 1 och den fler-
familjsbyggnad (fyra olika berdkningsfall) som har analyserat i denna studie. Berdk-
ningarna baseras pa tillforselfall 1, fjirrvirmemix enligt prognos for 2010 och ge-
nomsnittlig europeisk elproduktion.

4.6 Fallet kontorsbyggnad

Den typbyggnad for kontor som har anvénts i berédkningarna utgar ifran drift-
statistik for nya verkliga kontorsbyggnader med god isolerstandard och med
fonster med 1agt virmegenomgéngstal (1,3 W/m?, K) och mellanglaspersienner
for att minimera varme- och kylbehov. Vidare har antagits att byggnaden har
utvdndiga solskydd i utsatta ldgen for att begrénsa solvirmeinldckning och kyl-
behov.
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Basfallet har balanserad ventilation (frn- och tilluft med varmeéatervinning)
med 1,5 I/s m* BRA. Basfallet inkluderar virmeatervinning med batterivirme-
vixling med god temperaturverkningsgrad (62 %). Overluft frin kontorsytorna
ventilerar och virmer garaget. Kontorsbyggnaden har en klimatkylanldggning
baserad pa kylbafflar, toppkyld tilluft och fjérrkyla.

Det totala behovet av kopt energi’' for den aktuella byggnaden i grundutférande
ar 182 kWh per kvadratmeter tempererad bruksarea (BRA,) och ar, fordelat pa
foljande sétt:

¢ Virme och tappvarmvatten 76 kWh/m?, &r
e Klimatkyla 40 kWh/m? ar

* Fastighetsel 21 kWh/m?, ar,

e Verksamhetsel 45 kWh/m?, ar

4.6.1 Forindring i infrastrukturen
4.6.1.1 Primérenergianviandning

Primérenergibehovet varierar liksom i fallet med flerbostadshuset beroende pé
vilket tillforselalternativ man viljer. I Figur 47 nedan visas en jamforelse av
primdrenergianvindningen och koldioxidutslidpp for den aktuella kontorsbygg-
naden om man viljer ndgot av de sex studerade tillférselalternativen. Jimforel-
sen baseras pa total energianvdndning i byggnaden, med energibehov for upp-
virmning, tappvarmvatten, klimatkyla®, fastighetsel och verksamhetsel.

Som bas for jamforelsen (tillforselalternativ 1) anvénds uppvarmning med
fjarrvirme producerad i enlighet med Svensk Fjarrvirmes prognos for genom-
snittlig fjarrvarmemix for &r 2010, for kraftvirme anvédnds primédrenergimeto-
den som allokeringsprincip, och elanvdndningen baseras pd genomsnittlig euro-
peisk elproduktion. I de fall fjarrkyla anvands bygger den pa virmepumpsbase-
rad basproduktion, dér fjarrvirme och fjarrkyla samproduceras i virmepumpar.

I Figur 48 visas primérenergianvdndningens fordelning mellan el och ovrig
energitillforsel i den studerade kontorsbyggnaden vid byte av energitillforsel-
system for uppvarmning och tappvarmvatten.

Som framgar av Figur 47 och Figur 48 minskar primérenergibehovet for bygg-
naden om man viljer tillforsel med fjérrvdrme baserat pa kraftvarme (tillforsel-
alternativ 3 och 4) for uppvarmning och tappvarmvattenvirmning istillet for
prognosen for fjarrvarmemix &r 2010 (tillforselalternativ 1). Med fjarrvirme
producerad med kraftvirme baserad pa naturgas (tillforselalternativ 3) minskar
primérenergibehovet for byggnaden med en femtedel (fran 243 till 192 kWh/m?

I Med kopt energi avses levererad energi till byggnaden.
*% Som beroende p4 typ av installation antingen kan redovisas som fjarrkyla, frikyla, fastighetsel
eller verksambhetsel.
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BRA; ér), for fjarrvirme producerad med biobrénslebaserad kraftvdarme (tillfor-
selalternativ 4) minskar primérenergibehovet for byggnaden endast marginellt
(fran 243 till 239 kWh/m® BRA, 4r). Om man viljer ndgot av de andra tillfor-
selalternativen Okar 1 stéllet

primdrenergianvindningen.

Prima gianvandning och ioxi App for olika berakni kontorshus
Fall FA: Ingen atgard
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Figur 47: Primirenergianviandning och koldioxidutslapp for den analyserade kontorsbyggna-
den (grundforslaget utan atgérder i byggnaden) vid olika tillforsel av energi for upp-
varmning och tappvarmvatten. Vardena innefattar total energianvéndning, det vill
sdga energi for uppvarmning, tappvarmvatten, fastighetsel, verksamhetsel och kyla.
Virdena for elanvdndning motsvaras av genomsnittlig europeisk elproduktion. Vir-
dena giller vid anvéndning av priméarenergimetoden som allokeringsprincip vid
kraftvirme. Den rodlila linjen markerar grundbyggnadens totala primérenergi-
anvéndning och den blélila linjen dess totala koldioxidutslapp.

Andelen fornybar energi framgér av Figur 49. Jimf{ort med prognosen for 2010
ars fjarrvirmemix ir den relativa andelen fornybar energi hogre i fjarrvirme
frén biobrénsleeldad hetvattenpanna (tillforselalternativ 2) och lokal eldning av
biobrinsle (tillforselalternativ 6). Andelen fornybar energi blir nagot lagre 1 det
biobréinslebaserade kraftvirmealternativet (tillforselalternativ 4) och mycket
lagre 1 det naturgasbaserade kraftvarmealternativet och bergvarmepumpen (till-
forselalternativ 3 respektive 5).
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Total primérenergianvandning och primarenergi for elpr ion for olika beré
kontorshus
FallFA: Ingen atgard
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Figur 48: Fordelning av primérenergianvéndningen mellan el och 6vriga energikéllor for den

analyserade kontorsbyggnaden (grundforslaget utan atgérder i byggnaden) vid byte
frén studiens grundalternativ for tillforsel av uppvarmning, fjarrvirme enligt prognos
for genomsnitt &r 2010 samt varden for el motsvarande genomsnittlig europeisk el-
produktion. Virdena innefattar total energianviandning, det vill sdga energi for upp-
varmning, tappvarmvatten, fastighetsel, verksamhetsel och kyla.

Total primarenergianvandning (fornybar och icke fornybar) for olika berakningsfall, kontorshus
FallFA: Ingen atgard
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Figur 49: Primérenergianvindning i den aktuella kontorsbyggnaden, fordelat mellan fornybar

och icke-fornybar energi. Virdena innefattar uppvarmning, tappvattenvdrmning,
klimatkyla, fastighetsel och verksamhetsel, och géller vid anvédndning av primér-
energimetoden som allokeringsprincip vid kraftviarme.
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4.6.1.2 Koldioxidutslapp

Utsldppet av koldioxid varierar ocksa for den enskilda byggnaden om man by-
ter tillforselalternativ for byggnadens energibehov. Detta framgér av Figur 47
och Figur 50. I Figur 50 visas fordelningen av koldioxidutslapp mellan el och
ovrig energitillforsel 1 den studerade kontorsbyggnaden vid byte av energitill-
forselsystem for uppvarmning och tappvarmvatten.

Skillnaden 1 utsldpp av koldioxid mellan de olika tillforselalternativen dr ndgot
annorlunda 4n skillnaden i priméirenergianvdndning. Vid jimforelse med bas-
fallet, fjdrrvarmemix prognos for ar 2010 (tillforselalternativ 1) for uppvirm-
ning och tappvarmvatten, blir koldioxidutsldppen mindre i samtliga fall utom
for uppvarmning med lokal bergvirmepump (tillforselalternativ 5).

Den storsta CO,-minskningen relaterad till de analyserade tillforselalternativen
sker vid byte till fjdrrvdrme baserad pa kraftvirme, hér blir minskningen i kol-
dioxidutslapp 13 % (4 kg/m® BRA,, 4r) for de bada kraftvirmealternativen (bio-
brénsle- respektive naturgasbaserad, tillforselalternativ 3 respektive 4), medan
fjarrvarme producerad med biobrédnsleeldad hetvattenpanna (tillférselalternativ
2) respektive lokal biobrédnsleeldning (tillforselalternativ 6) minskar CO;-ut-
slappen med 2 respektive 1 kg/m> BRA,, ar. Endast alternativet lokal bergvirme
(tillforselalternativ 5) ger hogre koldioxidutslapp én fjarrvirmemixprognosen
for ar 2010 om man anvénder primérenergimetoden som allokeringsprincip.
Denna jamforelse visas 1 Figur 47 och Figur 50.

Koldioxidutslapp for olika berakningsfall, kontorshus
FallFA: Ingen atgérd
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Figur 50: Forandring i koldioxidutslapp for det analyserade flerbostadshuset vid byte fran
2010 ars bedomda genomsnittsalternativ fjarrvirme till dvriga analyserade tillforsel-
alternativ (kontorsbyggnad i grundversion utan atgirder i byggnaden, total energi-
anvindning inklusive fastighetsel, verksamhetsel och kyla). Figuren visar totala vér-
den for tillforselalternativen i kg CO,/m”> BRA, och 4r. Den rodlila linjen markerar
grundbyggnadens totala koldioxidutsldpp och den blalila linjen koldioxidutslapp
fran byggnadens elanvéndning.
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Sammanfattningsvis far alternativet fjarrvirme producerad med kraftvdrme ba-
serad pa naturgas (tillforselalternativ 3), tétt foljt av alternativet fjérrvdrme pro-
ducerad med kraftvirme baserad pa biobrinsle (tillforselalternativ 4), ses som
det bésta av de studerade tillforselalternativen om man anvénder primérenergi-
metoden som allokeringsprincip vid kraftvirme dven for den studerade kon-
torsbyggnaden. Naturgaskraftvirme ger i det analyserade fallet for kontors-
byggnaden bédde lagst primérenergianviandning och lagst koldioxidutslapp.

4.6.2 Atgirder i kontorsbyggnaden

De 4tgirder som i denna studie tagits i beaktande for kontorsbyggnaden é&r f6l-
jande:

* Frikyla for kylbaffelsystem under uppvirmningssdsongen via inkom-
mande uteluft for luftbehandlingen. Denna atgérd ger samtidigt for-
virmning av tilluften.

* Energieffektiv belysning genom dagsljusstyrning med ljussensorer for
tandning/sldckning av armaturer zonvis. Denna atgérd minskar elan-
vandningen for belysning med 29 %.

* Mer effektiva luftbehandlingsaggregat. Okad aggregatstorlek med ligre
tvirsnittshastighet (1,6 m/s) och ligre SFP (-0,3 kW/m’/s) och hogre
temperaturverkningsgrad (+8 %).

* Hogeffektiva luftbehandlingsaggregat. Okad aggregatstorlek med ligre
tvirsnittshastighet (1,6 m/s) och ligre SFP (-0,3 kW/m’/s) och betydligt
hogre temperaturverkningsgrad (+23 %).

* Solskyddsglas med lagre kyleffekt- och kylenergibehov.

e Luftkylalosning med variabelt luftflode (VAV) istiéllet for kylbaffelkyla.

e Luftkylalosning med variabelt luftflode (VAV) istillet for kylbaffelkyla,
samt energieffektiv belysning.

* Egen kylmaskin med arskylfaktor 3 istéllet for fjarrkyla.

4.6.2.1 Kopt energi™

En enkel summering av den kopta energin for de olika atgérdskombinationerna
visas 1 Tabell 4. Behovet av kopt energi for den aktuella byggnaden dr som
inledningsvis ndmnts i detta avsnitt i grundalternativet 182 kWh per kvadrat-
meter BRAoch ér, fordelat pd foljande sitt:

Virme och tappvarmvatten 76 kWh/m?, &r
Klimatkyla 40 kWh/m?, &r

Fastighetsel 21 kWh/m?, ar,
Verksamhetsel 45 kWh/m?, ar

3 Med képt energi avses hér levererad energi.
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Figur 51: Behov av kopt energi for den studerade kontorsbyggnaden vid olika atgérder i
byggnaden.

Paverkan pa kopt energi for de atgérder 1 kontorsbyggnaden som beskrivs ovan
har berdknats med hjélp av ABB Ventac. Fordndringen i byggnadens behov av
kopt energi redovisas i Tabell 4 och Figur 51. Det ldgsta behovet av kopt energi
fis enligt berdkningarna i fallet med energieffektiv belysning, dito ventilation
samt solskyddsglas (Samtliga dtg). I detta fall &r den kopta energin 144 kWh
per kvadratmeter BRA; och ér.

Tabell 4: Behov av kopt energi for den aktuella kontorsbyggnaden vid olika atgarder i

byggnaden.

ER | & E 5 3 o

El = | 2| & 2| | 2| z| =

z| E| &| 8| E| &| &| 5| 5| <
Uppv & varmvatten 76 71 76 70 63 76 60 78 78 76
Fjarrkyla 40 32 40 40 40 35 27 27 27 -
Kyla lokalt producerad - - - - - - - - - 13
Fastighetsel 21 21 21 19 19 21 19 28 28 21
Verksamhetsel 45 45 38 45 45 45 38 45 38 45
Summa 182 | 169 | 175 | 174 | 167 | 177 | 144 | 178 | 171 | 155
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4.6.2.2 Primérenergianviandning

I fallet med fjarrvirme baserat pa tillforselalternativ 1, prognos for fjarrvirme-
mix for &r 2010, minskar den totala primirenergianvindningen®* i den aktuella
kontorsbyggnaden vid genomforande av samtliga beskrivna atgarder utom
kombinationen med luftkylalosning med variabelt luftflode istillet for kylbaf-
felkyla (VAV bel) och egen kylmaskin (Kyla egen).

Den storsta primdrenergiminskningen erhalls i alternativet med genomforande
av alla energieffektiviserande atgdrderna, det vill sdga energieffektiv belysning,
energieffektiva persondatorer, energieffektiv ventilation samt solskyddsglas
(Samtliga atgdrder). Primdrenergianvandningen minskar i detta fall med 40
kWh/m® BRA, och &r (16 %). Savil atgirderna frikyla (Fri VA), energieffektiv
belysning (Bel), energieffektiv ventilation (Eff vent) respektive hogeftektiv
ventilation (Hdogeff vent) ger ocksa var for sig goda minskningar av primédrener-
gianvdndningen. Dessa atgarder minskar primirenergianvdndningen med 17 till
20 kWh/m2 BRA; och éar, vilket motsvarar 3 till 7 %.

Total primérenergianvandning och forandring i denna da atgarder vidtas i kontorshuset
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Figur 52: Beréknad primérenergianvandning da atgérder vidtas i den aktuella kontorsbyggna-
den. Viérdena innefattar total energianvandning, det vill sdga energi fér uppvirm-
ning, tappvarmvatten, fastighetsel, verksamhetsel och kyla. Diagrammet visar bade
total primérenergianvandning for de olika dtgérdskombinationerna och skillnader i
forhallande till grundalternativet. Primérenergianvéndningen &r berdknad for grund-
alternativet for energitillforsel, prognos for fjarrvirmemix &r 2010 med primérener-
gimetoden for allokering av kraftvérme.

Total primérenergianvindning och fordndringar vid genomforande av atgarder i
kontorsbyggnaden vid energitillférselalternativ 1 (prognos for fjarrvirmemix ar

** Det totala primérenergibehovet for virme, tappvarmvatten, fastighetsel och verksamhetsel
avses. | detta berdkningsfall ingar ingen klimatkyla.
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2010 samt genomsnittlig europeisk elproduktion) illustreras i Figur 52. Minsk-
ningar i primdrenergianvindning tack vare atgédrder i kontorsbyggnaden kan
jdmforas med de minskningar som erhalls med &ndrat tillforselalternativ till
fjarrvirme producerad med kraftvirme baserad pa naturgas (tillférselalternativ
3) men utan att genomfora nagra byggnadsatgérder, dir minskningen dr 51 kWh
per m* BRA, och ar. Att byta tillforselsystem till fjérrvirme baserad pa natur-
gasproducerad kraftvirme ger vid en sddan jimforelse en nagot storre primér-
energiminskning an att genomfora samtliga de analyserade energieffektiva ét-
géarderna 1 byggnaden, och cirka tre gdnger sa stor primérenergiminskning som
ndgon av dtgiarderna enskilt ger.

4.6.2.3 Koldioxidutsldpp

Med fjérrvarmemixprognosen for &r 2010 och genomsnittlig europeisk elpro-
duktion blir fordndringarna i koldioxidutsldpp positiva for effektiviserings-
atgdrder 1 kontorsbyggnaden 1 alla analyserade fall utom berékningsfallen med
luftkylalosning med variabelt luftflode istillet for kylbaffelkyla (VAV) och egen
kylmaskin (Kyla egen). Totala CO,-utsldpp och fordndringar i koldioxidutslépp
redovisas i1 Figur 53.

Den storsta minskningen av koldioxidutslépp, 4,8 kg/m> BRA, och ar (24 %),
fis pa samma sdtt som den storsta minskningen i primdrenergianvéndning i al-
ternativet med genomforande av alla energieffektiviserande atgédrderna, det vill
sdga energieffektiv belysning, energieffektiva persondatorer, energieffektiv
ventilation samt solskyddsglas (Samtliga dtgdrder). Tre av de analyserade at-
géarderna ger var for sig goda CO,-minskningar, dessa &r energieffektiv belys-
ning (Bel), energieffektiv ventilation (Eff vent) respektive hogeftektiv ventila-
tion (Hogeff vent). Dessa atgarder ger en CO,-reduktion pd 1,1 till 2,5 kg/m2
BRA och ar, motsvarande 3 till 8 %.

Dessa minskningar av CO,-utslépp kan jimforas med dem som erhélls vid
overgang fran tillforselalternativ 1, fjarrvirmemix 2010, till fjarrvarme produ-
cerad med kraftviarme baserad pa naturgas respektive biobrinsle (tillforselalter-
nativ 3 respektive 4). En sddan fordandring av energitillférseln ger en berdknad
minskning av koldioxidutsldppet utan atgérder i byggnaden pa 4 kg/m” och &r
(13 %)*°. Att byta tillforselsystem till fjarrvirme baserad pa kraftvirme ger
saledes néstan lika stor koldioxidreduktion som att genomfora samtliga har
analyserade energieffektiva atgérder i kontorsbyggnaden.

Sammantaget kan konstateras att samtliga de atgirder i kontorsbyggnaden som
har simulerats hér leder till 14gre priméirenergianvéndning och ligre koldioxid-
utsldpp dn grundalternativet for kontorsbyggnaden, utom de tva fallen med luft-
kylalésning med variabelt luftflode (VA V) respektive egen kylmaskin (Kyla
egen).

** Beriiknat med primarenergimetoden som allokeringsprincip for kraftvirmen.
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Totalt CO2 och férandring i CO2 da atgérder vidtas i kontorshuset
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Figur 53: Beréknade koldioxidutsldpp dé atgirder vidtas i den aktuella kontorsbyggnaden.
Diagrammet visar bade totala varden och skillnader i CO,-utsldpp per kvadratmeter
BRA och ér. Koldioxidutslédppen redovisas i forhallande till tillforselalternativ 1,
prognos for fjarrvarmemix ar 2010, med priméarenergimetoden som allokeringsprin-
cip och genomsnittlig europeisk elproduktion.

4.6.3 Investeringar for atgéarder i kontorsfallet

Grundinvesteringen for det aktuella kontorshuset 4r 23.000 SEK/m” tempererad
bruksarea (BRA;). Denna kostnad inkluderar moms och byggherreomkostnader.
For atgérder 1 byggnaden har merkostnader beréknats i forhallande till den ur-
sprungliga byggnaden, dven dessa kostnader uttrycks i forhallande till byggna-
dens tempererade bruksarea. Merkostnader for atgarder redovisas i Figur 54 och
Figur 55. I Figur 55 visas dven de totala investeringskostnaderna per kvadrat-
meter BRA,. Atgirdernas investeringskostnader har beriiknats for den aktuella
byggnaden. Kostnaderna for de individuella atgérderna i kontorsbyggnaden
respektive 1 tillforselsystemet redovisas ocksa i Bilaga 1.
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Merkostnad investering for atgarder, kontorshus
Fall 1: Fjarrvdrme enligt fjarrvdrmemix 2010
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Figur 54: Merkostnader for investering for atgérder i kontorsbyggnaden. Kostnaderna uttrycks
i SEK per m* BRA, och ar och inkluderar moms och byggherreomkostnader

Totalkostnad och merkostnad investering for atgarder, kontorshus
Fall 1: Fjarrvdrme enligt fjarrvarmemix 2010
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Figur 55: Investering for dtgérder och atgdrdskombinationer i byggnad och tillforselsystem.
Kostnaderna uttrycks i SEK per m” BRA, och &r och inkluderar moms och byggher-
reomkostnader.

Vid investeringar i energitillforselsystemet har kostnaderna omsatts till fordnd-
ring i energikostnad SEK/kWh i forhallande till den bedomda kostnaden per
kWh for tillforselalternativ 1 {or att kunna gora jidmforelser avseende kostnads-
effektivitet.
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4.6.4 Livscykelkostnader for atgéarder i kontorsfallet

Livscykelkostnaderna som beréknats dr LCCepergi-berdkningar och inkluderar
investeringar och energikostnader under den bedémda brukstiden 25 &r. Berék-
nade livscykelkostnader och skillnader i livscykelkostnader for den aktuella
kontorsbyggnaden med energieffektiviserande dtgirder och dtgirdskombinatio-
ner framgar av Figur 56 och Figur 57. Skillnaden i livscykelkostnader mellan
de olika berdkningsfallen for kontor dr generellt mycket sma.

Som framgar av figurerna ger samtliga atgérder och atgardskombinationer i
byggnaden utom de tvd VAV-alternativen ldgre livscykelkostnader dn grund-
alternativet. En slutsats som kan dras &r att VAV-atgirderna inte &r kostnads-
effektiva i forhéllande till grundberidkningsfallet for kontorsbyggnaden och att
VAV som ensam atgérd heller inte ger ndgon minskad miljopaverkan for ener-
gitillférselfall 1. Den studerade luftkylalosningen med variabelt luftflode istéllet
for kylbaffelkyla i kombination med energieftektiv belysning (VAV Bel) leder
till viss minskning av primérenergianviandning och koldioxidutslépp vid detta
energitillforselfall, men LCC-kostnaden bli hogre én for grundberdkningsfallet.

Livscykelkostnad (LCC,eqi), kontorshus
Tillforselfall 1 och samtliga atgarder i byggnad samt tillférselfall 2-6 utan atgarder i byggnad
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Figur 56: Livscykelkostnader (LCCepergi) for genomfdrande av energieffektiviserande atgérder
i kontorsbyggnaden respektive byte av energitillforselsystem utan atgérder i bygg-
naden. Brukstid 25 &r, kalkylrdnta 5 % och arlig energiprisdkning 2 % har antagits.
Observera att skalan pa Y-axeln inte utgar fran 0.
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Skillnad i LCC,pergi, kontorshus
Fall 1 och samtliga fall FA
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Figur 57: Skillnad i livscykelkostnader (LCCeperi) for genomforande av energieffektiviserande
atgirder 1 kontorsbyggnaden respektive byte av energitillférselsystem utan atgérder i

byggnaden.

Vid byte av energitillférselsystem utan att genomfora nagra dtgérder i kontors-
byggnaden erhalls en ligre livscykelkostnad i fyra av de studerade fallen och
samma LCC-kostnad i ett fall jimfort med prognosen for fjarrvarmemix for ar
2010 (se Figur 56 och Figur 57). Det tillforselfall som baseras pa biobrénsle-
kraftvirme (tillforselfall 4) ger mycket lagre LCC-kostnader. Tillforselfallen
baserade pd naturgas-kraftvirme, bergvarmepump respektive lokal biobrénsle-
eldning (tillforselfall 3, 5 respektive 6) ger ocksé ligre LCC-kostnad, i dessa
fall &r LCC-kostnaderna ligre &n for byggnaden med samtliga energieffektivi-
serande atgdrder i kombination med fjarrvirmemixen for ar 2010. Slutligen ger
fjarrvirme producerad med biobrinsleeldad hetvattenpanna samma LCC-kost-
nad for byggnaden utan atgirder som tillforselalternativ 1 (fjarrvirmemix
2010).

4.6.5 Korskorningar mellan atgérder i kontorsbyggnaden och
energitillforsel

Som konstaterats leder en rad atgirder i savil kontorsbyggnaden som i energi-
tillforselsystemet till minskad primérenergianvindning och reducerat koldiox-
idutslapp. For att undersoka vilken effekt samtidigt byte av energitillforsel och
genomforande av atgdrder i den aktuella byggnaden ger pd primérenergi-
anvindning respektive koldioxidutsléapp, och for att se vilka de bésta kombina-
tionerna &r, har en korskdrning av samtliga alternativ genomforts.
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4.6.5.1 Primérenergianviandning

I Figur 58 visas samtliga berdkningsfall med dtgérder for den analyserade kon-
torsbyggnaden med de sex studerade energitillforselsystemen. I figuren visas de
olika berékningsfallen ordnade efter primérenergianvindning. Vid ndrmare stu-
die av Figur 58 kan bland annat f6ljande konstateras:

* Samtliga berdkningsfall med kraftvirmeproducerad fjérrviarme
(tillforselalternativ 3 och 4) ger vésentligt ldgre priméirenergianvidndning
an grundberikningsfallet.

* Samtliga berdkningsfall med tillforselalternativ 1 (fjrrvirmemix pro-
gnos for ar 2010), utom den studerade luftkylalosningen med variabelt
luftflode istillet for kylbaffelkyla (VA V) och egen kylmaskin (Kyla
egen) ger lagre primirenergianvdndning dn grundberdkningsfallet.

¢ Samtliga berdkningsfall med lokal biobrédnsleeldning (tillforselalternativ
6), ndstan samtliga berdkningsfall med biohetvattenpanna (tillforsel-
alternativ 2)°® och nistan alla fallen med bergvirmepump (tillforselalter-
nativ 5) har lika hog eller hogre priméirenergianvdndning dn grundbe-
rdkningsfallet.

*  Om man vill minska priméirenergianvandningen i den analyserade kon-
torsbyggnaden forefaller det ha storre betydelse att byta energitillforsel-
system (till alternativ 3 respektive 4) @n vilka energieffektiviserings-
atgdrder som viljs.

* Det ér fordelaktigt ur primédrenergianvandningssynpunkt att minska
elanvidndningen.

4.6.5.2 Primérenergianvandning och LCC-kostnader

Om man samtidigt betraktar livscykelkostnader och primérenergianvindning
kan f6ljande observationer goras (Figur 59). Méanga berdkningsfall leder bade
till lagre primérenergianviandning och lagre LCC-kostnader. Samtliga atgérder i
kontorshuset i kombination med byte till kraftvirme (tillforselfall 3 respektive
4) utom berdkningsfallen med VAV, med respektive utan energieffektiv belys-
ning, leder till visentligt ligre livscykelkostnader. Aven energieffektiviserande
atgdrder och energieffektiv belysning ger for tillforselfall 1, fjirrvirmemix en-
ligt prognos for ar 2010, bade ldgre primdranvindning och ldgre livscykelkost-
nader.

Ur Figur 59 kan ocksa utldsas vilka kombinationer av atgérder som har hog
primdrenergianvindning och hdga livscykelkostnader och ddrmed inte bor re-
kommenderas ur miljosynpunkt. Ett antal berdkningsfall for kontorshuset leder
till hdgre primérenergianvindning dn grundberdkningsfallet. De sdmsta at-
girdskombinationerna med bade hdg priméirenergianvandning och hoga livs-
cykelkostnader &r berdk ningsfall med bergvirmepump (tillfoérselalternativ 5)

%% Undantaget ir det berikningsfall som innefattar samtliga effektiviseringsatgirder.
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1 kombination med olika atgarder i byggnaden, dér berdkningsfallen med varia-
belt luftflode (VA4V) ar de allra simsta. Vidare ger for det analyserade kontors-
huset berdkningsfallen med variabelt luftflode (¥4V) i kombination med tillfor-
selfall 1, 2 och 6 (fjarrvarmemix enligt prognos for ar 2010, fjarrvirme produ-
cerad med biohetvattenpanna respektive lokal biobrénsleeldning) bdde hog
primdrenergianvindning och hoga LCC-kostnader.

4.6.5.3 Koldioxidutslapp

I Figur 60 visas samtliga berdkningsfall med dtgérder for det analyserade
flerbostadshuset med de sex studerade energitillforselsystemen. I figuren visas
de olika berdkningsfallen ordnade efter koldioxidutslapp. Vid ndrmare studie av
Figur 60 kan bland annat foljande konstateras:

* Merparten av de analyserade berdkningsfallen leder till lagre
koldioxidutsldpp &n grundberdkningsfallet, kontorsbyggnad utan atgér-
der och energitillférsel med fjarrvirmemix prognos 2010 samt genom-
snittlig europeisk elproduktion.

* Samtliga berékningsfall med bergvarmepump (tillforselalternativ 5) le-
der till hogre koldioxidutslédpp dn grundberikningsfallet. Detsamma
giller for VAV-berdkningsfallen och fallen med egen kylmaskin for
fjarrvairmemix prognos 2010 (tillforselalternativ 1), fjarrvarme baserad
pa biohetvattenpanna (tillforselalternativ 2) respektive lokal biobrénsle-
eldning (tillforselalternativ 6).

 Atgirder som leder till ligre elanviindning 4r generellt mycket fordelak-
tiga nir det giller att minska CO,-utsléppen i kontorsfallet. Atgirds-
kombinationerna med samtliga energieffektiviserande atgérder i bygg-
naden dr de mest fordelaktiga berdkningsfallen ur CO,-perspektiv.

 Atgirder och dito kombinationer tillsammans med kraftviirme (naturgas,
tillforselalternativ 3, respektive biobrénsle, tillforselalternativ 4) dr de
bista.

4.6.5.4 Koldioxidutslapp och LCC-kostnader

Om man samtidigt betraktar livscykelkostnader och koldioxidutslappen kan
foljande observationer goras (Figur 61). De badsta atgirderna, det vill sédga atgér-
der som bade har 14g livscykelkostnad och laga CO,-utsldpp ér foljande:



Furupoorsueiqoliq [eqo = 9 ‘dundowea3iog = ¢ ‘owIgAljen-o[surIqoiq Al = §
‘owreAyeny-sedijeu Al = ¢ ‘euueduoneajoyorq Al = 7 ‘010z soudoid xrwal] = |

“JowueI3eIp 1 ofur] ud Ae WLIOJ 1 ds[aIQywel wos jel

-orewr Je ddesin-¢())) s1oq[eySSUIUNBIqPUNIL) [3SIQF[[NISIdUS wos uonynpoid[d ysradomd Sipruswoudd Yoo ()10 I XIw IPuswouds 10y
sou3oud ed peroseq dwaeALe(} poawr uopeud3Agsiojuoy J0J I9[[BFpUnIS Jerdsrew udngiy 1 udid ‘dde[sinprxoipoy uopSuew 193J9 dpeUpIOSULI
Ig ud[[eJsSurueIdg ‘[9SIQJ[[NISIAUD AR 91AQ 20 udpeu33Aqsiojuoy| I 1opredie ue[jowr ddesnprxorpjoy 10J SUIwIONSIOY  :(9 NS

< < < < S s
c o € c c c o c c o g 0@ € € o k< €
g B 33 g g 35 9% o 2 3 37 g g o3 ¢ 235 3 K] g g o a2 33 K] g 9 ¢ o @ T g o
o g 2% < £ & I oo 2 S o2 cuwE 8 e EDOSg D < £ o & g3 << P E2 &8 g 22 22
sz E 23 >¢ %o zeoc Ezz£832>c0cg s BEZs> 3338 ¢ 88 EE %53 >>>¢8E 8¢ BEE . %EE
> o = D > > > o = > > o B o = = [0} B B [0} o o [0} = T R B [} [0}
S 2 8>S fthEd eSS sS2gsSEgEcchlz882538cS5SSsS Sl sies 22888 ccCc>SEHEJ2ILE283838a8 53848
n »u v v L v v v v «~ «~ O© N UL © N «~ «~ « « < M ~ ©W O «~ N © N © < ® N N © «~ N © N © < O N ¥ O < O F ¢ «~ < MO M O© N < O O F O
L+ 1 1 ¢ ¢ 11 1 | | 1 1 | | | | | | ) S I N S S E— 0
S
oL
L sl
&
-0 o
sz ©
i e ~oe ™
A :
oy
_ = oy
JapJehie yoo Ageusaesbuiuwieaddn ejje g 0D

(S6) S6 140ddvd 0£-S0-900C



Furupoorsueiqoliq [eqo = 9 ‘dundowea3iog = ¢ ‘owIgAljen-o[surIqoiq Al = §
‘owreAyeny-sedijeu Al = ¢ ‘euueduoneajoyorq Al = 7 ‘010z soudoid xrwal] = |

‘Ul
-Op QIpPUN UJP I }JB)S WOS OO JOUIBISEIP AR UI[OP 9JAQ UIP I IN[S WOS SeIdIew Jo[[ejsSuruyeroqpunis ‘p3uey urs Ae puni3 ed Ie[op BA) I Je[op It Jowwelserq
‘uonpnpoidye ystodons Jipruswouds ywes ([ (g Ie 10J sousold 131 uo sweALe(] Ae Surupugaue paw Udpeu33Aq Ae J9pUBIOPNPUNIS 10] JOpLU
-1805-32W T rexoyIew usfur] e[ipol usp yoo ddersinprxorproy Jersspew usfur] efife[q ud(q "dde[synprxorp[oy 10130 apeupiofuer Jg uo[ejsuruserog [rejssuru
-J[BI9q SAIRASAI 10] IOPRUSON-1FPP )T Ae uonensI[[l Sipwes paw ‘uopeusFAqsIouoy 1 19pIedig YOO ANRUID)B[OSIQI[IHISIOUS BYI[O UB[[OUWI SUIUIQYSIOY :[9 InJLy

000 22 + L
- - - - =L 0€

00§ 22

000 €2

00§ €2

000 v2

00S ve

000 Sz = - H

005 o2 .T . 1L iyt riy T PR

000 92 e
005 92 z200m

000 22 +rrr g et 0
005 22 1 LS
200 €2 § Lol
205 €2 § ks
200 ¥2 { 1 Loz
205 ¥2 sz
200 52 { R e | o L Bl | B | B | | L L I L O e | e | B I | | | R B-oe
05 o7 JaPesmater LI
000 92 20007

st

00§ 92 +

19snysJoluoy | JopJebie yoo |leysbuiuyesaq ejje ugy '8°v° 57 yoo ddejanpixoip|oy

(96) 96 LI0dd vV 0€-50-900¢



2006-05-30 RAPPORT

* De allra bdsta dtgirdskombinationerna innefattar dtgérder som minskar
elanvindningen. I den hir studien representeras denna typ av atgérd av
energieffektiv belysning, ventilation och persondatorer. Berdkningsfall
med kombination av samtliga effektiviserande atgérder och fjarrvirme
baserad pé kraftvirme (tillforselfall 3 respektive 4) dr de allra bésta,
men dven tillforselalternativ 1, 2 och 6 1 kombination med atgédrder som
minskar elanvindningen ger battre virden dn grundberidkningsfallet nér
det giller CO,-utslédpp och LCC-kostnader.

* Energieffektiv belysning dr en bra kombination for de flesta av
tillforselfallen.

* Tillforsel i form av bdde naturgas- och biobrédnsleproducerad kraftvirme
(tillforselalternativ 3 och 4) dr de enda kombinationer med VAV-atgér-
der 1 byggnaden som ir fordelaktiga ur koldioxidperspektiv, men de ger
en hogre LCC-kostnad &n grundberdkningsfallet.

* Ett flertal atgérdskombinationer med fjarrvirmemix prognos for 2010,
fjarrvarme producerad med biohetvattenpanna och lokal biobréinsleeld-
ning (tillforselalternativ 1, 2 respektive 6) ger bade laga koldioxid-
utslapp och lag LCC-kostnad.

Ur Figur 61 kan ocksa utldsas vilka kombinationer av atgérder som ger hoga
CO;-utslépp och hoga livscykelkostnader och ddrmed inte bor rekommenderas
ur miljosynpunkt. Samtliga atgérdskombinationer med bergvirmepump som
analyserats i denna studie ger hoga koldioxidutslépp, och hoga livscykelkostna-
der. Om man véger samman koldioxidutslédpp och LCC-kostnad dr de minst
fordelaktiga alternativen berdkningsfallen som bygger pa bergvirmepump och
fallen med VAV och fjarrvarmemix enligt prognosen for 2010, fjarrvéirme pro-
ducerad med biohetvattenpanna samt lokal biobrénsleeldning (tillférselalterna-
tiven 1, 2 respektive 6).

4.6.5.5 Samtidig minskning av primérenergianvindning och koldioxid-
utslapp

Genom att plotta de olika berdkningsfallens koldioxidutsldpp mot deras primér-
energianviandning kan man visa hur de inbdrdes berdkningsfallen kan rangord-
nas ur resursanvindningsperspektiv. I Figur 62 till och med Figur 66 har sddana
plottningar gjorts. Figur 62 innehéller en plottning av samtliga berékningsfall
for kontorsbyggnaden som innefattar normalbyggnaden. I Figur 63 har motsva-
rande plottning gjorts for de berdkningsfall som innefattar energieffektivise-
rande atgérder 1 kontorsbyggnaden. Figur 64 &r en likadan plottning for de at-
géarder som innefattar den studerade luftkylalosningen med variabelt luftflode
istéllet for kylbaffelkyla (VA4 V) med respektive utan energieffektiv belysning. I
Figur 65 har motsvarande plottning gjorts for de berdkningsfall som har egen
klimatkyla i kontorsbyggnaden. Slutligen har samtliga berdkningsfall for kon-
torsbyggnaden plottats 1 Figur 66.

97 (97)



2006-05-30 RAPPORT 98 (98)

I de fem plottningarna har primérenergianvandning och koldioxidutslapp for
grundberédkningsfallet (byggnad utan atgdrder med energitillforsel med fjérr-
virme baserad pa prognos for genomsnittlig mix ar 2010 samt genomsnittlig
europeisk elproduktion) markerats som origo. Ddrmed bildas fyra rektanglar i
varje figur som visar:

* Légre primédrenergianvdndning och ldgre koldioxidutslédpp (nedre
vénstra rektangeln i figuren)

* Légre primidrenergianvdndning och hogre koldioxidutslédpp (6vre vénstra
rektangeln i figuren)

* Hogre primérenergianvdndning och ligre koldioxidutslépp (nedre hogra
rektangeln i figuren)

* Hogre primérenergianvandning och hogre koldioxidutslapp (6vre hogra
rektangeln i figuren)

For de berdkningsfall som innefattar normalbyggnaden kan f6ljande observa-
tioner goras (Figur 62):

* Berékningsfallet for kontorsbyggnaden med naturgas-kraftvirme (till-
forselalternativ 3) ger bade mycket ligre primérenergianviandning och
mycket lagre koldioxidutsldpp dn grundberdkningsfallet.

* Berékningsfallet for kontorsbyggnaden med biobrénsle-kraftvdarme (till-
forselalternativ 4) ger bade ldgre priméirenergianvéndning och ldgre kol-
dioxidutslépp dn grundberdkningsfallet.

* Bade berdkningsfallet for kontorshuset i grundversion och fjérrvirme
baserad pa biohetvattenpanna (tillforselalternativ 2) respektive lokal
biobrénsleeldning (tillforselalternativ 6) ger mycket hdgre primérenergi-
anvindning men ldgre koldioxidutsldapp &dn grundberdkningsfallet.

* Berékningsfall for grundbyggnaden for kontorsfallet och bergvarme-
pump (tillférselalternativ 5) ger bdde hogre primérenergianvindning och
mycket hogre koldioxidutslapp &dn grundberdkningsfallet.
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Fall Normal for kontorshuset
Koldioxidutslapp och primérenergianvandning
kg CO ,/m?BRA,, ar

4 1Fjvmix2010
+ 2 FjvHVP bio
+ 3FjvKVV ng

4FVKWV bio %7 R
+ 5 Lokal bergvarme
+ 6 Lokal HVP bio 3 1

40

34

32 4

KWhim 2 BRA , &

f T T T T 1
100 150 200 250 300 350
28 |

24
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Figur 62: Plottning av koldioxidutsldpp mot primérenergianvindning for berdkningsfall nor-
mal for kontorsbyggnaden. Primérenergianvindningen uttrycks i kWh/m* BRA, och
ar pa X-axeln och CO,-utsldppen uttrycks i kg/m* BRA, och &r pa Y-axeln.

For de berdkningsfall som innefattar energieffektiviserande dtgirder i kontors-
byggnaden kan f6ljande observationer goras (Figur 63):

* Samtliga berdkningsfall for kontorsbyggnaden med kraftvirme (natur-
gas, tillforselalternativ 3, och biobrénsle, tillforselalternativ 4) och ener-
gieffektiviserande dtgérder 1 byggnaden ger bade mycket lagre primér-
energianviandning och mycket lagre koldioxidutslépp dn grundberék-
ningsfallet.

* Samtliga berékningsfall for kontorsbyggnaden med fjérrvarmemix pro-
gnos for ar 2010 (tillforselalternativ 1) och energieffektiviserande atgér-
der 1 byggnaden ger bade lagre primérenergianvindning och lagre kol-
dioxidutslépp dn grundberdkningsfallet.

* Samtliga berékningsfall for kontorsbyggnaden med fjérrvdarme baserad
pa biohetvattenpanna (tillforselalternativ 2) respektive lokal biobrénsle-
eldning (tillforselalternativ 6) och energieffektiviserande dtgérder 1
byggnaden ger hogre primirenergianvindning men liagre koldioxid-
utsldpp dn grundberdkningsfallet.

* Berékningsfall for kontorsfallet med energieffektiviserande atgédrder och
bergvarmepump (tillforselalternativ 5) ger relativt oférédndrad respektive
ndgot hdgre primérenergianvindning men mycket hogre koldioxid-
utsldpp dn grundberdkningsfallet.
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Fall Lagenergi, samtliga berdkningsfall, for kontorshuset

RAPPORT

Koldioxidutsldpp och primérenergianvandning

u 1 Fjvmix2010
= 2 Fjv HVP bio
u 3 FjvKVV ng
4 FjvKVV bio
= 5 Lokal bergvarme

kg CO /m?BRA , ar

o

6 Lokal HVP bio ® .
A
%
e
d 32
KWhim? BRA,, &r
30
100 150 200 A |20 300 350
" o -
= L ] ﬂ»r
o o
& %4~ = "
- [ - -

Figur 63: Plottning av koldioxidutslapp mot primarenergianvandning for berdkningsfall lag-
energi for kontorsbyggnaden. Primérenergianvindningen uttrycks i kWh/m* BRA,
och ar pa X-axeln och CO,-utslippen uttrycks i kg/m* BRA, och 4.

For de berdkningsfall som innefattar som innefattar den studerade luftkylalos-
ningen med variabelt luftflode istéllet for kylbaffelkyla (V4V) med respektive
utan energieffektiv belysning 1 kontorsbyggnaden kan f6ljande observationer

goras (Figur 64):

* VAV-l6sningarna i kombination med naturgas-kraftvirme
(tillforselalternativ 3) ger bdde mycket ldgre primérenergianvindning
och mycket lagre koldioxidutslépp dn grundberdkningsfallet.

*  VAV-losningarna i kombination med biobransle-kraftvdarme (tillforsel-
alternativ 4) och kombinationen med energieffektiv belysning for fjarr-
virmemix prognos for ar 2010 (tillforselalternativ 1) ger bade ldagre pri-
mirenergianvdndning och lidgre koldioxidutslépp dn grundberdknings-

fallet.

* Samtliga 6vriga berdkningsfall med VAV for kontorsbyggnaden ger
hogre primérenergianvindning och flera av dem ger dessutom hogre
koldioxidutsldpp &n grundberdkningsfallet.
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Fall VAV, samtliga berékningsfall, for kontorshuset
Koldioxidutslapp och primérenergianvandning
kg CO Z/m’ BRA,, ar
4 1Fjvmix2010
4 2 Fjv HVP bio 40 4 A
4 3FjvKVV ng 4
4 FjvKVV bio %4
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Figur 64:  Plottning av koldioxidutsldpp mot primérenergianvéndning for berdkningsfall
VAV for kontorsbyggnaden. Primérenergianvindningen uttrycks i kWh/m® BRA,
och ar pa X-axeln och CO,-utslippen uttrycks i kg/m” BRA, och ar pa Y-axeln.

For de berdkningsfall som har egen klimatkyla i kontorsbyggnaden kan foljande

observationer goras (Figur 65):

Fall Kyla, samtliga berakningsfall, for kontorshuset
Koldioxidutsldpp och priméarenergianviandning
kg CO ,/m*BRA , &r

* 1 Fjvmix 2010
X 2 Fjv HVP bio
* 3FvKVV ng
4 FjvKVV bio
* 5 Lokal bergvarme
* 6 Lokal HVP bio

40

KWh/m? BRA, &r

r T T T
100 150 200 X 250

T
300

Figur 65:  Plottning av koldioxidutsldpp mot primérenergianvandning for berdkningsfall

egen kyla for kontorsbyggnaden. Primérenergianvindningen uttrycks i kWh/m

2

BRA, och ér pa X-axeln och CO,-utsldppen uttrycks i kg/m* BRA, och &r pa Y-

axeln.



2006-05-30 RAPPORT

* Berikningsfallet med egen klimatkyla for kontorsbyggnaden med kraft-
viarme (naturgasbaserad, tillforselalternativ 3, och biobrénslebaserad,
tillforselalternativ 4) ger bade lagre primérenergianvéndning och lagre
koldioxidutsldpp &n grundberdkningsfallet.

* Samtliga 6vriga berdkningsfall med egen klimatkyla for kontorsbygg-
naden ger bade mycket hogre primirenergianvindning och mycket
hogre koldioxidutslépp dn grundberdkningsfallet.

Samtliga ovan beskrivna observationer rorande forhallandet mellan koldioxid-
utsldpp och LCC-kostnad for berdkningsfallen for kontorsbyggnaden illustreras
samlat 1 Figur 66.

De étgirder och atgardskombinationer som samtidigt ger minskad primérener-
gianvandning och minskade koldioxidutsldpp innefattar huvudsakligen tillfor-
selalternativ 1, 3 och 4 (fjarrvirmemix enligt prognos for ar 2010 och fjarr-
viarme baserad pa kraftvirme sivil naturgas som biobrinslebaserad). For tillfor-
selalternativen med kraftvirme (3 och 4) ger samtliga berdkningsfall en sam-
tidig minskning av primérenergianviandning och koldioxidreduktion, medan for
tillforselfall 1 dr det endast de berdkningsfall som innefattar energieffektivi-
serande atgdrder 1 byggnaden som leder till samtidig minskning av primérener-
gianviandning och koldioxidutsldpp. De aktuella berdkningsfallen &r plottade i
den nedre vinstra rektangeln i Figur 66.

4.6.6 Kostnadseffektivitet for minskad miljopaverkan for atgirder

Den mest korrekta jamforelsen for kostnadseffektivitet baseras pé livscykel-
kostnad. I denna rapport presenteras en analys av kostnadseffektivitet i forhal-
lande till LCCenergi. LCCenergi-kostnaderna baseras pd 5 % kalkylrdnta och 2 %
arlig energiprisdkning.

4.6.6.1 Kostnadseffektivitet for primédrenergiminskning och CO,-reduk-
tion 1 forhallande till LCC-kostnad

Genom att plotta de olika berékningsfallens priméirenergianvandning respektive
koldioxidutsldpp mot skillnaden i livscykelkostnad kan man visa hur kostnads-
effektiva de olika berdkningsfallen &r ur resursanvdndningsperspektiv. I Figur
67 till och med Figur 70 har sddana plottningar gjorts for primarenergianvéand-
ning och LCC-kostnad, och i Figur 71 till och med Figur 76 har motsvarande
plottningar gjorts for CO,-utslédpp och LCC-kostnad.
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For ett antal berdkningsfall, det vill sdga atgédrder i byggnaden i kombination
dndrad energitillforsel, fas en negativ livscykelkostnad per minskad primér-
energianviandning eller koldioxidminskning. Det innebér att dessa berdknings-
fall ger en samtidig kostnadsbesparing i form av minskad LCC-kostnad och
minskad resursanvindning i form av minskad primérenergianvindning eller
minskade koldioxidutslédpp.

I plottningarna har primirenergianvindning respektive koldioxidutslédpp och
LCC-kostnad for grundberikningsfallet (grundversionen for kontorsbyggnaden
utan atgdrder och energitillforselalternativ 1, fjarrvirme baserad pa prognos for
genomsnittlig mix &r 2010 samt genomsnittlig europeisk elproduktion) marke-
rats som origo. Darmed bildas fyra rektanglar i varje figur som visar:

* Légre primédrenergianvandning/koldioxidutsldpp och ligre LCC-kostnad
(nedre vinstra rektangeln i figuren), det vill sdga en besparing per kWh
respektive kg/m” BRA, och 4r.

* Légre primédrenergianvdndning/koldioxidutslapp och hogre LCC-kost-
nad (Ovre vanstra rektangeln i figuren), det vill sdga en kostnad per kWh
respektive kg/m” BRA, och 4r.

* Hogre primérenergianvandning/koldioxidutsldpp och ldgre LCC-kost-
nad (nedre hogra rektangeln i figuren), det vill séga en besparing med
samtidig 6kning i kWh respektive kg/m* BRA, och 4r.

* Hogre primérenergianvandning/koldioxidutsldpp och hogre LCC-kost-
nad (0vre hogra rektangeln i figuren), de sdmsta fallen av alla.

Primdrenergianvindning i forhallande till LCC-kostnad
For de berdkningsfall som innefattar normalbyggnaden for olika tillforselfall
kan f6ljande observationer goras (Figur 67):

* Tillforselalternativ 4, biobranslebaserad kraftvirme, ger bade ldgre
primdrenergianvdndning och mycket ldgre total livscykelkostnad dn
grundberékningsfallet med tillforselalternativ 1 (prognos for fjarrvér-
memix ar 2010).

* Tillforselalternativ 3, naturgasbaserad kraftvirme, ger mycket ldgre pri-
mérenergianvandning men hogre totala livscykelkostnader &n grund-
berdkningsfallet med tillforselalternativ 1 (prognos for fjarrvirmemix ar
2010).

e Tillforselalternativ 2, 5 och 6, fjarrvirme producerad med biohetvatten-
panna, bergvirmepump respektive lokal biobrénsleeldning, ger hogre
primdrenergianvindning &n grundberidkningsfallet med tillférselalterna-
tiv 1 (prognos for fjarrvirmemix &r 2010). Tillforselalternativ 2 fjérr-
virme producerad med biohetvattenpanna ger samma livscykelkostnad,
tillforselalternativ 6, lokal biobrinsleeldning ger ndgot ldgre total livs-
cykelkostnad, medan tillforselalternativ 5, bergvirmepump ger hogre
livscykelkostnad.

104 (104)



2006-05-30 RAPPORT

Fall Normal, samtliga berékningsfall for kontorshuset
Skillnad LCC,4; och primérenergianvindning

SEK/m? BRA,
26500

1 Fjvmix 2010
@ 2 Fjv HVP bio
@ 3 FjvKVV ng
4 Fjv KVV bio
5 Lokal bergvarme
# 6 Lokal HVP bio

26 000 -

KWh/m? BRA,, ar L4

25 500 -

100

150 200 250 300 * 350

25000 -

24 500 -

24-000—

Figur 67:  Plottning av priméirenergianvdndning mot LCC-kostnad for det normala

berdkningsfallet for kontorsbyggnaden och olika tillfoérselalternativ. Priméarenergi-
anvindningen uttrycks i kWh/m® BRA, och ér pa X-axeln och LCC-kostnaden ut-
trycks i SEK/m* BRA, pa Y-axeln.

For de berdkningsfall som innefattar energieffektiviserande dtgirder i byggna-
den kan f6ljande observationer goras (Figur 68):

Samtliga berdkningsfall med energieffektiviserande atgérder i kontors-
byggnaden och biobrénslebaserad kraftviarme (tillforselalternativ 4) ger
bade mycket ldgre primédrenergianvdndning och ldgre LCC-kostnad én
grundberédkningsfallet med tillforselalternativ 1 (prognos for fjarrvér-
memix ar 2010).

Samtliga berdkningsfall med energieffektiviserande atgérder i kontors-
byggnaden och naturgasbaserad kraftvirme (tillfrselalternativ 3)°’ ger
mycket lagre primirenergianvandning och ofordndrad LCC-kostnad i
jamforelse med grundberdkningsfallet med tillforselalternativ 1 (pro-
gnos for fjarrvarmemix &r 2010).

Samtliga berdkningsfall med energieffektiviserande atgérder i kontors-
byggnaden och tillforselalternativ 1 (prognos for fjarrvirmemix ar

*7 Berikningsfallet med samtliga energieffektiva atgirder och tillforselalternativ 3
(naturgasbaserad kraftvdrme) ger samtidigt mycket ldgre primédrenergianvindning och mycket
lagre livscykelkostnad.
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2010)*® ger bade nagot ligre primérenergianvindning och nagot ligre
LCC-kostnad dn grundberdkningsfallet.

* Samtliga berékningsfall med energieffektiviserande atgérder i kontors-
byggnaden och fjarrvirme producerad med biohetvattenpanna respek-
tive lokal biobrinsleeldning (tillforselalternativ 2 respektive 6)*° ger
mycket lagre primdrenergianvindning och oférdndrad LCC-kostnad 1
jamforelse med grundberdkningsfallet med tillforselalternativ 1 (pro-
gnos for fjarrvarmemix &r 2010).

* Merparten av berdkningsfallen med energieffektiviserande atgérder i
kontorsbyggnaden och tillférselalternativ 5 (bergvirmepump) ger ndgot
hogre primérenergianvindning och hdgre LCC-kostnad dn grundberak-
ningsfallet.

Fall Lagenergi, samtliga berdkningsfall for kontorshuset
Skillnad LCC,y; och primdrenergianvédndning

SEK/m? BRA,
26500
26 000 -
" n
255007 "
2 5 LI
kWh/m® BRA, ar - [ ] .. e
‘ ‘ ; e L T ‘
100 150 & 200 a1 250 300 350
= 25000 - -
= 1 Fjvmix 2010
= 2 Fjv HVP bio
= 3 Fjv KWV ng 24 500 4
4 Fjv KWV bio
m 5 Lokal bergvarme
® 6 Lokal HVP bio
24.000 -
Figur 68: Plottning av primérenergianvindning mot LCC-kostnad for berékningsfall for

kontorsbyggnaden med energieffektiviserande atgérder i byggnaden.
Primirenergianvindningen uttrycks i kWh/m* BRA, och ar pa X-axeln och
LCC-kostnaden uttrycks i SEK/m® BRA, p4 Y-axeln. De firgade linjerna i
figuren binder samman de olika berdkningsfallen for respektive
tillforselalternativ.

For de berdkningsfall for kontorshuset som innefattar variabelt luftflode (VAV)
kan f6ljande observationer goras (Figur 69):

*¥ Beriikningsfallet med samtliga energieffektiva atgirder och tillforselalternativ 1 (prognos for
fjarrvairmemix ar 2010) ger samtidigt mycket ldgre primérenergianvandning och mycket lagre
livscykelkostnad.

%% Beriikningsfallet med samtliga energieffektiva atgirder och biohetvattenpanna
(tillforselalternativ 2) ger samtidigt ldgre primérenergianvindning och ligre livscykelkostnad.
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Samtliga berdkningsfall med fjarrvarme producerad med kraftvirme
(tillforselalternativ 3 och 4) och berékningsfallet VAV i kombination
med energieffektiv belysning och fjarrvirmemix enligt prognos for ar
2010 (tillforselalternativ 1) ger ldgre primirenergianvdndning men
hogre livscykelkostnad dn grundberékningsfallet for kontorsbyggnaden.
Samtliga ovriga berdkningsfall med VAV ger bade mycket hogre
primdrenergianvdndning och hogre livscykelkostnad &n grundberdk-
ningsfallet for kontorsbyggnaden.
Fall VAV, samtliga berdkningsfall for kontorshuset
Skillnad LCC,,ry; och primédrenergianvéndning
SEK/m? BRA,

A1 Fjvmix 2010 26600

A 2 Fjv HVP bio

A 3 Fjv KVV ng
4 Fjv KVV bio A .

A 5 Lokal bergvarme 26 000 +

A 6 Lokal HVP bio i A

A ) A
A & A A
25500 +
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160 15‘30 2(;0 2%0 3(;0 350

25000 +

24 500 +

24-000—

Figur 69: Plottning av primédrenergianvindning mot LCC-kostnad for kontorsbyggnaden i

berdkningsfallen med VAV i byggnaden. Primérenergianvindningen uttrycks i
kWh/m” BRA, och ar pa X-axeln och LCC-kostnaden uttrycks i SEK/m”* BRA, pa Y-
axeln. De fargade linjerna i figuren binder samman de olika berdkningsfallen for re-
spektive tillforselalternativ.

For de berdkningsfall for kontorshuset som innefattar egen kylmaskin i byggna-
den kan f6ljande observationer goras (Figur 70):

Tva berdkningsfall, de bada fallen med fjarrvirme producerad med
kraftvirme (tillforselalternativ 3 och 4) med egen kylmaskin ger bade
lagre primérenergianvindning och lagre LCC-kostnad dn grundberak-
ningsfallet med tillférselalternativ 1 (prognos for fjarrvirmemix ar
2010).

Tre berdkningsfall, 1, 2 respektive 6 (fjarrvirmemix enligt prognos for
ar 2010, fjarrvarme producerad med biohetvattenpanna respektive lokal
biobréinsleeldning) med egen kylmaskin ger hogre priméirenergianvénd-
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ning men ligre LCC-kostnad dn grundberdkningsfallet med tillforselal-
ternativ 1 (prognos for fjarrvirmemix ar 2010).

* Tillforselalternativ 5, bergvarmepump, ger bade hdgre primérenergi-
anvindning och hogre LCC-kostnad dn grundberdkningsfallet.

Fall Kyla, samtliga berékningsfall for kontorshuset
Skillnad LCC,..4; och primérenergianvéndning

SEK/m? BRA,
26500 4

X 1 Fjvmix 2010
X 2 Fjv HVP bio
% 3 Fjv KVV ng
4 Fjv KVV bio
X 5 Lokal bergvarme
X 6 Lokal HVP bio
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Figur 70: Plottning av primérenergianvindning mot LCC-kostnad for berékningsfallen med
egen kyla i kontorsbyggnaden. Primirenergianvindningen uttrycks i kWh/m* BRA,
och ar pa X-axeln och LCC-kostnaden uttrycks i SEK/m” BRA, p Y-axeln.

Samtliga ovan beskrivna observationer for berdkningsfallen for kontorsbyggna-
den illustreras samlat i Figur 71.

De étgirder och atgardskombinationer i kontorsbyggnaden som samtidigt ger
en minskad primérenergianviandning och minskade LCC-kostnader innefattar
huvudsakligen tillforselalternativ 1 och 4 (fjarrvdrmemix enligt prognos for ar
2010 och fjarrvarme baserad pa kraftvirme producerad med biobrénsle), och
berdkningsfall i kombination med minskad elanvidndning. Dessa berdkningsfall
innebir en kostnadsbesparing per kWh primérenergi per m*> BRAoch ar. De
aktuella berdkningsfallen &r plottade i den nedre vénstra rektangeln i Figur 71.

En rad berdkningsfall baserat pa tillforselalternativ 1 och 3 (fjdrrvdrmemix en-
ligt prognos for ar 2010 och fjérrvarme baserad pa kraftvirme producerad med
naturgas) ger visentligt minskad primérenergianvédndning vid samma eller na-
got hogre LCC-kostnad én i grundberdkningsfallet for kontorsbyggnaden.

Dessa berékningsfall, som innebir en kostnad per kWh/m? och 4r, aterfinns pa
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gransen mellan den undre och 6vre rektangeln respektive i den dvre vinstra
rektangeln 1 Figur 71.

I samtliga tillforselfall dr det atgardskombinationen med minskad elanvéndning
med samtliga energieffektiva atgirder som ger de overldgset bésta virdena ur
resurshénseende.

Koldioxidutslipp i forhallande till LCC-kostnad

For de berdkningsfall som innefattar normalbyggnaden for kontor och olika
tillforselfall kan foljande observationer goras (Figur 72) med avseende pé koldi-
oxidutsldpp och livscykelkostnad:

* Samtliga berékningsfall i grundversionen av kontorsbyggnaden i kombi-
nation med annat energitillforselfall, utom tillférselalternativ 5 (berg-
virmepump), ger ldgre koldioxidutslépp 4n tillforselalternativ 1 (fjérr-
virmemix enligt prognos for ar 2010).

* Tillforselalternativ 4 och 6 (biobrinsle-kraftvirme respektive lokal bio-
brénsleeldning) for kontorsbyggnad utan atgérd ger lagre LCC-kostnad
an grundberikningsfallet.

* Tillforselalternativ 2 (fjarrvirme producerad med biohetvattenpanna) for
kontorsbyggnad utan atgédrd ger samma LCC-kostnad &n grundberdk-
ningsfallet.

e Tillforselalternativ 3 och 5 (naturgas-kraftvéirme respektive bergvirme-
pump) for kontorsbyggnad utan dtgird ger hogre LCC-kostnad én
grundberédkningsfallet.

Fall Normal, samtliga atgarder for kontorshuset
Skillnad i LCC g 0Ch koldioxidutslapp

SEK/m? BRA,
26500

# 1 Fjvmix 2010
# 2 Fjv HVP bio
¢ 3 FjvKVV ng

4 Fjv KVV bio 26000 4
# 5 Lokal bergvarme

# 6 Lokal HVP bio

kg CO,/m? BRA,, ar °

20 25 30 35 40 45

24500

24-000—

Figur 72: Plottning av koldioxidutsldpp mot LCC-kostnad for det normala berékningsfallet for
kontorsbyggnaden och olika tillfrselalternativ. Koldioxidutsléppet uttrycks i kg/m?
BRA, och ér pa X-axeln och LCC-kostnaden uttrycks i SEK/m” BRA, pa Y-axeln.
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For de berdkningsfall som innefattar energieffektiviserande dtgirder i kontors-
byggnaden kan foljande observationer goras (Figur 73) med avseende pa koldi-
oxidutsldpp och livscykelkostnad:

Samtliga berdkningsfall for kontorsbyggnaden med fjarrvarme produce-
rad med biobrénslebaserad kraftvirme (tillforselalternativ 4) leder till
bade mycket ldgre koldioxidutsldpp och mycket ldgre LCC-kostnad én
grundberékningsfallet med fjarrvirme producerad enligt prognos for ge-
nomsnittlig mix ar 2010 (tillforselalternativ 1).

Samtliga berdkningsfall for kontorsbyggnaden med fjérrvarme produce-
rad med biohetvattenpanna respektive lokal biobrénsleeldning (tillfor-
selalternativ 2 respektive 6) leder till bade lagre koldioxidutsléapp och
lagre LCC-kostnad dn grundberékningsfallet fér kontorsbyggnaden med
fjdrrvarme producerad enligt prognos for genomsnittlig mix ar 2010
(tillforselalternativ 1). Detsamma géller for flertalet berdkningsfall med
energieffektiviserande atgérder utan byte av tillforselalternativ for kon-
torsbyggnaden.

Samtliga berdkningsfall for kontorsbyggnaden med fjarrvarme produce-
rad med naturgasbaserad kraftvirme (tillforselalternativ 3) leder till
mycket lagre koldioxidutsldpp och ungefar samma LCC-kostnad som
grundberékningsfallet med fjarrvirme producerad enligt prognos for ge-
nomsnittlig mix ar 2010 (tillforselalternativ 1).

Berikningsfallen for kontorsbyggnaden med bergvirmepump
(tillforselalternativ 5) leder till bAde mycket hogre koldioxidutslapp och
hogre LCC-kostnad &n grundberdkningsfallet med fjarrvirme produce-
rad enligt prognos for genomsnittlig mix ar 2010 (tillforselalternativ 1).
For samtliga tillforselalternativ géller att det ar mycket fordelaktigt att
minska elanvidndningen i kontorsbyggnaden, de bésta berdkningsfallen
ar for samtliga tillforselalternativ de fall som innefattar samtliga effekti-
viseringsatgérder 1 byggnaden.
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Fall Lagenergi, samtliga atgarder for kontorshuset
Skillnad i LCC ,,; och koldioxidutslépp
SEK/m? BRA,
26-500—

=1 Fjymix 2010

W2 FjvHVP bio

m3FjvKW ng

4 FjvKW bio
|5 Lokal bergvarme
m6 Lokal HVP bio

26000 4

kg CO,/m? BRA, &r

=t 2 35 40 45

24 500 4

24-000—-

Figur 73:  Plottning av koldioxidutsldpp mot LCC-kostnad for berdkningsfall for

kontorsbyggnaden med energieffektiviserande atgérder i byggnaden. Koldioxid-
utsléppet uttrycks i kg/m* BRA, och ar pa X-axeln och LCC-kostnaden uttrycks i
SEK/m” BRA, pa Y-axeln. De firgade linjerna i figuren binder samman de olika
berdkningsfallen for respektive tillforselalternativ.

For de berdkningsfall som innefattar variabelt luftflode (VAV) i kontorsbygg-
naden kan f6ljande observationer goras (Figur 74) med avseende pa koldioxid-
utsldpp och livscykelkostnad:

Samtliga berdkningsfall med variabelt luftflode (savél med som utan
kombination med energieffektiv belysning) for kontorsbyggnaden leder
till hogre LCC-kostnad @n grundberdkningsfallet med fjarrvirme produ-
cerad enligt prognos for genomsnittlig mix ar 2010 (tillforselalternativ
1).

Berikningsfallen med VAV, med respektive utan energieffektiv belys-
ning, och fjdrrvirme producerad med kraftvdrme (tillforselalternativ 3
och 4) leder till l4gre koldioxidutsldpp &n grundberdkningsfallet med
fjarrvarme producerad enligt prognos for genomsnittlig mix ar 2010
(tillforselalternativ 1). Detsamma géller for berdkningsfallen med VAV
1 kombination med energieffektiv belysning for tillférselalternativ 1, 2
och 6.

Berdkningsfallen med VAV utan energieffektiv belysning for tillforsel-
alternativ 1, 2 och 6 och de bada fallen med tillférselalternativ 5 (berg-
varmepump) leder till bdde hogre koldioxidutslépp och hogre livscykel-
kostnad dn grundberdkningsfallet for kontorsbyggnaden.
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Fall VAV, samtliga atgarder for kontorshuset
Skillnad i LCC,pergi 0ch koldioxidutslépp

SEK/m? BRA,
— 26500 -
A 1 Fjvmix 2010
A 2 Fjv HVP bio
A3 Fjv KVV ng A
4 Fjv KVV bio 26 000 A
A 5 Lokal bergvarme A il
A i 1.
6 Lokal HVP bio < AA A
A
25500
kg CO,/m? BRA,, ar
20 25 30 35 40 45

25000 +

24 500

24-6060—

Figur 74: Plottning av koldioxidutsldpp mot LCC-kostnad for kontorsbyggnaden i berdknings-

fallen med VAV i byggnaden. Koldioxidutslippet uttrycks i kg/m* BRA, och 4r pa
X-axeln och LCC-kostnaden uttrycks i SEK/m* BRA, pa Y-axeln. De firgade lin-
jerna i figuren binder samman de olika berdkningsfallen for respektive tillforsel-
alternativ.

For de berdkningsfall for kontorshuset som innefattar egen kylmaskin i byggna-
den kan foljande observationer goras (Figur 74) med avseende pa koldioxid-
utsldpp och livscykelkostnad:

Tva berdkningsfall, de bada fallen med fjarrvirme producerad med
kraftvirme (tillforselalternativ 3 och 4) med egen kylmaskin ger bade
nédgot lagre koldioxidutslépp och ldgre LCC-kostnad @n grundberak-
ningsfallet for kontorsbyggnaden med tillforselalternativ 1 (prognos for
fjarrvairmemix ar 2010).

Ett berdkningsfall, tillforselalternativ 2 (fjarrvirme producerad med bio-
hetvattenpanna) med egen kylmaskin ger mycket lagre koldioxidutsléapp
och ofrdndrad LCC-kostnad i forhdllande till grundberdkningsfallet for
kontorsbyggnaden med tillférselalternativ 1 (prognos for fjarrvirmemix
ar 2010).

Tva berdkningsfall, tillférselalternativ 1 respektive 6 (fjarrvirmemix en-
ligt prognos for ar 2010 och lokal biobrénsleeldning) med egen kyl-
maskin ger hogre koldioxidutslapp men ldgre LCC-kostnad dn grund-
berdkningsfallet for kontorsbyggnaden med tillforselalternativ 1 (pro-
gnos for fjarrvarmemix &r 2010).
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e Tillforselalternativ 5, bergvirmepump, ger bade mycket hogre
koldioxidutslapp och hogre LCC-kostnad &n grundberidkningsfallet.

Fall Kyla,samtliga atgarder for kontorshuset

Skillnadi LCC,,,; och koldioxidutslapp
SEK/m? BRA,

26 500
X1 Fjvmix 2010
X2 Fjv HVP bio
X3 Fjv KVV ng

4 Fjv KVV bio 26 000

x5 Lokal bergvarme ]
X 6 Lokal HVP bio

25 500 - X
kg CO,/m2BRA,, ar

f T * T T 1
20 25 X 30 35 40 45

25 000 -

24 500 -

24-000—

Figur 75: Plottning av koldioxidutsldpp mot LCC-kostnad for berdkningsfallen med egen kyla
i kontorsbyggnaden. Koldioxidutslippet uttrycks i kg/m* BRA, och ar pa X-axeln
och LCC-kostnaden uttrycks i SEK/m” BRA, pa Y-axeln.

Samtliga ovan beskrivna observationer for berdkningsfallen for kontorsbyggna-
den avseende koldioxidutslépp och livscykelkostnad illustreras samlat i Figur
76.

De étgirder och atgardskombinationer som samtidigt ger minskade koldioxid-
utslapp och minskad LCC-kostnad innefattar huvudsakligen berdkningsfall i
kombination med tillforselalternativ 1, 2 och 4 (fjarrvirmemix enligt prognos
for &r 2010, fjarrvarme producerad med biohetvattenpanna respektive fjéarr-
viarme baserad pa kraftvirme producerad med biobrénsle) och minskad elan-
vindning. Dessa berdkningsfall innebér en kostnadsbesparing per minskat kg
koldioxid/m* BRA, och ar. De aktuella berikningsfallen #r plottade i den nedre
vénstra rektangeln i Figur 76.

En rad berdkningsfall baserat pa tillforselalternativ 1 och 3 (fjdrrvdrmemix en-
ligt prognos for ar 2010 och fjérrvarme baserad pa kraftvirme producerad med
naturgas) ger visentligt minskade koldioxidutslédpp vid samma eller nagot lagre
LCC-kostnad 4n i grundberdkningsfallet for kontorsbyggnaden. Dessa berik-
ningsfall, som innebér en kostnadsneutral minskning av koldioxidutsléppet per
kWh/m® och 4r, terfinns pa grénsen mellan den undre och Gvre vénstra rek-
tangeln respektive i den dvre vénstra rektangeln i Figur 71.

114 (114)



ey 9x
AVA 9V
1B1ouabe] ol
|EWION 9@
ey gX
AVA GV
1B1ousbe] gl
JEWION G @
ey v
AVA ¥
1B1ousbe ¢
|BWION ¢V
ey ex
AVA €V
1B1ousbe] ¢m
|EWION €@
eify zx
AVA CY
1B1ouabe] zl
|BWION C o
eify L x
AVA LV
161ousbe] | m
|EWION | @

14

Furupoorsueiqoliq [eqo = 9 ‘dundowea3iog = ¢ ‘owIgAljen-o[surIqoiq Al = §

<

‘ourgayeny-sedmyeu Al = ¢ ‘euueduopealoyoiq Al = 7 <910 soudord xtwal = |

ujoxe- A gd 'Wg WIS 1 SYoAmN UOPEmWSoy-))7T Yoo

oy

r 0002

r 00§ ¢

dde|sjnpixoip|o) Yoo

jasnys.ojuoy Joj JlejsBuludesaq yoo Jap.iebie ebijjwes

(STT) ST

ujoxe-X ed g qoo 'yyg w3y 1 syoLmn uaddesinprxorpjoy] ‘uopeussAqsioiuoy I [[ejsSuruyeoq eSijjues 10 pewsody-)T jowr ddesinprxorpjoy Ae Surunojd 9. An3iy

0c

|

- 00592
wyg ;wm3s

1612ua

007 I peUINS

Ld0ddVd

0€-50-900¢C



Furupoorsueiqoliq [eqo = 9 ‘dundowea3iog = ¢ ‘owIgAljen-o[surIqoiq Al = §
‘owreAyeny-sedijeu Al = ¢ ‘euueduoneajoyorq Al = 7 ‘010z soudoid xrwal] = |

‘werdeIp po 1 Jenowered on e3ipwes

ESIA BUUNY N 1QJ J[HS [BION [ Ig PRusod-F2 )T 1 PRU[Is 10J UB[EYS NE Y20 1g 40 'yig w3y sjopuon 1 1g dde[sin-t0)) 1 peu[1ys 10J UB[EYS NE LIOAISAO

“J9[[eIsSurueIoqpUNIS UB PewISod-)) ] 9158 Ud I0F I9)SUBA URIJ US[[EJSSUIUNBIOQq ()T BISIOJ

9 'pewsoy-)) SpuLy0 I191Jo dpeupIlosuel Jg ud[[ejssuruserdq ‘uaInsiy 1 paw side) 1ey ddejsinprxorpios opessurwa yoo JurupueAuerSiousrewrid pexsuru

9peq Ie1010udsd Wos [[eys3uruyeloq BULPES 1Sepur ‘19[[eJsSuIueIoqpunis [[13 Opue[[eyIo] I (J9SIOJ[[IISIAUS AR )Aq JO[[9/Ud0 uspeud3Aq I 1opredie) uopeussAq
-SIOJUOY JQJ [[eFSTUIUNRIaq BYI[O 10F Pewsox-F°®y T 1 peuprys yoo ddgsinprxorproy 1 peu[ys ‘Surupugauerdrouargwiid 1 peul[r(s Ae SurusiAopar Sipnues :2/ 1Ly

8- | 8L | - |29 |2L-|69-|0c- |85 | O |6G | €S- |GG |8L- |0k |9L-|be-|S'b-|2'0-| 18- | OF- | LU~ | BE- |6'E-| SE- | b~ | 82- | e~ |6'S- | Lo- [e a8 zw/umy] 3d eYeP
V2~ | 8L |20 | L | Oz~ | 99- | b~ |8v-| O |6v-|€b | vb- |Gz | LL-|Gb- | LL-|L'Z-|¥'9-| 08- | 8%~ | 09- | 8%~ | OV~ | 8%~ | S9- | Zb- | v¥- | 8'6- | 62~ | 118 WvddE 2W/20D 0% 01/L] 200 eliepm
€'85|G'€5| S |v€'8[19°2|65°€|98°Z|V2’L| O | O |6°0-|T°L-| L'y~ |v'9-| L |¥'8-| €L-|6'8-| 22| 62 | €T | Lb- | Lb- | ¥b- | Ov- | Lb- | Lb- | 8G- | L9~ vy zwi3s 01l 001 evep
1eg | 1eg | [ew 1og | jue | jew | yo | pAy e | yo |ab63| pAy | YA |ebiy|ebiy|ebip| yo |jew | jus PAY ob3 | ebiy
£l El £l
MM wan|nwn o YA 98 ava gz | son [ Bow sios| Y1 99 |z | BoH eifor|sios | ud |wes|wes|wes| Bon | son | mya| 152 [sios | Y etk wes
€L |¢€ vle|L|e|el Llvjelvjvlelv|e|v|v]|y vy |y
00L-
o
o
- (7]
— r 08- m
2
M 3
™
o]
_ r 09- 2
- F
=
= s r O~ 2
- x
«Q
2]
] o r 0¢- o
[l i ]
o]
- —u- 1 T | juA 11 1 1 1 L)L) | o H
! b2
Qe
Pl
L 0¢ x
H
=
3
L ~
oy ©
x
&
09 &
08

911) 911 LI0dd vV 0€-50-900¢



2006-05-30 RAPPORT

I samtliga tillforselfall dr det atgardskombinationen med minskad elanvéndning
som ger de dverldgset bista virdena ur resurshinseende.

Primdrenergianvindning och koldioxidutsldpp i forhdllande till LCC-kostnad
Vid en samtidig jamforelse mellan primérenergianviandning, koldioxidutsléapp
och LCC-kostnad visar det sig att de bésta berdkningsfallen avseende kombina-
tioner som innefattar bdde stor minskning av priméirenergianvandningen, stor
sankning av koldioxidutsldppen och lagre LCC-kostnad innefattar tgérder som
minskar elanvindningen. For kontorsbyggnaden dr de bésta berdkningsfallen de
fall som innefattar samtliga energieffektiviserande dtgérder. Allra bést dr mins-
kad elanvéndning i kombination med fjdrrvirme producerad med kraftvirme
(tillforselalternativ 3 och 4). Darefter foljer kombinationerna energieffektiv
belysning tillsammans med biobrénsle-kraftvirme och samtliga energieffektivi-
serande atgdrder i1 byggnaden tillsammans med fjérrvirme producerad med bio-
hetvattenpanna.

Ovriga berikningsfall som kombinerar 4tgirder med minskad elanvindning och
biobrénsle-kraftvirme samt kombinationen samtliga energieffektiviserande ét-
gérder i byggnaden och tillforselalternativ 1 (prognos for fjarrvirmemix ar
2010) &r ocksd bdde mycket kostnadseffektiva och mycket fordelaktiga ur re-
sursanvandningssynpunkt (savél priméirenergianvéndning som koldioxid-
utsldpp). Samtliga dessa berdkningsfall leder till en kostnadsbesparing i form av
minskad LCC-kostnad samtidigt som en stor minskad miljopaverkan erhalls.

Samtliga berdkningsfall for kontorsbyggnaden som leder till bade minskad pri-
mérenergianvandning och minskade koldioxidutslépp illustreras tillsammans
med skillnader 1 livscykelkostnad i Figur 77.

4.6.6.2 Kostnadseffektivitet for primédrenergiminskning och CO,-reduk-
tion 1 forhallande till investering

Den mest korrekta jamforelsen for kostnadseffektivitet baseras pé livscykel-
kostnad. I denna rapport presenteras en analys av kostnadseffektivitet i forhal-
lande till LCCenergi. Men val av dtgérder sker i praktiken ofta baserat pé inve-
steringen. En réttvisande jamforelse mellan investeringar i energiproduktions-
anldggningar och investeringar i byggnader &r emellertid mycket svar att gora. |
denna rapport presenteras endast en begransad analys av kostnadseffektiviteten
i relation till investeringen.

Primdrenergianvindning i forhallande till investering

En rad atgarder ger berdkningsfall som leder till minskad primérenergianvénd-
ning. For dessa har en merkostnad per minskad primérenergianvindning berak-
nats. Resultatet av detta redovisas i Figur 78 (rangordnade efter berdknings-
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fall*’). Observera att analysen av kostnadseffektivitet i forhallande till invester-
ing bygger endast p tillforselfall 1 (fjarrvéirme producerad enligt prognos for
mix ar 2010 samt genomsnittlig europeisk elproduktion).

Av de atgirder som analyserats i denna studie fas de storsta minskningarna i
primdrenergianvindning i kontorsbyggnaden om samtliga energieffektivise-
rande atgirder genomfors i byggnaden. Darefter foljer energieffektiv belysning
och hogeffektiv ventilation.

Merkostnad investering per minskning primérenergianvandning
Endast atgarder och uppvarmningsalternativ som leder till minskad PE
Storst minskning av PE uppnas genom atgarderna langst till vinster pa x-axeln

18

14

10

6
2 L L
? : g 2
= (0]
6 % 2 > 3
E
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Figur 78: Merkostnad (investering) per minskad primérenergianvandning f6r den analyserade
kontorsbyggnaden for de berdkningsfall som leder till minskad primérenergianvénd-
ning. Merkostnaden uttrycks i SEK/kWh primérenergi per m* BRA,. Berikningsfal-
len 4r rangordnade efter minskad primérenergianvindning i figuren.

Den ur investeringsperspektiv mest kostnadseffektiva atgirden &r att installera
solskydd. Denna étgérd innebér faktiskt en minskning i investering med cirka
15 SEK per kilowattimme primérenergi och kvadratmeter BRA; per ar. Dérefter
foljer dtgirder som innefattar energieffektiv ventilation, energieffektiv belys-
ning respektive samtliga energieffektiviserande atgarder. Merkostnaden i inve-
stering for dessa atgérder har beréknats uppga till mellan 3,2 och 4,3 SEK/kWh
primdrenergi, Darefter foljer hogeffektiv ventilation och frikyla, dessa atgérder
har en berdknad merkostnad mellan 6,5 och 7,9 SEK/kWh primérenergi.

* De berikningsfall som leder till 6kad primarenergianvindning ingér inte i beskrivningen i
detta avsnitt.
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Koldioxidutslipp i forhdllande till investering”’

En rad atgarder i kontorsbyggnaden ger berdkningsfall som ger minskade kol-
dioxidutslépp. For dessa har en merkostnad per minskade koldioxidutsldpp be-
rdknats. Resultatet av detta redovisas i Figur 79, rangordnade efter storleken pa
koldioxidminskningen.

Av de atgirder som analyserats i denna studie fas de storsta minskningarna i
koldioxidutsldpp for samtliga energieffektiviserande atgdrder, energieffektiv
belysning och hogeffektiv ventilation. Dérefter foljer energieffektiv ventilation
och frikyla.

Merkostnad investering per minskning koldioxidutlapp
Endast atgarder som leder till minskade koldioxidutslapp
Storst minskning av koldioxidutslapp uppnas genom atgarderma langst till vanster pa x-axeln
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Figur 79: Merkostnad (investering) per minskade koldioxidutslépp fo6r den analyserade
kontorsbyggnaden for de berdkningsfall som leder till minskade koldioxidutslépp.
Merkostnaden uttrycks i SEK/kg primirenergi per m” BRA,. Berikningsfallen ir
rangordnade efter minskad primédrenergianvéindning i figuren.

Kostnadseffektiviteten i forhallande till investeringen for de atgédrder som ana-
lyserats dr for koldioxidutslépp liksom for primérenergianvéndning i kontors-
byggnaden bést for solskydd, med en minskad investering pa cirka 100 SEK per
kg minskat koldioxidutsldpp, kvadratmeter BRA, och ar. Dérefter foljer energi-
effektiv belysning, energieffektiv ventilation respektive samtliga energieffekti-
viserande dtgirder. Merkostnaden i investering for dessa dtgérder har berdknats
uppga till mellan 3,3 och 4,3 SEK/kg CO, per m”* BRA, och ar. Direfter foljer
hogeffektiv ventilation och frikyla med en beréknad merkostnad i investering
pa 71 respektive 83 SEK/kg CO, per m* BRA, och ar. Aven berdkningsfallet

*! Denna jamforelse 4r begrinsad eftersom investeringar i infrastruktur inte enkelt later sig
goras med investeringar i enskilda flerbostadshus. En utékad séddan analys &r intressant att
bearbeta vidare i ett fortsatt arbete.
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med variabelt luftflode i kombination med energieffektiv belysning leder till
minskade koldioxidutsldpp, men hér dr merkostnaden mycket hog, nistan 1.400
SEK/kg CO, per m* BRA, och 4r.

Primdrenergianvindning och koldioxidutsldpp i forhdllande till investering
Négra enklare slutsatser som dras frdn denna studie dr att de ur investeringsper-
spektiv och sett frdn kontorsbyggnadens anvindares horisont mest kostnadsef-
fektiva atgdrderna vid samtidigt betraktande av primarenergianvindning och
koldioxidutsladpp ar:

* Samtliga eleffektiviseringsatgérder, ensamma eller i kombination, dr
mycket fordelaktiga.

* Frikyla ér ocksé en atgérd for minskad priméirenergianvdndning och
minskade koldioxidutsldpp med god kostnadseffektivitet.

* Solskyddsglas leder till god kostnadseffektivitet med avseende pa mins-
kade koldioxidutsldpp, men ndgot sémre kostnadseffektivitet med avse-
ende pa primdrenergianvindning.

4.7 Jamforelse med en kind energieffektiv
kontorsbyggnad

Inom det hér projektet har dven en jamforelse med en kénd byggnad gjorts av-
seende kdpt energi, primirenergianvindning och koldioxidutslapp. Denna
byggnad ér det si kallade Astronomihuset i Lund.

4.7.1 Kopt energi

I denna jamforelse har den verkliga anvéndningen av energi for virme och kli-
matkyla anvints for Astronomihuset i Lund. Till detta har lagts samma anta-
gande om hyresgistel och fastighetsel som anvinds i analysen i 6vrigt. Detta
ger Astronomihuset en total kdpt energi pa 102 kWh/m®> BRA, och &r medan
den kopta energin for den kontorsbyggnad som analyserats i denna studie upp-
gar till 182 kWh/m” BRA, och 4r. I det berékningsfall som ger lagst kopt energi
for den kontorsbyggnad som analyserats i denna studie dr det beréknade beho-
vet av kopt energi 144 kWh/m” BRA, och 4r.
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Figur 80: Kopt energi for ett antal berdkningsfall for den kontorsbyggnad som analyseras i
denna studie samt Astronomihuset i Lund.

Den kopta energin ér saledes cirka 80 % hogre for den hér analyserade kontors-
byggnaden i grundversionen jimfort med Astronomihuset, och cirka 40 %
hogre dn det berdkningsfall som ger ldgst behov av kopt energi. Den kdpta
energin redovisas 1 Figur 80 och Tabell 5.

Tabell 5: Kopt energi for ett antal berdkningsfall for den kontorsbyggnad som analyseras i
denna studie samt Astronomihuset i Lund.

2
=
E | < Ele | 2|8 2| & 2
= > > [5) < = > > pt o
slelz|le|g|l2|E8|=2|=|3]3
Z = M a5 asi A 7} > > M <
Virme 76 | 71 | 76 | 70 | 63 | 76 | 60 | 78 | 78 | 76 10
Fjarrkyla 40 | 32 | 40 | 40 | 40 | 35 | 27 | 27 | 27
Kyla el 13 26
Fastighetsel | 21 | 21 | 21 19 | 19 | 21 19 | 28 | 28 | 21 21
Hyresgéstel | 45 | 45 | 38 | 45 | 45 | 45 | 38 | 45 | 38 | 45 45
Summa 182 ) 169 | 175 | 174 | 167 | 177 | 144 | 178 | 171 | 155 | 102
4.7.2 Priméirenergianvindning

Primérenergianviandningen for den kontorsbyggnad som analyseras i denna
studie 4r 240 kWh/m* BRA, och ar i grundberikningsfallet och i det berik-
ningsfall med atgiarder som ger 14gst primédrenergianviandning dr den 203
kWh/m® BRA, och &r med tillforselalternativ 1 (prognos for fjarrvirmemix ar
2010 samt genomsnittlig europeisk elproduktion). Med samma forutsittningar
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for energitillforseln ger det Astronomihuset en primérenergianviandning pé 247
kWh/m® BRA, och 4r. Det vill siga Astronomihuset och grundversionen av den
kontorsbyggnad som studerats i denna studie leder till ungefir lika stor primér-
energianviandning. Vid en jimforelse mellan Astronomihuset och beréknings-
fallet med samtliga energieffektiviserande dtgirder i denna studies kontors-
byggnad faller jimforelsen ut till denna studies fordel. Astronomihusets primér-
energianviandning dr dd drygt 20 % hdgre dn kontorsbyggnaden i1 denna studie.
Jamforelsen mellan priméirenergianvdndningen i ett antal berdkningsfall for den
kontorsbyggnad som analyseras i denna studie och i Astronomihuset visas 1
Figur 81.

Astronomihuset, samt atgarder for kontorshus
Fall 1: Fjarrvarmemix 2010
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Figur 81:  Primérenergianvédndning for ett antal berdkningsfall f6r den kontorsbyggnad som
analyseras i denna studie samt Astronomihuset i Lund.

4.7.3 Koldioxidutslapp

En jamforelse av berdkningar av koldioxidutslépp for den kontorsbyggnad som
analyseras i denna studie och Astronomihuset visar pa 30 kg CO,/m* BRA, och
ar 1 grundberékningsfallet, och i det berékningsfallet med samtliga energieffek-
tiviserande atgérder i kontorsbyggnaden #r den 26 kg CO»/m”> BRA, och ar med
tillforselalternativ 1 (prognos for fjarrvirmemix ar 2010 samt genomsnittlig
europeisk elproduktion). Med samma forutséttningar for energitillforseln ger
det Astronomihuset ett beréiknat koldioxidutslépp pa 35 kg CO»/m* BRA, och
ar.

Det innebir att det berdknade koldioxidutslappet ér cirka 17 % hogre for Astro-
nomihuset dn grundversionen av den kontorsbyggnad som analyserats i denna
studie. Vid en jimforelse mellan Astronomihuset och berdkningsfallet med
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samtliga energieffektiviserande atgirder i denna studies kontorsbyggnad ar
Astronomihusets berdknade koldioxidutslapp 35 % hdgre dn kontorsbyggnaden
1 denna studie. Jamforelsen mellan koldioxidutslépp for ett antal berdkningsfall
for den kontorsbyggnad som analyseras 1 denna studie och for Astronomihuset

visas 1 Figur 82.
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Figur 82:  Koldioxidutsldpp for ett antal berdkningsfall f6r den kontorsbyggnad som analyse-
ras i denna studie samt Astronomihuset i Lund.



2006-05-30 RAPPORT 124 (124)

5 Parameterstudier och kinslighetsanalys
5.1 Val av annan allokeringsprincip for kraftvirme
5.1.1 Priméirenergimetoden

Anledningen till att primirenergimetoden har valts som allokeringsmetod for
primdrenergi- och koldioxidutslépp for fjarrvarme fran kraftvarmeproduktion ar
att metoden finns i de kommande europeiska CEN-standarderna for byggnaders
energideklarationer. Dessa standarder &r nu tillgéingliga i prelimindra versioner
och ska enligt planerna faststéllas under 2006-2007. CEN-standarderna skall
tillimpas 1 hela EU vid uppréttandet av energideklarationer for byggnader. Dar-
for har tilldmpning av denna metod valts 1 denna studie. Arbetsgruppens be-
domning &r ocksa att primédrenergimetoden bist speglar den verkliga fordnd-
ringen av energieffektivisering i hela energisystemet pa arsbasis. Primérener-
gimetoden innebdr att fjérrvarme producerad i effektiv kraftvirmeproduktion
med hog elverkningsgrad, sirskilt kraftvirme frdn gaskombiproduktion, far en
mycket lag primdrenergianvdndning och dven laga koldioxidutslépp. Detta be-
ror pé att denna typ av produktion dr mycket mer energieffektiv én den genom-
snittliga elmixen i Europa, och ddrmed minskar andelen ineffektiv, kondens-
producerad el i det europeiska elsystemet.

5.1.2 Alternativmetoden

Alternativproduktionsmetoden dr en platsspecifik metod att allokera energi och
utsldpp fran en produktionsanlidggning. Metoden tillimpas inom EU i det sa
kallade kraftvarmedirektivet samt i vissa miljobedomningar. Metoden beskriver
dock inte systemforandringar uppnaddda genom energieffektiviseringar, det vill
sdga det resulterande priméirenergibehovet respektive koldioxidutsldppet i hela
energisystemet. D4 alternativmetoden idag dr att betrakta som svensk bransch-
praxis redovisas hdr en kinslighetsanalys med berékningar gjorda med alter-
nativproduktionsmetoden som grund.

5.1.3 Jamforelse av resultat for de olika allokeringsmetoderna

Om alternativmetoden anvénds som allokeringsmetod for kraftvarme istéllet for
primdrenergimetoden fés ett annat resultat for savél primérenergianvindning
som for koldioxidutsldpp for de tillforselalternativ som innefattar kraftvarme.
Detta giller de tre tillforselalternativen 1, 3 och 4 i denna studie. I Figur 83 vi-
sas primérenergibehovet om primirenergimetoden anvénds for den aktuella
flerbostadsbyggnaden utan atgérder i byggnaden for de sex olika energitillfor-
selalternativ som studeras i denna rapport och i Figur 84 visas motsvarande
vérden om alternativmetoden anvénds.
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Med alternativimetoden far flerbostadshuset (utan atgérder) ldgst primarenergi-
anvindning med fjarrvirme producerad med biobrinslebaserad kraftvirme. Det
ar vart att notera att med denna allokeringsmetod blir primarenergibehovet va-
sentligt hogre med fjarrvirme producerad pa kraftvirme (i synnerhet for kraft-
virme baserad pd naturgas) till skillnad fran primérenergimetoden da primaér-
energibehovet blir visentligt ldgre dn basalternativet (fjarrvdirmemix enligt
prognos for ar 2010).

De berédknade koldioxidutsldppen blir annorlunda i tvd av fallen om man anvén-
der alternativmetoden som allokeringsprincip for kraftvarme i stéllet for pri-
mérenergimetoden. Den mest drastiska forandringen sker for fjdrvirme produ-
cerad med kraftvirme baserad pa naturgas, dér koldioxidutsldppen blir mer &n
dubbelt sd hoga med alternativmetoden jamfort med primarenergimetoden. Det
berdknade koldioxidutslippet ir 46 kg CO,»/m> BRA, och &r med alternativprin-
cipen respektive 21 kg CO,/m* BRA, och &r med primirenergimetoden. For
tillforselalternativ 1, fjarrvirmemix 2010 blir koldioxidutslappen knappt 10 %
hogre vid berdkning med alternativmetoden istdllet for primirenergimetoden
(29 kg CO»/ m* BRA, och ar istillet for 27 kg CO,/ m* BRA, och &r).

Ur resursanvindningssynpunkt blir det mest fordelaktiga av de studerade till-
forselalternativen kraftvdrme baserad pa naturgas om man anvédnder primér-
energimetoden. Om man istdllet anvénder alternativmetoden som allokerings-
metod blir tillforselalternativet fjarrvarme producerad med kraftvirme baserat
pa biobrénsle i stillet det basta tillforselalternativet. Kraftvirme baserad pé bio-
brénsle ger ligst primérenergianvindning, hog andel fornybar energi samt lagst
koldioxidutslapp.

5.2 Andel fornybar energi

Andelen fornybar energi for det studerade flerbostadshuset framgar av Figur 87.
Jamfort med prognosen for 2010 ars fjarrvirmemix ar den relativa andelen for-
nybar energi hogre i fjarrvirme fran biobrédnsleeldad hetvattenpanna (tillforsel-
alternativ 2) och lokal eldning av biobrénsle (tillforselalternativ 6). Andelen
fornybar energi blir nagot lagre i det biobrénsleproducerade kraftvirmealter-
nativet (tillforselalternativ 4) och mycket lagre i det naturgaseldade kraftvirme-
alternativet och bergvarmepumpen (tillférselalternativ 3 respektive 5).

De foréndringar i primérenergianviandning som fés i den studerade flerfamiljs-
byggnaden vid byte av energitillférselsystem sammanstélls dven i Figur 88. I
denna figur visas endast skillnaderna mellan de analyserade tillforselalternati-
ven 1 forhdllande till grundalternativet fjarrvarmemix prognos for ar 2010.
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Total primarenergianvandning (fornybar och icke fornybar ) for olika berékningsfall , flerbostadshus
FallFA : Ingen atgard
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Figur 87:  Primédrenergianvédndning i det aktuella flerbostadshuset, fordelat mellan férnybar
och icke-fornybar energi. Virdena géller vid anvindning av primérenergimetoden
som allokeringsprincip vid kraftvirme, och inkluderar energi for uppvarmning,
tappvarmvatten, fastighetsel och hushallsel.

Fall FA; Ingen atgérd iflerbostadshus.
Forandring i primérenergi vid olika uppvarmningsalternativ jimfort med fall 1, fjarrvarmemix 2010.
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Figur 88: Fordndring i primérenergianvandning samt forandring i férnybar och icke-fornybar
energi vid byte fran fjarrvirmemix enligt prognos for ar 2010 till dvriga analyserade
tillforselalternativ for det aktuella flerbostadshusets grundalternativ (utan atgérder i
byggnaden). Figuren visar skillnad i priméirenergianvandning mellan tillforselalter-
nativen i kWh/m? BRA, och &r for det analyserade flerbostadshuset, vardena géller
total primérenergianvandning fér uppvarmning, tappvarmvatten, fastighetsel och hu-
shéllsel med primérenergimetoden som allokeringsprincip.
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5.3 Virdering av spillvirme

I berdkningarna har primdrenergifaktorn for spillvirme ansatts till 0,05. Detta
perspektiv baseras pd antagandet att det inte finns ndgon alternativ anvindning
for spillvirmen. Det rder olika meningar om detta perspektiv, dér det i en del
fall finns en alternativ anvindning och dérmed en alternativ virdering av spill-
varmens primérenergifaktor. Om PEFgyiivarme 1stéllet ansitts till 1,05, vilket
motsvarar det virde som anges i den prelimindra CEN-standarden paverkas den
berdknade primirenergianvindningen i ett av de sex tillforselalternativen. For-
andringen sker i tillforselalternativ 1, prognos for fjérrvarmemix ar 2010.

Primérenergianviandningen i det aktuella flerbostadshuset dkar fran 240 till 253
kWh per kvadratmeter BRA; och &r om PEFiyarme dndras fran 0,05 till 1,05.
Denna 6kning av primdrenergianvindning for tillforselfall 1 dndrar inte pa den
inbordes ordningen mellan de olika tillférselalternativen for primarenergi-

anvindningen i det aktuella flerbostadshuset. Forédndringen illustreras i Figur
89.

Fall FA Ingen atgéard
Total PE och PE fér el produktion fér olika uppvarmningsatgérder

400

m PE fir dvrig energi
o PE fér el
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Fall 1 Fjv mix 2010 Fall 2 Fjv med HVP-bio Fall 3 Fjv KV ng Fall 4 Fjv KWV bio Fall 5 Lokal bergvarme  Fall 6 Lokal HVP bio

Figur 89: Fordndring av primérenergianvandning for det studerade flerbostadshuset om
primérenergifaktorn for spillvirme ansitts till 1,05 istéllet for 0,05. Observera att
fordndring endast sker for tillforselfall 1 eftersom detta dr det enda alternativ som
innefattar spillvirme.

5.4 LCC-kalkyl och kalkylrinta

Vid berékning av kostnadseffektiviteten for primarenergiminskning och mins-
kade koldioxidutslépp dr valet av kalkylrdnta avgdrande. I berdkningarna som
genomforts har livscykelkostnader for de aktuella atgérderna genomforts for 3
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%, 5 % respektive 7 % kalkylrdnta. En hogre kalkylrénta leder till att driftkost-
naderna far en minskad inverkan pé den totala livscykelkostnaden.

I fallet flerbostadshus med 3 % kalkylrinta dr samtliga atgirder i kombination
med tillforselalternativ 1 (fjarrvirmemix enligt prognos for r 2010) 16nsamma
ur ett livscykelkostnadsperspektiv. Vid 5 % kalkylrdnta har de analyserade
kombinationerna med FTX och byggnadstekniska atgérder en ndgot hogre
LCC-kostnad dn grundalternativet, medan alla de 6vriga analyserade atgédrderna
eller atgdrdskombinationerna &r ekonomiskt lonsamma med en lidgre LCC-
kostnad. Slutligen i berdkningsfallet med 7 % kalkylrdnta dr ingen av atgérds-
kombinationerna med FTX-ventilation I6nsamma ur ekonomisk synpunkt om
tillforselalternativ 1 antas, och inte heller dtgérderna i kombination med F-ven-
tilation. Figur 90 visar merkostnaderna ur LCC-perspektiv for dtgidrderna vid de
olika antagna kalkylrantorna.

Livscykelkostnad for de olika atgardera for kalkylrdnta 3,5 och 7 %
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Figur 90: LCC,yeri-kostnad for de olika berdkningsfallen for det analyserade flerbostadshuset
vid tillférselalternativ 1 (fjarrvirmemix enligt prognos for ar 2010), samt byggnaden
utan atgérder i kombination med dvriga tillforselfall.

5.5 Kostnader for FTX-system i flerbostadshus

Det finns ett flertal olika utféranden for FTX-system i flerbostadshus, frén ge-
mensamma for hela byggnaden till enskilda ldgenhetslosningar. Vilken 16sning
man véljer beror pd ett flertal olika parametrar. De olika 16sningarna &r mer
eller mindre kostnadskrdvande. Den variant som har valts som grundvariant for
denna studies flerbostadsbyggnad &r vanligt forekommande med en byggnads-
gemensam 16sning med merkostnader for schakt, fliktrum med mera. Denna
16sning har en merkostnad pa knappt 480 SEK/m” BRA,. Det #r viktigt att po-
dngtera att det dven forekommer ldgre kostnader for FTX-16sningar. En alter-
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nativ 10sning som har installerats i ett flertal verkliga byggnader anvinds hér for
jamforelse av kostnadseffektivitet. Merkostnaden for denna l9sning ar 185
SEK/m” BRA,, det vill siga knappt 40 % av investeringskostnaden.

Den FTX-16sning som har valts for flerbostadshuset i huvudanalysen ger en
marginellt 6kad LCC-kostnad jimfort med grundutférandet av byggnaden med
F-ventilation. Skulle istillet den alternativa FTX-kostnaden ha valts skulle
LCC-kostnaden istdllet ha blivit l4gre dn grundbyggnadens med F-ventilation
for samtliga atgérdskombinationer med FTX, se Figur 91. Jamfort med den hér
studiens huvudalternativ for merkostnader for FTX-ventilation finns séledes
utrymme for kostnadeffektivisering. For att nd en neutral” LCC-kostnad i for-
hallande till flerfamiljshusets grundutférande med F-ventilation rdcker det med
att merkostnaden for den dyrare FTX-16sningen minskar med 16 % (viljket
motsvarar en kostnadsminskning med 76 SEK/m” BRA,).

Kaénslighetsanalys av investeringskostnaden for FTX
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Figur 91: Kinslighetsanalys for LCC-kostnad for FTX-ventilation. Verkliga merkostnader f6r
tva olika 16sningar f6r FTX i flerbostadshus, den ena bygger pé ett gemensamt ven-
tilationssystem for hela byggnaden och den andra bygger pé ligenhetsvisa installa-
tioner.

Eftersom de analyserade atgérderna i kombination med FTX-ventilation alla
leder till minskad priméirenergianvindning och minskade utsliapp av koldioxid
innebér det att man far samtidig LCC-besparing och minskning av miljopéver-
kan om det billigare FTX-alternativet installeras. Kostnadseffektiviteten ut-
tryckt som LCC-kostnad i forhallande till primérenergiminskningen blir hér lika
god som den som erhdlls for atgarderna i byggnaden i kombination med F-ven-
tilation. I det fallet &r FTX-ventilation en battre dtgird 4n atgirder i byggnadens
klimatskal i kombination med F-ventilation eftersom FTX-atgérderna uppnar en
storre total primérenergiminskning och en storre total LCC-besparing per at-
gird. Se Figur 92 och Figur 93 for kostnadseffektivitet for primirenergianvind-
ning for denna analys.
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Detsamma giller for koldioxidreduktion i forhallande till kostnader for FTX-
ventilation, med det billigare alternativet for FTX-ventilation erhalls en samti-
dig LCC-besparing och minskning av koldioxidutslédppen. Denna samtidiga
besparing och CO;-reduktion &r faktiskt storre for FTX-kombinationerna én for
atgdrderna i byggnad i kombination med F-ventilation. Man uppnér alltsé for
FTX-tgirderna en visentligt storre total koldioxidminskning och en storre total
LCC-besparing per dtgird. Se Figur 94 och Figur 95 for kostnadseffektivitet for

koldioxidutslapp.

Kénslightsanalys av investeringskostnaden for FTX
Férandring iLCC per minskning i PE

T3 SERBRAT
Jm a7z s sexera

Figur 92:

Kostnadseffektivitet for primér-
energiminskning vid olika kost-
nader for FTX-ventilation. Den
hogre FTX-kostnaden leder till
priméirenergiminskning med en
0kning av LCC-kostnaden, den
lagre FTX-kostnaden ger istéllet
en samtidig LCC-besparing och
minskad primérenergianvénd-
ning.

Kanslighetsanalys av investeringskostnaden for FTX
Féréindring iLCC per minskningiCO  »
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Figur 93: LCC-kostnad alternativt LCC-

besparing per minskad primér-
energianvandning for atgarder i
den aktuella flerfamiljsbyggna-
den, uttryckt i SEK/kWh, m
BRA. FTX-atgirderna &r hér
berdknade med den hdgre mer-
kostnaden.
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Figur 94:

Kostnadseffektivitet for CO,-
reduktion vid olika kostnader
for FTX-ventilation. Den hogre
FTX-kostnaden leder till CO,-
minskning med en 6kning av
LCC-kostnaden, den lidgre FTX-
kostnaden ger istéllet en samti-
dig LCC-besparing och mins-
kade CO,-utsldpp.

Figur 95: Livscykelkostnad alternativt -

besparing per minskat CO,-ut-
slapp for atgérder i den aktuella
flerfamiljsbyggnaden, uttryckt i
SEK/kg, m* BRA,. FTX-itgir-
derna &r hér berdknade med den
hogre merkostnaden.



2006-05-30 RAPPORT

5.6 Brukstid for vitvaror

Samtliga berdkningsfall i analyserna i kapitel 4 baseras pa en brukstid pa 25 ar.
En sédan jimforelse blir av naturliga skél inte helt rattvisande eftersom vissa
atgdrder eller investeringar har en langre brukstid eller teknisk livsldngd och
andra kortare. For de atgérder eller berdkningsfall som i verkligheten har en
langre teknisk livslangd dn 25 &r betyder det att investeringen Overskattas i for-
hallande till driftkostnaderna i en livscykelkostnadsberdkning och jimforelse
med andra atgarder, detta géller till exempel energieffektiva fonster och dkad
isolering av fasaden. For atgirder eller berdakningsfall med kortare teknisk livs-
langd 4n 25 ar innebdr det att investeringskostnaden underskattas i forhallande
till driftkostnader och dtgirder med lédngre teknisk brukstid.
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Figur 96: Livscykelkostnader for berdkningsfallen i det analyserade flerbostadshuset med
reinvestering i energieffektiva vitvaror. Observera att Y-axeln inte utgér fran 0.

Av de atgirder som har analyserats i denna studie bedoms den storsta avvikel-
sen fran verkligheten med avseende pé livscykelkostnad med brukstid 25 ar
uppsté for energieffektiva vitvaror. Dessa ansétts normalt en teknisk livsldngd
pa 10 till 15 ar. For att undersdka hur mycket denna avvikelse paverkar resul-
tatet med avseende pé livscykelkostnad har en berdkning med reinvestering i
energieffektiva vitvaror i flerbostadshuset gjorts. Resultatet av denna visas i
Figur 96. Berdkningen visar att dven om reinvestering i energieffektiva vitvaror

inkluderas i LCC-kalkylen blir denna atgard den som ger lagst LCC-kostnad for
det analyserade flerbostadshuset. Ingen av de analyserade atgérder i flerbostads-

huset leder till lagre LCC-kostnad &n energieffektiva vitvaror, om man inte
samtidigt byter energitillforsel till tillforselalternativ 4, fjarrvirme producerad
med biobrinslebaserad kraftvirme.
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6 Slutsatser

I denna studie har energiresurser och miljopéverkan i form av primérenergi-
anvindning och koldioxidutslédpp berdknats for ett flerbostadshus och en kon-
torsbyggnad med verklig bakgrund. Ett antal berdkningsfall med olika atgérder
1 byggnaderna och forandringar i infrastrukturen i form av byte av energitillfor-
selsystem har simulerats. Berdkningarna har begrénsats till ett urval av atgérder
for vardera byggnadstyp och ett urval av sex olika energitillforselsystem for att
inte gora analysen alltfor komplex. Det finns en rad andra atgérder, sévil i
byggnad, tillforselsystem som i brukarbeteende som kan ha lika stor eller storre
effekt pd miljopaverkan som de atgérder som ingér i denna analys.

Vidare har berdkningar av livscykelkostnader och kostnadseffektivitet for de
olika &tgirderna och berdkningsfallen med avseende pa minskad miljopaverkan
genomforts for att undersoka vilka investeringar som ér de bista i strivan att na
en héllbar energianvdndning i bebyggelsen. Det bor poédngteras att analysen
bygger pa endast tva byggnader med verklig bakgrund, en flerbostadshusbygg-
nad och ett kontorshus. I bade fallet med flerbostadshuset och kontorsbyggna-
den har dessutom en jamforelse av miljopdverkan i form av primérenergi-
anvindning och koldioxidutsldpp med ett urval nationellt vilkdnda byggnader

genomforts.

6.1 Atgiirdskombinationer for flerbostadshus och
energitillforsel

6.1.1 Minskad priméirenergianvindning och minskade

koldioxidutslipp i flerbostadshuset

Grundscenariot for flerbostadshuset dr en franluftsventilerad byggnad som upp-
fordes i1 sodra Stockholm ar 2004. I fallet flerbostadshus har berdkningsfall ska-
pats med franluftsventilation (F), fran- och tilluftsventilation med varmeéter-
vinning (FTX) respektive franluftsvirmepump (FX) i kombination med &tgér-
der 1 byggnadens klimatskal och energieffektiva vitvaror av klass A+ respektive
A++. Dessa berdkningsfall har analyserats for de valda sex energitillforselalter-
nativen.

Sammantaget kan konstateras att atgarder som minskar elanvéindningen i fler-
bostadshuset ger den bésta minskningen av sdvil primdrenergianvindning som
koldioxidutsldpp. Vid studiens basenergitillforsel, fjarrvirmemix enligt prognos
for r 2010, ger dtgirder i byggnaden i kombination med franluftsventilation
respektive med FTX-ventilation ocksa en minskad miljopaverkan, dér FTX-
ventilation savdl med som utan byggnadstekniska atgérder ger en storre minsk-
ning av miljopaverkan dn atgérderna i klimatskalet i kombination med fran-
luftsventilation. Déremot ger berdkningsfall med franluftvirmepump och atgér-
der 1 kombination med en sadan 6kad primédrenergianvandning for samtliga

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobréinsleeldning
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simulerade dtgérder i byggnaden, utom fallet hog arsvirmefaktor (3,0). Vidare
leder franluftsvirmepump till 6kade koldioxidutslépp oavsett vilka av de analy-
serade effektiviseringsdtgérderna som genomfors i byggnaden.

Om investeringar gors i energitillforselsystemet istéllet for i byggnaden leder
tvd av de analyserade tillforselsystemen till minskad primérenergianvindning
och minskade koldioxidutslépp jamfort med fjarrvirmemix for ar 2010 och ge-
nomsnittlig europeisk elproduktion (tillforselalternativ 1). Dessa tva tillforsel-
alternativ bygger bada pa fjirrvirme producerad med kraftvirme*, i det ena
fallet baserad pd naturgas och i det andra fallet baserad pa biobrénsle, samt ge-
nomsnittlig europeisk elproduktion (tillforselalternativ 3 respektive 4). De tre
ovriga analyserade tillforselalternativen, fjérrvirme producerad med biohetvat-
tenpanna, bergvirmepump respektive lokal biobrénsleeldning, leder i flerbo-
stadshuset utan effektiviseringsatgarder till 6kad miljopaverkan.

FallF, FTX och FX, samtliga berakningsfall
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Figur 97: Schematisk plottning av koldioxidutslépp mot primérenergianvéndning for berdk-
ningsfall for flerbostadshuset. Primarenergianvindningen uttrycks i kWh/m® BRA,
och &r pa X-axeln och CO,-utslippen uttrycks i kg/m* BRA, och &r p4 Y-axeln. Vir-
dena innefattar byggnadens totala energianvandning med energi for uppvéarmning,
tappvarmvatten, fastighetsel och hushallsel.

I studien har en rad berdkningsfall skapats genom kombinationer av atgérder i
byggnaden och byte av energitillforselsystem. Genom att plotta de olika berdk-
ningsfallens koldioxidutslapp mot deras priméirenergianvdndning kan man
konstatera hur de inbordes berékningsfallen kan rangordnas ur resursanvénd-

2 Med anvindning av primérenergimetoden som allokeringsprincip.

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobréinsleeldning
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ningsperspektiv. Sammantaget kan for flerbostadshuset konstateras att de atgar-
der och atgirdskombinationer som béde ger en minskad priméarenergianvind-
ning och minskade koldioxidutsldpp huvudsakligen innefattar tillforselalternativ
1, 3 respektive 4 (fjarrvirmemix enligt prognos for ar 2010, fjarrvirme baserad
pa kraftvirme producerad med naturgas respektive fjarrvirme baserad pa kraft-
viarme producerad med biobrinsle) i kombination med F- respektive FTX-ven-
tilation och atgarder for att minska behovet av kopt el och viarme i byggnaden.
En schematisk plottning av samtliga berdkningsfall for flerbostadshuset visas i
Figur 97.

6.1.2 Kostnadseffektivitet for minskad miljopaverkan i flerfamiljs-
byggnaden

Nir det géller kostnadseffektivitet for de analyserade berdkningsfallen i flerbo-
stadshuset kan konstateras att effektiviseringsatgérder i kombination med fran-
luftsventilation badde ger minskad primérenergianvéndning, minskade koldi-
oxidutslapp och ldgre livscykelkostnad jamfort med grundberdkningsfallet. For
berdkningsfallen med FTX-ventilation erhélls med de indata som anvénts for
huvuddelen av berdkningarna i studien lagre primérenergianvéndning och lagre
koldioxidutsldpp men hogre livscykelkostnad.

Det finns emellertid olika typer av utféranden och kostnader nir det géller
FTX-ventilation, och om man i stillet ansétter de kostnader for FTX-ventilation
som visas i kinslighetsanalysen (kapitel 5.5) leder 4ven berdkningsfallen med
FTX-ventilation till en samtidig minskad miljopaverkan och kostnadsbesparing
i form av minskade LCC-kostnader. Det kan konstateras att det racker med en
liten minskning i investeringskostnad for att LCC-kostnaden for FTX-ventila-
tion ska bli neutral i forhdllande till grundbyggnaden med F-ventilation. Bada
uppgifterna om investeringskostnader for FTX-ventilation som anvénds i denna
studie bygger pé investeringar fran verkliga genomforda byggnadsprojekt.

Vidare kan konstateras att installation av franluftsvirmepump i1 samtliga berék-
ningsfall som analyserats i studien i den aktuella flerfamiljsbyggnaden leder till
lagre livscykelkostnad &n grundutférandet. Franluftsvirmepumpar med god
arsvarmefaktor dr saledes kostnadseffektiva i forhallande till den franluftsven-
tilerade byggnaden utan energieffektiviserande atgarder. Men de ger en negativ
miljopdverkan i1 form av hogre primirenergianvindning i samtliga tillforsel-
alternativ utom de rena kraftviarmefallen, och 6kade utsldpp av koldioxid 1
samtliga tillforselalternativ som har analyserats om de jamfors med prognosen
for fjarrvirmemix 2010 och &r sdledes mindre ldmpliga om syftet dr att nd en
héllbar energianvdndning.

Vid byte av energitillforselsystem utan genomforande av energieffektiviserande
atgdrder 1 flerbostadshuset fds en lagre livscykelkostnad i tva av de studerade
tillforselfallen jamfort med att anvénda fjérrvarmemix enligt prognos for &r
2010. Dessa tva fall dr fjarrvarme producerad med kraftvirme baserad pa bio-

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobréinsleeldning
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brénsle (tillforselalternativ 4) och lokal biobrinslepanna (tillforselalternativ 6).
Det bor dock betonas att minskade livscykelkostnader vid dvergéng till kraft-
virmeproducerad fjarrvirme ska ses med viss forsiktighet, de forutséttningar
som anvénts for berdkningarna giller i samband med nya, ¢j allt for smé, fjérr-
varmenat.

Primdrenergiminskning i forhdllande till LCC-kostnad

Om man samtidigt betraktar livscykelkostnader och primérenergianvindning
for samtliga berdkningsfall kan f6ljande observationer goras. De bésta atgérds-
kombinationerna, det vill sdga atgérder som bade har lag livscykelkostnad och
lag primérenergianvdndning bygger pd fjarrvirme producerad med biobrinsle-
baserad kraftvirme. Dérefter foljer dtgérdskombinationer med naturgasprodu-
cerad kraftvirme och franluftsviirmepump. Atgirdskombinationer med minskad
elanvindning visar ocksé goda resultat. I denna studie representeras denna typ
av atgird av energieffektiva vitvaror. Aven berdkningsfall som kombinerar &t-
gérder 1 byggnadens klimatskal med F-ventilation ger 18g primarenergianvénd-
ning och laga livscykelkostnader for tillforselalternativ 1 (fjarrvirmemix enligt
prognos for ar 2010). Likasa ger atgirder som minskar virmeanvéndningen
utan kostnader, till exempel lidgre inomhustemperatur mycket fordelaktiga re-
sultat. Den sammantaget bésta av de studerade atgardskombinationerna ar
biobrinsle-kraftvirme (tillforselalternativ 4) i kombination med energieffektiva
vitvaror och F-ventilation. Darnést foljer biobrinsle-kraftvirme i kombination
med F-ventilation och energieffektiva fonster.

Fall F, FTX,FX iga berakningsfall for fler!
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Figur 98: Sammanfattande plottning av berékningsfallens totala priméirenergianvandning i
forhallande till livscykelkostnader i flerfamiljsbyggnaden. Primérenergianvéand-
ningen innefattar bade energi for uppvérmning och tappvarmvatten och fastighetsel
och hushallsel. Fargerna representerar olika energitillférselalternativ och de geomet-
riska figurerna representerar olika grupperingar av atgérder i flerfamiljsbyggnaden.

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobréinsleeldning
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Analysen pekar ocksa tydligt pd kombinationer av atgérder som har hog pri-
mirenergianvindning och hdga livscykelkostnader. Atgirdskombinationer med
franluftsvirmepump leder till hog primdrenergianvindning for tillforselalterna-
tiv 1, 2 och 6 (fjdrrvdrmemix prognos for ar 2010, fjarrvirme producerad med
biohetvattenpanna och egen biobrinsleeldning), medan livscykelkostnaderna
for dessa atgardskombinationer ofta ér relativt fordelaktiga. Om man véger
samman primérenergianvdandning och LCC-kostnad dr de minst fordelaktiga
alternativen kombinationen med bergvirmepump och franluftsvairmepump samt
bergvarmepump med F-ventilation utan atgarder i byggnaden.

Koldioxidutslipp i forhadllande till LCC-kostnad

Om man samtidigt betraktar livscykelkostnader och koldioxidutslédpp for samt-
liga berdkningsfall kan foljande observationer goras. De bista atgédrdskombina-
tionerna, det vill sdga atgdrder som bade har lag livscykelkostnad och l14ga kol-
dioxidutsléapp bygger pa fjarrvirme producerad med biobrédnslebaserad kraft-
virme. Direfter foljer dtgdrdskombinationer med minskad elanvindning. |
denna studie representeras denna typ av dtgérd av energieffektiva vitvaror.
Aven beriikningsfall som kombinerar atgérder i byggnadens klimatskal med F-
ventilation ger 14ga koldioxidutsldpp och laga livscykelkostnader for tre tillfor-
selalternativ 1, 2 och 6 (fjarrvirmemix enligt prognos for ar 2010, fjarrvirme
baserad pa biohetvattenpanna samt egen biobrinsleeldning). Likasé ger atgarder
som minskar virmeanvindningen utan kostnader, till exempel lagre inomhus-
temperatur mycket fordelaktiga resultat. Den sammantaget bésta av de stude-
rade atgirdskombinationerna &r biobrédnsle-kraftvarme (tillforselalternativ 4) i
kombination med energieffektiva vitvaror och F-ventilation. Dérnést foljer
biobrénsle-kraftvirme i kombination med F-ventilation och energieffektiva
fonster. Samtliga atgérder i klimatskalet ger ett positivt resultat.

Resultatet av analysen pekar ocksa pa kombinationer av dtgirder som leder till
hoga CO,-utslépp och hoga livscykelkostnader. Alla dtgdrdskombinationer med
franluftsvirmepump ger hoga koldioxidutsldpp, medan livscykelkostnaderna
for dessa atgardskombinationer ofta &r relativt fordelaktiga. Om man véger
samman koldioxidutslédpp och LCC-kostnad ar de minst fordelaktiga alternati-
ven fallen med bergvirmepump (tillférselalternativ 5) i kombination med F-
ventilation.

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobréinsleeldning
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Fall F, FTX, och FX, samtliga atgarder for flerbostadst
Skillnad i LCC,..5; och koldioxidutsiapp
SEK/m? BRA,
700
600
c +1F
s ¢ al FTX
400 il FX
. +2F
, 30 "2FTX
kg CO2im? BRAy, ar s P
200 aZbx
. +3F
. 100 =3FTX
.ﬂ A3FX
15,0 20,0 ‘.26,\] 30,0 350 40,0 +r
¢ A 4FTX
4Fx
-200 A A A o5F
-300 A "5 FTX
45 FX
-400 +6F
500 =6 FTX
46 FX
-600
-700-1

Figur 99: Sammanfattande plottning av berdkningsfallens totala koldioxidutslapp (sévél
vérme och tappvarmvatten som fastighetsel och hushéllsel) i forhallande till livs-
cykelkostnader i flerfamiljsbyggnaden. Fargerna representerar olika energitillforsel-
alternativ och de geometriska figurerna representerar olika grupperingar av atgarder
i flerfamiljsbyggnaden.

Primdrenergianvindning och koldioxidutsldpp i forhdllande till LCC-kostnad
Vid en samtidig jamforelse mellan primérenergianviandning, koldioxidutsléapp
och LCC-kostnad visar det sig att de bésta berdkningsfallen med kombinationer
som innefattar bade stor minskning av primérenergianvindningen, stor sdnk-
ning av koldioxidutsldppen och lagre LCC-kostnad innefattar byte till bio-
bréinslebaserad kraftvirme f6ljt av dtgirder som minskar elanvdndningen (Figur
100).

Vidare ger dtgirder i byggnaden i kombination med bade F-ventilation och
FTX-ventilation mycket goda resultat i kombination med kraftvirme, men éven
for andra tillforselalternativ leder dessa atgéirder till minskad miljopaverkan.
Det bor noteras att FTX-atgérderna generellt blir mycket hdgre rankade vid
endast en liten minskning av investeringskostnaden, detta géller for sdvél mins-
kad primérenergianvindning som minskade koldioxidutslépp.

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobréinsleeldning
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6.2 Atgirdskombinationer for kontorsbyggnad och
energitillforsel
6.2.1 Minskad primirenergianvindning och minskade

koldioxidutsléipp i kontorsbyggnaden

Grundscenariot for den studerade kontorsbyggnaden utgér ifran driftstatistik for
nya verkliga kontorsbyggnader med god isolerstandard och med fonster med
lagt virmegenomgéngstal och mellanglaspersienner for att minimera virme-
och kylbehov. Vidare har antagits att byggnaden har utvandiga solskydd i ut-
satta ldgen fOr att begrénsa solviarmeinlackning och kylbehov. Basfallet har ba-
lanserad ventilation med virmeatervinning med god temperaturverkningsgrad.
Kontorsbyggnaden har en klimatkylanldggning baserad pa kylbafflar, toppkyld
tilluft och fjérrkyla.

Sammantaget kan konstateras att atgarder som minskar elanvéndningen i kon-
torsbyggnaden ger den bista minskningen av savil primérenergianvindning
som koldioxidutslépp. Vid studiens energitillforselfall 1, fjarrvirmemix enligt
prognos for ar 2010 samt genomsnittlig europeisk elproduktion, ger samtliga
energieffektiviserande atgérder i byggnaden minskad miljopéverkan i form av
minskad primérenergianvandning och minskade koldioxidutslépp. Berdknings-
fallen med variabelt luftflode och egen kylmaskin ger ddremot hogre primér-
energianviandning och koldioxidutsldpp.

Om investeringar i energitillforseln gors istillet for i kontorsbygganden leder
tvd av de analyserade tillforselfallen till minskad primarenergianvéindning och
minskade koldioxidutsldpp jamfort med prognosen for fjéarrvarmemix for ar
2010 och genomsnittlig europeisk elproduktion (tillforselalternativ 1). Dessa
tvé tillforselalternativ bygger bada pa fjarrvirme producerad med kraftvirme™.
I kraftvirmefallet baserat pa naturgas och genomsnittlig europeisk elproduktion
fis en relativt stor minskning av primérenergianvéandning och koldioxidutslapp,
medan det andra kraftvarmefallet baserat pa biobrinsle och genomsnittlig euro-
peisk elproduktion endast ger en marginell minskning (tillforselalternativ 3 re-
spektive 4). De tre andra analyserade tillforselalternativen, fjarrvirme produce-
rad med biohetvattenpanna, bergvirmepump respektive lokal biobransleeld-
ning, leder i kontorsbyggnaden precis som i fallet med flerbostadshuset utan
effektiviseringsatgirder i byggnaden till 6kad miljopaverkan.

Vid en plottning av de olika berdkningsfallens koldioxidutslédpp mot deras pri-
mérenergianvandning konstateras for kontorsbyggnaden att de dtgérder och
atgdrdskombinationer som béde ger minskad primdrenergianvindning och
minskade koldioxidutsldpp innefattar huvudsakligen tillférselalternativ 1, 3
respektive 4 (fjarrvirmemix enligt prognos for ar 2010, fjarrvirme baserad pa
kraftvirme producerad med naturgas respektive fjdrrvirme baserad pa kraft-

* Med anvindning av primérenergimetoden som allokeringsprincip.
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virme producerad med biobrénsle), i kombination energieffektiviserande atgar-
der i byggnaden. Aven i kontorsfallet ir det i samtliga tillforselfall dtgérdskom-
binationer med minskad elanvindning som ger de dverldgset bésta virdena ur
resurshinseende. En schematisk plottning av samtliga berdkningsfall for kon-
torsbyggnaden visas i Figur 101.

Fall Normal, Lagenergi, VAV och kyla, samtliga berikningsfall, for kontorshuset

Koldioxidutsldpp och primdrenergianvindning
kg COz/m? BRAy, ar

142 (142)

= 2 Kyla
* 3 MNormal

KWh/m? BRAy, ar

4 Kyla
+ 5 Normal
24
A 5 VAY

=5 Kyla
+ 6 Normal

4 B VAY
* B Kyla

= 2 Lagenergi

+ 1 Normal
404 = 1 Lagenergi
a1 VAY
387 = 1 Kyla
+ 2 Normal
A 2 WAY

) = 3 Ligenergi
/ / 43 VAV

100 150 200 o il 360 | ¥ 3Kla
4 Normal
=g 4 Lagenergi
4 VA
2 4

= 5 Lagenergi

= 5 Lagenergi

Figur 101:Schematisk plottning av totala koldioxidutsldpp mot total primérenergianvindning
for berdkningsfall for kontorsbyggnaden (innefattande energi for uppvarmning,
tappvarmvatten, fastighetsel, verksamhetsel samt kyla). Primérenergianvindningen
uttrycks i kWh/m” BRA, och ar pa X-axeln och CO,-utslippen uttrycks i kg/m”
BRA och ér pa Y-axeln. Férgerna representerar olika energitillférselalternativ.

6.2.2 Kostnadseffektivitet for minskad miljopaverkan i
kontorsbyggnaden

Nir det géller kostnadseffektivitet for de analyserade berdkningsfallen i kon-
torsbyggnaden kan det konstateras att alla effektiviseringsatgérder i byggnaden
ger minskad primérenergianvindning, minskade koldioxidutsldpp och lagre
livscykelkostnad dn grundberédkningsfallet.

Samtliga energieffektiviserande dtgirder och dtgirdskombinationer i kontors-
byggnaden, utom de tvd VAV-alternativen, leder till ldgre livscykelkostnader
an grundalternativet. En slutsats som kan dras for VAV-dtgirderna ér att dessa
inte ar kostnadseffektiva i forhallande till grundberdkningsfallet for kontors-
byggnaden och att de heller inte ger nagon minskad miljopaverkan. Berdknings-
fallen med egen kyla leder liksom VAV-16sningarna till hogre miljopdverkan én
grundberdkningsfallet for kontorsbyggnaden.

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrinsleeldning
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Vid byte av energitillforselsystem utan genomforande av energieffektiviserande
atgdrder 1 kontorsbyggnaden fas en lagre livscykelkostnad i tva av de studerade
tillforselfallen jamfort med att anvénda fjérrvarmemix enligt prognos for ar
2010. Dessa tva fall dr fjarrvarme producerad med kraftvirme baserad pa bio-
brénsle (tillforselalternativ 4) och lokal biobrinslepanna (tillforselalternativ 6).
Det bor dock betonas att minskade livscykelkostnader vid dvergéng till kraft-
virmeproducerad fjarrvirme ska ses med viss forsiktighet, de forutséttningar
som anvénts for berdkningarna giller i samband med nya, ¢j allt for smé, fjérr-
varmenat.

Primdrenergiminskning i forhdllande till LCC-kostnad

Om man samtidigt betraktar livscykelkostnader och primérenergianvindning
for samtliga berdkningsfall for kontorsbyggnaden kan foljande observationer
goras. De dtgirder och dtgirdskombinationer som samtidigt ger en minskad
primdrenergianvindning och minskade LCC-kostnader innefattar huvudsak-
ligen tillforselalternativ 1 och 4 (fjdrrvarmemix enligt prognos for dr 2010 och
fjarrvarme baserad pa kraftvirme producerad med biobrénsle), och beréknings-
fall i kombination med minskad elanvindning. Dessa beridkningsfall innebér en
kostnadsbesparing per kWh priméirenergi/m> BRA, och 4r.

En rad berdkningsfall baserat pa tillforselalternativ 1 och 3 (fjdrrvdrmemix en-
ligt prognos for ar 2010 och fjérrvarme baserad pa kraftvirme producerad med
naturgas) ger visentligt minskad primérenergianvédndning vid samma eller na-
got mindre LCC-kostnad &n i grundberdkningsfallet for kontorsbyggnaden.

Samtliga atgirder berikningsfall for kontorshuset
Skillnad LCC,,....; och primédrenergianvindning + 1 Normal

SEK/m? BRA, = 1 Lagenergi
26 500 A TVAY

* 1 Kyla

+ 2 Normal

= 2 Lagenergi
26 0001 A2VAV

* 2 Kyla

+ 3 Normal

= 3 Lagenergi
A 3 VAV
= 3 Kyla
KWhim? BRA;, &r 4 Normal .
| 4 Lagenergi
350 | ¢ 4 VAV
4 Kyla
+ 5 Normal

100 150 / 7 s/

m 5 Lagenergi
24500 4 4 5 VAV

%5 Kyla

+ 6 Normal

= 5 Lagenergi
24000 4B VAY
=B Kyla

Figur 102:Sammanfattande plottning av berékningsfallens totala priméirenergianvandning i
forhallande till livscykelkostnader i kontorsbyggnaden. Férgerna representerar olika
energitillforselalternativ.
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1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrinsleeldning
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I samtliga tillforselfall dr det atgardskombinationer med minskad elanvéndning
som ger de dverldgset bésta virdena ur resurshinseende for kontorsbyggnaden.

Koldioxidutslipp i forhadllande till LCC-kostnad

Om man samtidigt betraktar livscykelkostnader och koldioxidutslapp kan kon-
stateras att de bésta atgérderna, det vill sdga atgérder som bade har 14g livs-
cykelkostnad och laga CO,-utslipp ér de dtgdrdskombinationer som innefattar
atgdrder som minskar elanvidndningen. De atgérder och atgérdskombinationer
som samtidigt ger minskade koldioxidutsldpp och minskad LCC-kostnad
innefattar huvudsakligen berdkningsfall i kombination med tillforselalternativ 1,
2 och 4 (fjarrvirmemix enligt prognos for &r 2010, fjérrvdrme producerad med
biohetvattenpanna respektive fjarrvirme baserad pa kraftvirme producerad med
biobrinsle) och minskad elanvdndning. Dessa berdkningsfall innebir en kost-
nadsbesparing per kg koldioxid/m® BRA, och 4r.

En rad berdkningsfall baserat pa tillforselalternativ 1 och 3 (fjdrrvdrmemix en-
ligt prognos for ar 2010 och fjérrvarme baserad pa kraftvirme producerad med
naturgas) och energieffektiva atgarder i kontorsbyggnaden ger vésentligt mins-
kade koldioxidutsldpp vid samma eller ndgot lagre LCC-kostnad 4n i grund-
berdkningsfallet for kontorsbyggnaden. I samtliga tillforselfall &r det &tgérds-
kombinationen med minskad elanvindning som ger de dverldgset bésta virdena
ur resurshinseende.

Samtliga atgarder och berikningsfall for kontorshuset

Skillnad iLCC.,.y och koldioxidutslipp « 1 Normal
SEK/m? BRA = 1 Lagenergi
26 500 ATVAY

1 Kyla
+ 2 Normal
m 2 Lagenergi
A2VAY
x 2Kyla
+ 3 Normal
= 3 Lagenergi
A3VAY
x 3Kyla
4 Normal
4 Lagenergi
1 4VAY
45 1. 4Kyla
+ 5 Normal
m 5 Lagenergi
A 5VAY
24 500 x5 Kyla
« 6 Normal
= 6 LAgenergi
ABVAY
24 000 « B Kyla

Figur 103:Sammanfattande plottning av berékningsfallens koldioxidutslapp i forhallande till
livscykelkostnader i kontorsbyggnaden. Fargerna representerar olika energitillforsel-
alternativ.
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1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobrinsleeldning
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Primdrenergianvindning och koldioxidutsldpp i forhdllande till LCC-kostnad
Vid en samtidig jamforelse mellan primérenergianviandning, koldioxidutsléapp
och LCC-kostnad visar det sig att de bésta berdkningsfallen innefattar atgérder
som minskar elanvdndningen. For kontorsbyggnaden ér de bésta berdknings-
fallen de fall som innefattar samtliga energieffektiviserande atgérder. Allra bist
resultat fis for minskad elanvindning i kombination med fjarrvirme producerad
med kraftvirme (tillforselalternativ 3 och 4). Dérefter foljer kombinationerna
energieffektiv belysning tillsammans med biobrénsle-kraftvarme och samtliga
energieffektiviserande atgérder i byggnaden tillsammans med fjarrvirme produ-
cerad med biohetvattenpanna. De andra berdkningsfallen som kombinerar &t-
gérder som minskar elanvdandningen med biobréinsle-kraftvirme samt kombina-
tionen samtliga energieffektiviserande atgérder 1 byggnaden och tillforselalter-
nativ 1 (prognos for fjarrvarmemix ar 2010) dr ocksa bade mycket kostnadsef-
fektiva och mycket fordelaktiga ur resursanvdndningssynpunkt (savél primér-
energianviandning som koldioxidutslépp). Samtliga dessa berdkningsfall leder
till en kostnadsbesparing i form av minskad LCC-kostnad samtidigt som en stor
minskad miljopéverkan erhélls.

Samtliga berdkningsfall for kontorsbyggnaden som leder till bade minskad pri-
mérenergianvandning och minskade koldioxidutslépp illustreras tillsammans
med skillnader 1 livscykelkostnad 1 Figur 104.

6.3 Kostnadseffektiva dtgirder som minskar
miljopaverkan

For att nd de nationella miljomalen kravs bland annat att primérenergianvénd-
ningen och koldioxidutsldppen i bebyggelsen minskar. For att 4stadkomma
detta erfordras en méingfald insatser. Slutsatserna frén denna studie inkluderar
en rad kostnadseffektiva atgérder i savil energitillforselsystemet som i byggna-
derna. De atgérder som presenteras i detta avsnitt leder till bade minskad miljo-
paverkan och minskad kostnad i form av livscykelkostnad, alternativt har en
god potential att ge minska livscykelkostnad vid en fortsatt teknisk och/eller
ekonomisk utveckling av dtgirderna. Atgérderna presenteras rangordnat efter
berdknad kostnadseffektivitet. Det ska dock betonas att studiens analyser byg-
ger pa simuleringar och berdkningar for endast tvd byggnader.

1. Minska elbehovet

Atgiirder som minskar elanviindningen i bostiider, som till exempel att undvika
elvirme och komfortelvirme, att installera energieffektiva vitvaror eller 1ag-
energilampor leder till storst minskning av miljopaverkan och &r de mest kost-
nadseffektiva av de &tgirder som ingér i denna studie. Atgérder som minskar
elbehovet kan leda till en viss 6kning av virmebehovet. Undersokningar visar
dock att den virmeméngd fran elapparater som kan tas till vara i bostéder ar
liten. Den storsta delen av apparaternas viarmetillskott leder till overtemperatu-
rer som ventileras eller vidras bort, alternativt uppkommer pa stéllen dir den
inte kan nyttiggdras. Vidare gor el stdrre nytta i andra energianvdndningsomra-
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den an uppvéarmning. Trots att virmebehovet kan 6ka vid minskad elanvind-
ning i bostider beddms dessa atgdrder bidra starkt till minskad primérenergi-
anvindning och minskade koldioxidutsldpp och samtidigt vara mycket kost-
nadseffektiva.

I fallet med kontorsbyggnader ér eleffektiviserande atgérder ofta dubbelt effek-
tiva genom att tillskottsvdrme fran apparater och belysning vanligen kréver ex-
tra ventilation och dessutom beddmer brukarna dven pa vara breddgrader allt
oftare att klimatkyla erfordras for att fa en 6nskad inomhustemperatur och for
att inomhusklimatet ska upplevas som bra. Samtliga elbesparande atgirder som
analyserats i denna studie bedoms bdde vara kostnadseffektiva och leda till
minskad miljopéverkan i form av minskad primérenergianvindning och mins-
kade koldioxidutslapp.

Att undvika behov av klimatkyla leder till minskad miljopaverkan. I de fall
klimatkyla erfordras dr frikyla/fjarrkyla att foredra. Egen eldriven kylmaskin ar
samre alternativ med avseende péd primérenergianviandning och koldioxid-
utslapp.

2. Ga over till kraftvirmeproducerad fjirrvirme

Som andra dtgird rekommenderas dvergang till uppvirmning med fjarrvirme
baserad pé kraftvirme, dér biobrédnslebaserad kraftvirme dr mer kostnadseffek-
tiv &n naturgasbaserad kraftvirme. Dock bor tva papekande goras hér. For det
forsta dr de uppgifter om kostnader for fjérrvarme producerad med kraftvirme
som anvénts i denna studie inte med nddvandighet det fjarrvirmepris som den
enskilda fastighetségaren eller -brukaren fér ta del av. Det mgjliga forhand-
lingsutrymmet kan dock 6ka. For det andra har den enskilda brukaren av en
fastighet inte radighet 6ver den lokala fjdrrvarmeleverantorens val rérande pro-
duktionen.

3. Minska energibehovet for uppvirmning

Som tredje atgérd rekommenderas dtgirder som minskar energianvéindningen
for uppviarmning. Atgirder som minskar energianvindningen till en liten mer-
kostnad, som till exempel mer energieffektiva fonster i flerbostadshus, ar
mycket kostnadseffektiva.

4. Minskat uppvirmningsbehov med liten insats av el

Som fjérde punkt rekommenderas dtgidrder som kraftigt minskar energianvénd-
ningen for uppvarmning till en liten insats av el. Som exempel pd denna typ av
atgdrd kan installation av FTX-ventilation nimnas. Denna atgérd bidrar till
mycket storre minskning av primérenergianvindning och koldioxidutslépp dn
de atgédrder som beskrivs under punkt 3 "Minska energibehovet for uppviarm-
ning”, och ska prioriteras mycket hogre vid en endast nagot lagre investerings-
kostnad 4n den som anvénts for huvuddelen av analysen i denna studie.

En rad olika varianter och kostnadslégen finns fér FTX-ventilation. En kénslig-
hetsanalys utford i kapitel 5.5 som bygger pa verkliga kostnader visar pé fall

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobréinsleeldning
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med ligre investeringskostnad &dn den kostnad som huvuddelen av denna studie
bygger pa. Med denna alternativa investeringskostnad blir FTX-installation en
mycket kostnadseffektiv atgard. I studiens tillforselalternativ 1, fjarrvirmemix
enligt prognos for r 2010, blir LCC-kalkylen i denna studie kostnadsneutral
redan vid en minskning i FTX-ventilationens merkostnad med 16 %.

Hur mycket viirme madste sparas for varje kilowattimme el?

Hur ménga kWh vdrme som maste sparas for varje uppoffrad kWh el beror pa
vilket energitillforselalternativ som anvinds. Med de primérenergifaktorer och
koldioxidfaktorer som anvénds i denna studie (se Bilaga 2 Primérenergifaktorer
och koldioxidutslépp) och prognosen for fjarrvirmemix ar 2010 méaste 3 kWh
vérme sparas for varje kWh el som anvénds om primérenergianvindningen ska
minska, och 5,6 kWh virme sparas for varje kWh el som anvidnds om koldiox-
idutslippen ska minska**. Om i stillet enbart fjérrvirme producerad med natur-
gasbaserad kraftvirme anvinds blir resultatet att cirka 15 kWh virme maéste
sparas for varje kWh el som anvénds om primérenergianvindningen ska minska
respektive 50 kWh vérme sparas for varje kWh el som anvinds om koldioxid-
utsldppet ska minska*. Med det tillforselfall som leder till de flesta kostnads-
effektiva berékningsfallen i studien, fjarrvirme producerad med biobrinslebase-
rad kraftvirme, maste knappt 5 kWh védrme sparas for varje kWh el som an-
vinds om primérenergianvdndningen ska minska respektive 45 kWh virme
sparas for varje kWh el som anvinds om koldioxidutsléppet ska minska*.

For en applikation i verkligheten i det relativt korta perspektivet dr det rimligt
att anta att det dr miljomassigt riktigt att satsa pa dtgérder som minskar upp-
virmningsbehovet med en eluppoffring i enlighet med prognosen for fjarrvar-
memixen for ar 2010, det vill sdga for minskad primérenergianvandning 3:1 och
for minskade koldioxidutslépp knappt 6:1. I ett ldngre tidsperspektiv méste en
ny prognos for sammanséttningen av fjarrvirmemixen goras, det kan antas tro-
ligt att en sddan prognos innehdller mer biobrénslebaserad kraftvirme &n den
prognos som foreligger for ar 2010.

6.4 Kostnadseffektiva dtgirder som dkar miljopaverkan

I studien har &dven framkommit en rad berdkningsfall och dtgirder som kan vara
kostnadseffektiva ur ett livscykelkostnadsperspektiv, men som leder till 6kad
miljopaverkan i form av 6kad primérenergianvindning och/eller 6kade koldi-
oxidutsldpp. Foljande atgérder leder till 6kad miljopéverkan i merparten av de
berdkningsfall som de sex energitillforselalternativ som analyseras i denna stu-
die genererar jamfort med de analyserade byggnaderna i grundversion med till-
forselalternativet fjarrvirmemix enligt prognos for ar 2010.

* Baserat pa underlag i bilaga 2.

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobréinsleeldning
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1. Franluftsvirmepump

I analysen av flerbostadshuset visar de flesta berdkningsfall med franluftsvar-
mepump att denna dtgird dr kostnadseffektiv, men atgiarden leder till bade dkad
primdrenergianvindning vid fyra av de sex analyserade energitillforselalternati-
ven och 6kade koldioxidutslépp vid samtliga analyserade energitillforselalter-
nativ.

2. Bergvirmepump

I savél flerbostadsfallet som 1 fallet med kontorsbyggnaden leder samtliga be-
rakningsfall till 6kade koldioxidutslédpp och merparten av berdkningsfallen dven
till 6kad primirenergianvindning. I flerbostadsbyggnaden leder berdkningsfal-
len med bergvirmepump ofta till lagre LCC-kostnad, medan berdkningsfallen
for kontorsbyggnaden ofta leder till dkad LCC-kostnad.

Det bor dock noteras att det i studien inte har beaktats mdjligheten att utnyttja
viarmepumpen for kyla under sommaren. Ett sadant berdkningsfall kan leda till
ett mer fordelaktigt resultat for virmepumpen.

3. Luftbehandling/komfortkyla

Vid luftbehandling, sdvdl med luftkyla som med vattenburen kyla, dr det viktigt
att efterstridva 14ga SFP-tal for att hélla ner elanvidndningen och ddrmed bade
LCC-kostnader, och primdrenergianvindning och koldioxidutsldpp.

1 = Fjvmix prognos 2010; 2 = Fjv biohetvattenpanna; 3 = Fjv naturgas-kraftvirme;
4 = Fjv biobrénsle-kraftvirme; 5 = Bergvirmepump; 6 = Lokal biobréinsleeldning
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7 Forutsattningar och avgriansningar
7.1 Ekonomiska forutsiattningar

I de berdkningar som ligger till grund for analyser i denna rapport har ett livs-
cykelkostnadsperspektiv antagits som utgdngspunkt. Skélet till detta &r att livs-
cykelkostnader ger en mer dvergripande bild och en mer réittvisande ekonomisk
redovisning for atgdrder som strdvar mot en ekologisk hallbar utveckling i sam-
héllet. Men vissa berdkningar och analyser redovisas dven for investeringskost-
nader for de analyserade effektiviseringsatgarderna.

Investeringsperspektivet ér i denna studie hela tiden brukarens kostnader. Detta
innebar till exempel att atgarder for att minska energianvéndningen i byggna-
derna utdver nuvarande standard beréknas inklusive moms och pélagor som
byggherreomkostnader och liknande.

For livscykelkostnadsberikningarna har antagits att den arliga energiprisok-
ningen &r 2 % och berdkningar har gjorts for 5 % kalkylrénta. For flerfamiljs-
byggnaden har en kénslighetsanalys av LCC-berdkningarna gjorts for 3 % re-
spektive 7 % kalkylrinta.

7.2 Klimatforhillanden

Berikningar av energianviandning i de fall som presenteras i analysen baseras
pa klimatforhdllanden i Mélardalsregionen. Det innebér att resultatet i vissa
berdkningar skulle kunna vara nagot annorlunda f6r byggnader i norra respek-
tive sodra Sverige.

7.3 Typbyggnader som anvands for berakningar
7.3.1 Flerbostadshus

Typbyggnaden for flerbostadshus i den hér studien ér en verklig byggnad med
normal nybyggnadsstandard. Det valda flerbostadshuset innefattar 15 ldgenhe-
ter och har en total uppvirmd bruksarea (BRA,) pa drygt 1.300 m*. Inomhus-
temperaturen dr 22 °C. Huset &r vélisolerat och fonstren har ett lagt virmege-

nomgangstal (1,2 W/m* K). Vidare ir huset forsett med franluftsventilation utan

virmedtervinning. Genom att en verklig byggnad har valts kan jamforelser
mellan berdknad och verklig energianvindning goras.

7.3.2 Kontor

Den typbyggnad for kontor som har anvénts i berdkningarna utgér ifran drift-
statistik for nya verkliga kontorsbyggnader med god isolerstandard och med
fonster med 1agt virmegenomgéngstal (1,3 W/m?, K) och mellanglaspersienner
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for att minimera varme- och kylbehov. Vidare har antagits att byggnaden har
utvdndiga solskydd i utsatta ldgen for att begréinsa solvirmeinldckning och kyl-
behov.

Basfallet har balanserad ventilation (frn- och tilluft med varmeéatervinning)
med 1,5 I/s m* BRA. Basfallet inkluderar virmeatervinning med batterivirme-
vixling med god temperaturverkningsgrad (62 %). Overluft frin kontorsytorna
ventilerar och virmer garaget. Kontorsbyggnaden har en klimatkylanldggning
baserad pa kylbafflar, toppkyld tilluft och fjérrkyla.

7.4 Forhéllandet mellan verklig och beriknad
energianviandning

For den flerfamiljsbyggnad som analyseras i denna studie har den verkliga an-
vindningen i form av levererad energi anvénts for grundberdkningsfallet. Be-
hovet av kopt energi i 6vriga berdkningsfall bygger pa simuleringar med hjéilp
av mjukvaruprogrammet Enorm. Behovet av kopt energi i den kontorsbyggnad
som analyseras i studien bygger ocksa pa verkligheten. I kontorsfallet har beho-
vet av kopt energi simulerats med hjdlp av ABB Ventac i 6vriga berdkningsfall.

I praktiken skiljer sig alltid berdknad energianvindning fran verklig energian-
vindning. Det finns en rad orsaker till detta. En anledning r att de berdknings-
program som anvinds bara dr modeller av verkligheten, och i ett antal stycken
endast utgdr mer eller mindre goda approximationer av verkligheten. En annan
anledning kan vara att utfallet i form av verklig byggnad blev ett annat dn det
man ursprungligen planerade. Ett tredje skél kan vara att effekten av koldbryg-
gor och solfaktorer dr bristfallig i de berdkningsprogram som anvinds. Ett
fjarde skél &r att man ofta berdknar behovet av kopt energi for en byggnad med
20 °C med perfekt drift av installations- och virmesystemet, medan
verkligheten 1 den féardiga byggnaden vanligen &r flera grader hogre
inomhustemperatur och en inte helt perfekt fel avhjilpning, drift och
injustering. Som ett femte skil kan ndmnas att energibehovet for
tappvarmvattenvirmning kan vara svart att bedoma i samband med berdkning
av en byggnads energianvindning, avvikelsen mellan berdknat och verkligt
tappvattenbehov dr ofta stor. Som ett sjétte och sista skl till avvikelse mellan
berdknad och verklig energianvdndning i denna upprikning kan ndmnas
prestanda for virmepumpar och viarmevixlare, dér uppgifter frén tillverkare och
leverantorer ofta avviker ganska avsevért fran faktiskt erhdllna véirden 1
verkligheten.

Sammanfattningsvis konstateras att avvikelsen mellan beridknad och verklig
energianviandning kan vara stor, &nda upp till 30-50 % utan att ndgot fel i berdk-
ningarna kan patalas och detta oberoende av viken programvara som anvénds.
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Tabell 6: Anvinda typfall for infrastruktur i studien.

Tillforselalternativ

Driftfall

Forekommer

1. Fjarrvirmemix baserat
pa prognos for 2010

Svensk Fjarrvirme speci-
ficerad.

Prognos for den genom-
snittliga fjarrvirmemixen
ar 2010%.

2. Fjarrvarme baserat pa
biohetvattenpanna

Fjarrvirmeproduktionen
sker baserat pé flis (90 %).
For spetslast och del av
sommarlasten anvénds olja
(8 %), driftel (2 %).

”Standardutseende” pé
fjarrvarme i1 dagsldget, star
for 10-20 % av dagens
fjarrvarmeleveranser i
Sverige och &r det i antal
nét vanligaste fjarrvirme-
alternativet. Forekommer
framst i smé och medel-
stora fjérrvirmenit. Aven
vanligt forekommande i
storre “fardig-varme”-16s-

ningar samt blockcentraler.

3. Fjarrvirme baserat pa
kraftvirme,
naturgasbaserat*®

Kraftvirmeproduktionen
baseras till 90 % pé naturgas
med biobréinslen (till exem-
pel pellets eller bioolja) som
spets (10 %). Driftel produ-
ceras internt.

Star for cirka 10 % i
dagsléget.
Konvertering fran fossil
spets till biobrénsle har
paborjats i manga fjarr-
varmenat.

4. Fjarrvarme baserat pa
kraftvirme,
biobrénslebaserat

Kraftvirmeproduktionen
baseras till 90 % pé bio-
brénslen och med biobréns-
len (till exempel pellets eller
bioolja) som spets (10 %).
Driftel produceras internt.

Star for cirka 30 % av all
fjarrvarme i Sverige i
dagslaget, spas Oka till
cirka 50 % ar 2010.
Konvertering fran fossil
spets till biobrénsle har
paborjats i manga fjarr-
varmenat.

5. Lokal virmeproduk-
tion, bergvirmepump

90 % av viarmebehovet tacks
av virmepumpen, resterande
virmebehov ticks med el?.

Elen inkluderar dven driftel.

Arsviirmefaktorn for berg-
virmepumpen har ansatts
till 2,8 i berdkningarna.

6. Lokal virmeproduk-
tion, biobrénsle

90 % av varmebehovet ticks
med biobrinsle (hdr exemp-
lifierat med trépelletspanna).
Spetslasten tidcks i berdk-
ningarna med el*. Elen in-
kluderar dven driftel.

* Tillforselalternativ 1, Fjarrvirmemix baserat pa prognos for 2010, baseras en mix enligt

Tabell 7.

* Avfallseldade kraftvirmeverk ligger mellan de hir beskrivna driftfallen 3 och 4.
7 Spetsbehovet skulle dven kunna tickas med olja.
* Spetsbehovet skulle dven kunna tickas med olja.
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7.5 Infrastruktur
7.5.1 Uppvéarmning

I berdkningarna har sex olika typer av energitillforsel for uppvérmning och
varmvatten anviants fOr att gora jamforande berdkningar av primérenergibehov
och utslapp av koldioxid, samt for att gora jimforelser i vilka fall dtgdrder 1
tillforselsystemet &r mer resurseffektiva dn atgirder i byggnaderna. De sex typ-
fallen beskrivs i Tabell 6 ovan. Av Tabell 7 framgér prognosen for den genom-
snittliga fjérrvarmemixen for ar 2010.

Tabell 7: Fordelning for prognos for fjarrvarmemix &r 2010.
Energikiilla Andel %
Biobrinsle flis 16,35
Biobrénsle pellets 16,35
Avfall 0,5
Stenkol 0,3
Naturgas 0,1
Olja 4,9
Kraftvirme:

Biobrinsle (ny) med rokgaskondensering 18,5
Avfall (ny) 14,8
Stenkol (ny) 1,6
Kombicykel:

Naturgas 5,1
Virmepump (el) 11,3
Omgivningsvarme till virmepump

Elpanna 0,4
Spillviirme 9,7

Det ska poéngteras att det finns en mingd andra de sex tillforselalternativ dn de
sex som valts for denna studie, de sex valda utgor endast ett mindre urval. Ut-
vecklingen kommer dessutom att leda till nya tillférselalternativ som vi inte
idag kan 6verblicka. Dessa kommer till exempel att inbegripa andra sampro-
duktionsmojligheter som samtidig produktion av el och drivmedel for trans-
porter, och nya rvaror och energikombinat for energiproduktion.

De energikostnader som anvénds i berdkningarna &r i basfallet 0,64 SEK/kWh
for uppvarmning*’, 0,90 SEK/kWh for el respektive 0,62 SEK/kWh for fjarr-
kyla. Samtliga dessa energikostnader inkluderar moms. Kostnaden for energin
for de Ovriga fjarrvirmealternativen har berdknats med utgangspunkt fran bas-
fallet och investeringar, kostnader for drift och underhall med mera (underlag
for energikostnadsberidkning presenteras i Bilaga 1). For bergvirmepumpsalter-
nativet har en energikostnad inklusive investering och underhall ansatts till 0,90
SEK/kWh. Denna kostnad kan mojligen tyckas vara ganska hog, men med in-

* Baserat pa det genomsnittsvirde for 2005 som presenteras i Sveriges Fastighetsigares arliga
Nils Holgersson-studie.
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vestering och och underhéll har arbetsgruppen funnit den rimlig. Slutligen har
for det tillforselalternativ som innefattar egen biobrédnsleeldning ansatts till 0,59
SEK/kWh, baserat péd Statens energimyndighets rapport uppgift i Virme i Sve-
rige, 2005. De energikostnader som anvénts i analysen finns sammanstéllda i
Tabell 8.

Tabell 8: Studiens energikostnader.

Energislag/tillforselalternativ Anvind kostnad
[SEK/KWh]

Tillf6rselalternativ 1 0,64

Fjérrvirmemix enligt prognos for &r 2010

Tillf6rselalternativ 2 0,64

Fjérrvirme baserat pd biohetvattenpanna

Tillf6rselalternativ 3 0,70

Fjérrvirme producerad med naturgasbaserad kraftvirme

Tillf6rselalternativ 4 0,33

Fjéarrvirme producerad med biobréinslebaserad kraft-

viarme

Tillf6rselalternativ 5 0,90

Lokal virmeproduktion, bergvirmepump

Tillf6rselalternativ 6 0,59

Lokal virmeproduktion, biobrédnsleeldning

El 0,90

Fjérrkyla 0,62

7.5.2 Allokeringsmetod for kraftvirme

Primérenergimetoden har valts som allokeringsmetod for fordelning mellan el
och viarme vid kraftvdarme. I kapitel 5.1 redovisas i en kédnslighetsanalys vilket
resultatet av berdkningarna skulle ha blivit om i stéllet alternativmetoden hade
anvints som allokeringsprincip.

7.5.3 El

For elanvindning i berdkningarna och analyserna har antagits genomsnittlig
europeisk elproduktion och en framtida marginalproduktion baserad pé natur-
gaskombikondens vilket bedoms motsvara den dkade respektive minskade el-
produktionen pa drsbasis. Detta dr mdjligt dd primérenergifaktorn och CO,-
faktorn for dessa bdda synsétt &r mycket snarlika. I berdkningarna har primér-
energifaktorn for el ansatts till 2,5 och CO,-faktorn till 360 g/kWh.

Det valda perspektivet innebér att en minskad elanvéndning i Sverige minskar
andelen el producerad med naturgaskombikondens, pa éarsbasis.
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7.5.4 Kyla

Manga fjarrkylasystem har virmepumpsbaserad basproduktion, dér fjarrvirme
och fjarrkyla samproduceras i virmepumpar. Dessa virmepumpar anvinder
framst omgivningsvirme fran sjovatten eller avloppsvatten. En del av fjarrkyla-
produktionen i dessa virmepumpar kan definieras som frikyla. For vissa drift-
fall blir virmepumpsdriften forsdmrad pa grund av kylaproduktionen. Som
spetslast anvédnds ofta kylmaskiner. Vissa system har ocksa ren frikyla, dér sjo-
vatten virmevéxlas direkt mot fjarrkylanétet.

I denna studie antas att 80 % av fjarrkylan &r spillkyla/frikylbaserad och 20 %
kylmaskinbaserad. Den virmepumpsbaserade delen antas kosta i el endast den
fordyring av virmepumpsdriften som fas pa grund av fjarrkylaproduktionen
(fjarrkylan betraktas 1 vrigt som en “biprodukt” som fés eftersom virme-
pumpsbaserad fjarrvirme hir forutsitts vara efterfragad aret om). Hur mycket
virmepumpsdriften forsdmras pd grund av fjarrkylan ar svart att sdga generellt
eftersom det beror pa lokala forutséttningar vad géller temperaturer och sy-
stemutformning. Dessutom kan systemet utformas sé att virmepumparna vissa
delar av dret far forbattrat driftldge tack vare fjarrkylaproduktionen. Med dver-
slagsmissiga berdkningar och antaganden har ett COP om 15 {6r virmepumps-
baserad alternativt frikylebaserad fjdrrkyla antagits.

7.6 Atgiirder

For att jaimfora kostnadseffektivitet for minskad priméirenergianvdndning och
minskade koldioxidutsldpp har en rad atgirder i sdvil byggnaderna som byte av
tillforselalternativet for varme och varmvatten bedomts. De dtgidrder som analy-
serats beskrivs i respektive kapitel om de analyserade byggnaderna (se kapitel
4.4 respektive 4.6). Pa tillforselsidan har betydelsen av éndrat tillforselsystem
analyserats.

Det ska poingteras att endast ett begrénsat antal dtgérder har kunnat analyseras
inom ramen for denna studie, antalet parametrar att ta hénsyn till hade annars
blivit allt for stort. Det finns en ldng rad andra atgérder som skulle ha varit
mdjliga att ta med 1 studien. Till exempel skulle atgdrder som inreglering och
injustering av virme- och ventilationssystem och okad lufttithet kunnat ingé pé
byggnadssidan. Pa infrastrukturomridet finns en rad atgérder som komplette-
ring av tillférseln med andra delldsningar, nya mer effektiva varmevixlare,
lagtemperatursystem for fjarrvirme, solenergikomplement med mera kunnat in-
kluderas i studien om mer tid och utrymme hade funnits i projektet.
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9 Definitioner

Bruksarea (tempererad), BRA,
Med tempererad bruksarea avses golvarean i temperaturreglerade utrymmen
som avses védrmas till mer dn 10 °C.

Brukstid/Teknisk livslingd
Den tidsperiod for vilken byggnaden med normalt underhall uppfyller avsedd
funktion. I den hir studien dr brukstiden satt till 25 &r.

F-ventilation
Franluftsventilation

FTX-ventilation
Fran- och tilluftsventilation med varmedtervinning

FX
Franluftsvirmepump

Kopt energi
Kopt energi anses i studien vara levererad energi.

Livscykelkostnad, LCC

Livscykelkostnaden som berdknats i studien inkluderar investeringar och ener-
gikostnader under den beddmda brukstiden 25 ar. Berdkningarna har gjorts med
ett antagande om 5 % kalkylrdnta och en &rlig energiprisékning om 2 %.

Primirenergi

Med primérenergi avses den energiméngd som forbrukas for att framstélla en
energienhet omvandlad nyttig energi hos anvéndaren (Frén presentation, Mikael
Gustafsson)

Primirenergifaktor
Med primérenergifaktorer avses samtliga omvandlingsforluster i hela kedjan
tillbaka till den orérda energikillan. (Fran presentation, Mikael Gustafsson)

VAV
Variable Air Volume: variabelt luftflode, det vill sdga luftkyla i stillet for vat-
tenburen kyla.
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Bilaga 1 Kostnader for atgirder i byggnad och energi-
tillforselsystem

A Kostnader for atgirder i flerbostadsbyggnaden

De angivna kostnaderna inkluderar moms och byggherreomkostnader. De an-
givna kostnaderna ér investeringar respektive merkostnader och avser en bygg-
nad med 15 lagenheter utan kédllare. Den totala tempererade bruksarean ar 1.311
m”. Byggnaden ir uppford i sédra Stockholm. Fliktrum &r placerat pa vinden
och undercentral i bottenvaningen. Referenskostnad utgdrs av ett F-system.

Ventilation: F, FTX eller FX
Kostnader for F-ventilation

F-ventilation (referens) 257 SEK/m” BRA,
FTX-system alternativ 1

Kostnad per m’ 740 SEK/m’ BRA,
Merkostnad per m’ 478 SEK/m* BRA,
Kostnader for FTX-system alternativ 2

Kostnad per m’ 458 SEK/m* BRA,
Merkostnad 188 SEK/m* BRA,
Kostnader for FX-system

Kostnad per m’ 442 SEK/m* BRA,
Merkostnad 185 SEK/m* BRA,

Fonsterbyte fran 1,2 till 1,0 W/m? K
Merkostnad for fonster 34,5 SEK/M? BRA,

Kostnader for utokad isolering av vigg fran 50 mm till 80 mm fasadskiva
Merkostnad 10,4 SEK/m’ BRA,

Kostnad for energieffektiva vitvaror
Merkostnad 45 SEK/m* BRA,

B Kostnader for atgirder i kontorsbyggnaden
Frikyla
Merkostnad 43 SEK/m* BRA,

Energieffektiv belysning
Merkostnad 51 SEK/m’ BRA,
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Energieffektiv ventilation

Merkostnad 27 SEK/m* BRA,
Hogeffektiv ventilation

Merkostnad 86 SEK/m” BRA,
Solskyddsglas

Merkostnad -19 SEK/m? BRA,

Luftkylalosning med variabelt luftflode (VAYV)
VAV, merkostnad 410 SEK/m* BRA,
VAV och energieffektiv belysning, merkostnad 461 SEK/m* BRA,

Egen kylmaskin
Merkostnad 51 SEK/m* BRA,

C Kostnader for atgirder i tillforselsystem
Hetvattenpanna biobrénsle: Investering 3.900 SEK/kW(virme). Brénsle 0,14
SEK/kWh

Fjarrvirmemix (alla produktionsanldggningar inklusive spets med mera): Inve-
stering 4.000 SEK/kW, brinsle 0,24 SEK/kWh

Kraftvirme, naturgasbaserad: Investering 8.600 SEK/kW, brinsle 0,29
SEK/kWh

Kraftvirme, biobréinslebaserad: Investering 8.400 SEK/kW, brénsle 0,14
SEK/kWh

Konvertera spetspannans fossila olja till bioolja: Marginell investering, bréansle
cirka 0,36 SEK/kWh
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Bilaga 2 Priméirenergifaktorer och koldioxidutslipp

Bakgrund till faktorer anvinda i denna studie
Primérenergifaktorerna (PEF) i denna studie beridknas med hjélp av ett antal
delverkningsgrader som hdmtats fran studien ”Allt eller inget - systemgrénser
for byggnaders uppviarmning” oktober 2004 (reviderad version januari 2005)™.

De olika delverkningsgrader som anvinds representerar foljande forluster:

* fOrluster vid utvinning och féradling under framtagningsfasen av respek-
tive brénsle

* omvandlingsforluster i centrala produktionsanlédggningar for el, fjarrvirme
och fjérrkyla

* distributionsforluster for el, fjarrvarme och fjarrkyla

* omvandlingsforluster i enskilda produktionsanldggningar f6r virme och
kyla

* omvandlingsforluster i undercentraler for fjdrrvarme och fjarrkyla

Beroende pa slutprodukt (el, virme eller kyla) och produktionssitt (till exempel
enskild virmeanlidggning eller fjarrvarme) anvinds olika kombinationer av
ovan ndmnda delverkningsgrader for att fa fram vérdena for primérenergifakto-
rerna, PEF. Primérenergifaktorerna berdknas med hjdlp av foljande formel:

PEF =1/ (nutvinning och foradling * Nomvandling * n... OSV)

For kraftvdarme berdknas dock priméirenergifaktorn pa ett annorlunda sétt, med
primdrenergimetoden. Metoden ger en hog vérdering av elproduktionen jamfort
med varmedelen. PEF for virmedelen berdknas enligt foljande formel:

02 Allt eller inget”-studien bygger i sin tur pa bland annat:

Methodological guidelines. Final Report. ECLIPSE Environmental and Ecological Life Cycle
Inventories for present and future Power Systems in Europe. Vattenfall (2004).

Bérring, M, Nystrom, O Nilsson, P-A, Olsson, F, Egard, M, Jonsson, P, El fran nya
anldggningar 2003, Elforsk rapportnummer: 03:14.

IVL (2003), Milj6anpassade byggnader: Generella inventeringsregler for produkter och
processer. i syfte att erhédlla naturvetenskapligt adderbara miljodata med hansyn till krav i ISO
14041 Miljoanpassade byggnader. B1507.

ISO 13601 Technical energy systems - Structure for analysis -- Energyware supply and demand
sectors.

ISO 13602-1 Technical energy systems - Methods for analysis.

Marginal elproduktion och CO2-utslapp i Sverige, ER14:2002, Statens energimyndighet.
Energy-Related Environmental Impact of Buildings (2001). Environmental framework, Annex
31.

Wahlstrom, Olsson-Jonsson, Ekberg (2001) Miljopaverkan fran byggnaders
uppvarmningssystem, EFFEKTIV. ISBN 91-7848-824-9.

Wahlstrom, Olsson-Jonsson, (2001) Miljopaverkan fran byggnaders uppvarmningssystem
Etapp 2, EFFEKTIV. ISBN 91-7848-902-4.
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PEF = (3 anvint brinsle * PEF for bréinslet — tillverkad el * PEF {for genom-
snittlig europeisk el) / levererad virme till kund.

Kraftvirmebaserad el anses vara lika mycket vird som den genomsnittliga eu-
ropeiska elproduktionen.

Hjilpel berdknas som en procentsats av producerad el, virme respektive kyla.
Den primérenergi som atgér for att producera hjélpelen rdknas ut med PEF for
el (genomsnittlig europeisk el i denna studie). Primirenergin och bidraget till
koldioxidutsldpp for hjélpel bakas sedan in i respektive PEF- och CO,-faktor
for varme- och kylaproduktion. I de totala priméirenergifaktorerna och CO,-
faktorerna ingér dven energibehov och utslipp frén transporter.

Faktorerna for koldioxidutsldpp for olika brinsleslag dr hdmtade fran Svensk
fjarrvarmes rapport ETs 6324 ”Underlag for Fjarrvairmeforeningens program
for insamling av energi- och miljostatistik och dess sammankoppling med mil-
jobelastningsprogrammet EFFem”, 2004-03-17. Koldioxidfaktorerna
[mgCO2/Mprinsie] tillsammans med den utrdknade primérenergin ger sedan kol-
dioxidutslépp for olika produktionssétt av el, virme och kyla.

Faktorer for forluster vid utvinning och foradling av olika

brinslen
De verkningsgrader som anvinds for framtagning av olika typer av brénslen ar
ocksa himtade frdn “Allt eller inget” rapporten och redovisas nedan:

e Flis 0,96
e Pellets 0,85
e Avfall 10"
* Olja 0,86
* Naturgas 0,86
* Kol 0,85

! Fér avfall har faktorn 1 antagits
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Anvinda primérenergi- och CO,-faktorer for olika energislag

PEF* CO2-faktor**

[g/kWh]
Fjarrvarme
Hetvattenpanna;
Biobransle flis 1,35 11
Biobransle pellets 1,52 8
Avfall 1,30 168
Stenkol 1,52 503
Naturgas 1,50 322
Olja 1,50 439
Hetvattenpanna med rokgaskondensering;
Biobransle flis 1,11 10
Avfall 1,17 152
Naturgas 1,29 277
Kraftvarme; alfa (el/'varme) Verkningsgrad
Biobransle med rékgaskondensering 0,42 8 0,40 1,10
Avfall 0,72 92 0,32 0,95
Stenkol 0,69 222 0,62 0,89
Naturgas 0,01 0(-2) 1,10 0,90
Varmepump (el) 0,99 142
Elpanna 2,86 411
Spillvarme 0,05 7
Enskild varme
Solenergi 0,05 7
Bergvarmel/el 0,94 136
Pellets 1,62 8 0
El 2,55 367
El
El**** 2,50 360 144
Fjarrkyla
Fjarrkyla- vp med fjv/fikprod 0,18 26
Fjarrkyla-vattenkyld kylmaskin 0,62 90
Fjarrkyla-kylmaskin med kyltorn 0,76 110

Enskild kylmaskin 0,81 116
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Anvinda priméirenergi- och CO,-faktorer for studiens tillforselalternativ

PEF*

Priméarenergi- Alternativ-

CO2-faktor**

Primérenergi- Alternativ-

metoden metoden metoden metoden
[g/kWh]***

Olika tillforselalternativ
1; Svensk fjarrvarmemix 2010 0,84 0,99 64 83
2; Fjarrvarme med biohetvattenpanna som bas
(92 %) och oljehetvattenpanna som spets (8 %) 1,14 1,14 44 44
3; Fjarrvarme med naturgasbaserad kraftvarme
som bas (90 %) och biobaserad hetvattenpanna
som spets (10 %) 0,17 1,21 0(-0,8) 227
4; Fjarrvarme med biobaserad kraftvarme som
bas (90 %) och biobaserad hetvattenpanna som
spets (10 %) 0,53 0,81 8 9
5; Lokal bergvarmepump som bas (90 %) och
elpanna som spets (10 %) 1,10 1,10 159 159
6; Lokal pelletspanna som bas (90 %) och
elpanna som spets (10 %) 1,71 1,71 44 44
* Hjilpelen och dess primérenergi dr ocksd inrdknad for virme- och kylaproduktion

**  For varme- och kylproduktion ingér d&ven en komponent (proportionell) for hjdlpelen

med dess CO,-faktor
**% [2/kWhyame)/[2/kWhe]/[g/k Whiyia]

*#%%k PEF 2,5 enligt foreslagen CEN-standard. CO,-faktor géller naturgaskombikondens
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Bilaga 3 Sammanstillning av anvinda formler

LCC = ([( ) evdrme + kkyla ) ekyla + kel ’ eel } N

vdrme

Kvirme = vairmekostnad [SEK/kWh]
evarme = Virmeforbrukning [kWh/m” BRA]
ke = elkostnad [SEK/kWh]
ea = elforbrukning [kWh/m?* BRA]
N=ﬁ+@)—1
ro(1+r)
i = kalkylrdnta
t = tid [ar]

PEF = (Y anvént briansle * PEF for brianslet — tillverkad el * PEF for genom-
snittlig europeisk el ) / levererad virme till kund.

PEF =1 /(nutvinning och foradling * Nomvandling * n... OSV)











