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SAMMANFATTNING

Denna studie analyserar ett urval av véletablerade energiatgarder for ett flerbostadshus i syfte att identifiera de
l6sningar som ger bast ssmmantagen klimatprestanda, energiprestanda och kostnadseffektivitet ur ett
livscykelperspektiv. Analysen omfattar byggnadens energianvéndning, investeringskostnader, driftkostnader,
underhélls- och reinvesteringskostnader samt klimatpaverkan genom livscykelanalys. Studien bygger pa ett
typiskt flerbostadshus i Stockholm med grundstandard motsvarande BBR29 och inkluderar 26 olika
energieffektiviseringsatgérder. Resultatet har tagits fram med hjélp av energisimuleringar, klimatberakningar
samt byggkostnadskalkyler.

Resultaten visar att atgarder som forbattrar klimatskalet, exempelvis yttervaggar med lagre U-varde, ger
begrinsad energi- samt klimatbesparing och inte alltid &r ekonomiskt motiverade. Installationstekniska losningar
ar generellt mer effektiva, dar sarskilt bergvarmepump kopplad till bade virmesystem och tappvarmvatten med
elpanna som spets uppvisar den storsta klimatnyttan och uppfyller Energiklass B. Kombinationen av
bergvarmepump och solceller ger dessutom den storsta driftkostnadsbesparingen och ar den mest lonsamma av

alla studerade alternativ.

Endast ett fatal atgarder har visat sig att kunna sinka byggnadens energiprestanda till Energiklass A. I denna
studie uppnas detta genom en kombination av virmepump, solceller och batterilagring. Aven om dessa atgirder
ger lag energianviandning och avsevart minskad klimatpaverkan 6ver livscykeln, innebar de samtidigt héga
investeringskostnader, langa aterbetalningstider och negativa nettonuvarden, vilket gér dem ekonomiskt svaga

inom ramen for studiens antaganden.

Analysen visar att byggskedet star for den storsta delen av den totala klimatpaverkan, vilket innebar att
materialval och tekniska installationer far betydande vikt i helhetsbeddmningen. Nyttan med installationer och
klimatskalsatgarder maste vara tillriackligt stor for att energibesparingen under livscykeln ska kompensera for
den inbyggda klimatpaverkan. Detta innebdr att férbattrad energiprestanda inte per automatik leder till minskad
klimatpéaverkan och att branschens utveckling darfor bor fokusera pa energiatgarder med lag inbyggd

klimatpéaverkan.

Det framgér aven att dtgarder med lag energianvandning och hog klimatnytta ofta inte ar ekonomiskt
motiverade. Trots detta finns mojligheter att identifiera I6sningar som ger ett balanserat utfall utifrén alla tre
perspektiv. Det ar ocksa viktigt att podngtera att denna typ av studie anvander sig av flertal parametrar och
antaganden som varierar fran projekt till projekt. Studiens avgransningar, som bland annat omfattar antaganden
om energipriser, investeringskostnader och avkastningskrav samt begrinsad tillgang till klimatdata, innebar att
resultaten ska ses som indikation snarare &n absoluta varden. Dessa parametrar ar dessutom foéranderliga over tid
och kan paverkas av marknadsutveckling, tekniska fordndringar och externa styrmedel. Detta understryker
behovet av fortsatta integrerade analyser som vager klimatpéaverkan, energiprestanda och kostnad mot varandra

och framtagning av verktyg for detta andamal.
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1.Bakgrund

Det har under flera ar varit stort fokus pa byggnaders energiprestanda inom byggbranschen och mélsattningar
avseende energieffektivitet har haft stort inflytande pa bade utformning av byggnaders klimatskal och tekniska
l6sningar inom nyproduktion. De senaste aren har dock aven kraven pé byggnaders klimatpaverkan och
redovisning av dessa 6kat [1] och vi vet att som en del i Sveriges klimatmal till 2045 kommer dessa fortsatt att
Oka de kommande éren [2, 3]. Att m6ta kommande energi- och klimatkrav och samtidigt gora det pa ett
kostnadseffektivt satt kommer vara en avgdrande faktor fér byggbranschens mojlighet att né uppsatta klimatmal
framét. For att lyckas med detta stélls hoga krav pa samordning och kunskap hos byggentreprenérer att kunna
overblicka hur energiprestanda, klimatbelastning och kostnad (bade byggkostnad och driftkostnad) paverkar
varandra genom hela byggnadens livscykel och pa sé satt kunna gora strategiska vagval som leder till
genomforbara energi- och klimatbesparande atgarder. Det rader en kunskapslucka och svarighet inom
byggbranschen idag att 6verblicka det totala vardet (inkl. sekundéra effekter) av energi- och klimatbesparande
atgarder vilket begransar mojligheten till genomforande. Det finns ett tydligt behov av att lyfta blicken och
kartlagga olika energiatgarders paverkan pa inte bara klimat utan ocksé kostnadsaspekter ur ett
livscykelperspektiv. Detta skulle 6ka mojligheten till faktiskt genomforande av energi- och klimatforbattrande
atgérder och darigenom bidra till att majliggora byggbranschens klimatresa.

Att mota bade klimat- och energiprestandakrav i en byggnad ar en komplex fraga som kréver en optimering
mellan klimat- och energiprestanda och dessutom aven ekonomiska parametrar som produktionskostnad och
driftkostnad (indirekt paverkan pa fastighetsvirde) eftersom dessa véiger tungt vid beslutsfattande kring olika val
under byggprocessen. Varje aspekt maste optimeras till lagom niva med hansyn till 6vriga parametrar och
klimataspekten trappar upp svarighetgraden ett snapp och kréver att vi rannsakar alla beslut ur ett extra
perspektiv. Tyvérr granskas idag manga l6sningar stegvis av sakkunniga inom respektive omrade och det ar inte
riktigt nagon som har kunskap att 6verblicka det totala vardet av ett visst vagval, vilket gor att risken for
suboptimering ar stor. Har finns en tydlig méjlighet till optimering mellan energiprestanda, byggkostnad,
driftkostnad och klimatbelastning med syftet att &ven ta hansyn till sekundéra effekter av ett vagval och pa sé satt
uppna stallda krav p4 mest kostnadseffektiva sétt. Precis som konstateras i tidigare SBUF rapport 12809 [4] ar det
viktigt att ta hansyn till sekundéra effekter av en fordndring i byggnadens designskede eftersom dessa i stor

omfattning paverkar resultatet vid utforande av optimeringsstudier for byggnadens utformning.

Det finns anledning att tro att det vid design och produktion av flerbostadshus idag inte tas tillrdcklig hansyn till
sekundara effekter nar det skruvas pa parametrar for battre energiprestanda. Byggentreprenérer maste lyfta
blicken, vidga perspektivet och pa ett strukturerat satt borja samla erfarenheter kring hur alla fyra aspekterna
ovan forhéller sig till varandra for att kunna hitta de mest optimerade 16sningarna ur alla fyra perspektiv. Om
detta gors skulle det finnas mojlighet att pé ett overskadligt satt se vilka energiatgarder som samtidigt bidrar till
bade lag klimatpaverkan och hog kostnadseffektivitet ur ett livscykelperspektiv. Atgarder och arbetssitt for
minskad klimatpaverkan och kostnadseffektivitet inom byggprojekt analyseras f6r nuvarande inom
forskningsprogrammet Mistra Carbon Exit [5]. Men det behovs fler studier med fokus pa energiatgarder som tar
ett helhetsgrepp genom att samtidigt analysera energiprestanda, byggkostnad, driftkostnad och klimatbelastning.
For att skapa bra prisvarda byggnader kravs ett helhetsperspektiv som tar hansyn till alla dessa aspekter. Det
péagar och har publicerats studier som fokuserar oversiktligt och i detalj pa tvd av de fyra, t.ex. kring
klimatatgarder och kostnadseffektivitet [6,7, 8, 9, 10], men det saknas idag lattillgéngliga, tillforlitliga

sammanstallningar for olika energidtgarder som inkluderar alla fyra parametrar samtidigt.
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2.5yfte

Projektet syftar till att kartligga och analysera viletablerade energiatgirders paverkan pa bade byggnaders
klimatbelastning, byggkostnad och driftkostnad och darigenom visa pa de energiétgarder som bidrar med storst
varde ur samtliga dessa perspektiv. Kartlaggningen bidrar till att hjalpa byggentreprendrer att i tidiga skeden
overblicka det totala vardet, inkl. sekundéra effekter, av en energidtgard samt minska risken for suboptimering.
Underlaget bedoms ocksa som extra viktigt i kommande 6vergang till mojligheternas byggregler och kommande
krav pa klimatberakning av en byggnads hela livscykel eftersom insikterna fran detta projekt kan 6ka mojligheten
att gora kostnadseffektiva val och bygga kostnadseffektivt trots nya regleringar, klimatkrav och krav pa

verifiering av 16sningar.

Projektets syfte ligger i linje med SBUF:s fokusomrade hallbarhet. Projektets resultat moéter val efterfragade
amnesomraden som minskad klimatpéverkan, minskad energianvandning, livscykelanalys och lagre kostnader.
Resultaten ar till nytta for alla aktorer i branschen som é&r involverade i projekt med energi- och klimatkrav,

oavsett om det dr som entreprendr, byggherre, fastighetsagare eller annan aktor.

Avgransningar har gjorts i form av val av byggnad for studien, dar vi valt att ett typiskt flerbostadshus i syfte att
studien ska vara applicerbar i sa stor utstrackning som mojligt i branschen. Resultatet vantas dock i stor
utstrackning vara applicerbart pé dven andra byggnadstyper. En annan avgridnsning ar att studien utgar fran ett
antal véletablerade energiatgarder och att man for dessa studerar paverkan pé klimat och kostnadseffektivitet,

detta for att ha en stabil utgangspunkt for studien.
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3. Genomforande

Genomforandet av projektet bestar av foljande 6 steg:

Genomforandet inleddes med ett referensgruppsmote/workshop dér branscherfarenheter delades.

2. Fordjupande litteraturstudie med rad fran referensgruppen. Litteraturstudien omfattas av en

genomgang av artiklar och rapporter dar fokus ligger pa rapportens amnesomrade och metodik som

berér klimatberikning och optimering av energirelaterade atgarder.

3. Framtagande av modeller och kalkyler for referensbyggnaden. Analyser baseras pa ett typiskt

flerbostadshus med tvé trapphus med 6 - 9 vaningar som nar energiprestandakrav i nivd med BBR-krav.

For denna byggnad tas fram:

a.

b.

C.

En klimatkalkyl i Anavitor for studier av de olika energiatgardernas klimatpaverkan

En byggkostnadskalkyl for studier av de olika energidtgardernas byggkostnadspaverkan

En energisimuleringsmodell i IDA ICE for studier av de olika energiatgardernas paverkan pa
kopt energi, primarenergital och byggnadens varmeforlusttal.

En energikostnadsmodell f6r studier av hur byggnadens driftkostnader (differentierade el- och

fjarrvarmekostnader) paverkas av de olika energidtgarderna

4. Berakningar

a.

b
c.
d

Energiatgardernas paverkan pa klimatkalkylen under byggskedet (A1-A5)

Energiatgardernas direkta och indirekta investerings- och byggrelaterade kostnader.
Energiatgardernas paverkan pa energi- och driftkostnader under anvandningsskedet.
Energiatgardernas indirekta paverkan pa forséljningsintéikter/fastighetsvirde for
projektutvecklaren och eller fastighetsagaren som f6ljd av lagre driftskostnader.
Energiatgardernas paverkan pé klimatkalkylen under anvandningsskedet (B2.1, B3, B4, B5 och
B6)

5. Analys, ssmmanstéllning och visualisering av resultat fran punkt 3 och 4 med fokus pa entreprenérens

perspektiv.

6. Framtagande av denna slutrapport med redovisning av analys och resultat.
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Litteraturstudie

Inledning

Syftet med denna litteraturstudie 4r att ge en samlad bild av forskningslaget kring byggnaders klimatpaverkan
och ekonomiska konsekvenser utifran ett livscykelperspektiv. Sarskilt fokus laggs pa hur nuvarande forskning
behandlar inbyggd klimatpaverkan, driftens och slutskedets paverkan samt energiatgirders kostnadsaspekter.
Dessutom granskas metoder som kan anvidndas som beslutsstod i tidiga skeden, sdsom DCP-metoden. Studien
visar att samtidigt som mycket forskning behandlar enskilda aspekter, saknas det fortfarande helhetsanalyser
som integrerar alla dessa komponenter. Det finns ocksa ett stort behov av lattillgdngliga och praktiska verktyg

som kan stodja byggentreprendrer i det tidiga beslutsfattandet.
Metodik och urval av litteratur

Urvalet bestar av 15 kallor, inkluderande EU-projekt, vetenskapliga artiklar, svenska utvecklingsprojekt och
offentligt finansierade forskningsinsatser. Urvalskriterier har varit att killorna ska adressera minst tva av foljande
kriterier: (i) inbyggd klimatpaverkan, (ii) paverkan fran drift eller slutskede, (iii) ekonomiska konsekvenser av
energiatgérder, (iv) beslutsstod i tidiga skeden. Litteraturgenomgéngen har tematiserats i tre huvudsakliga

analysomraden: livscykelpaverkan, kostnader och metodstod.
Byggnaders klimatpaverkan 6ver livscykeln

“Whole Life Carbon Assessment and Life Cycle Cost Analysis of a Single-family Building”

Denna avhandling undersoker ett enfamiljshus i nordiskt klimat och visar att upp till 79 % av
vaxthusgasutslappen kommer fran byggskedet, sarskilt fran betong- och stalkonstruktioner. Driftens
klimatpéaverkan minskas genom ett effektivt klimatskal och biobrénslebaserad energiférsorjning. Férdelen med
trabaserade material som CLT och cellulosaisolering tydliggors, inte bara genom lagre inbyggda utslapp utan
aven genom att de fungerar som koldioxidlager. Nér &ven atervinningsfasen (D-modulen) inkluderas i analysen
kan de totala utslappen bli negativa, vilket lyfter fram betydelsen av att anvénda ett fullstandigt
livscykelperspektiv i klimatberdkningar [11].

“Explorative life-cycle assessment of renovating existing urban housing-stocks”

Studien analyserar renoveringsscenarier for flerbostadshus i Goteborg fram till ar 2050. Den visar att &ven om
energianvandningen kan minska med 23 % genom renovering, kan upp till 65 % av klimatbesparingarna férloras
om hansyn inte tas till utsldpp fran nyinstallerade material. Solceller namns som sarskilt problematiska om de
produceras i lander med fossil elmix. Studien betonar behovet av integrerade bedémningar som vager
klimatpéaverkan fran materialanvandning mot den faktiska energibesparingen under drift. Slutsatsen &r att

kombinerade atgardspaket med hansyn till bade klimat och ekonomi &r nédvandiga [12].
“European energy renovation of multi-dwelling building from a Swedish life cycle perspective”

Denna artikel jamfor fyra renoveringsscenarier som varierar i renoveringsdjup (grundlaggande kontra
omfattande) och materialfloden (linjira kontra cirkuldra). De bésta resultaten uppnas vid djup renovering med
cirkuldra materialfloden, dar vaxthusgasutslappen minskar mest och klimatpaverkan fran nyproduktion undviks.
Dock visar studien att endast en tredjedel av de utvarderade atgarderna ar ekonomiskt Ilénsamma inom sin
tekniska livslangd. Darfor foresprakas ett beslutsunderlag som inkluderar underhallsbehov, klimatnytta och

energiprisutveckling i en och samma modell [13].

"Nettonollenergi for byggnaders livscykel (E2B2)”
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Projektet syftade till att utveckla verktyg som kombinerar LCA och LCC i byggprojekt. Det visar att malet om
nettonollutslapp ar uppnaeligt, men endast genom integrerad designprocess dar samtliga aktorer tidigt enas
kring klimat- och kostnadsmal. Ett sarskilt fokus lades pa samverkan mellan drift och byggskede - férbattrad
isolering och ventilationssystem minskade driftens klimatpaverkan, men 6kade den inbyggda. Studien framhaller

vikten av kompromisser och systemtankande vid val av tekniska 16sningar [14].
"IVL-projekt: Metodik for klimatberikning av hela livscykeln”

Detta projekt resulterade i gemensamma, verktygsneutrala anvisningar for klimatberédkningar inom byggsektorn.
Dessa inkluderar alla livscykelfaser: A1-A5 (produktions- och byggskede), B1-B7 (anvéndning, drift och
underhall) samt C1-C4 (slutskede). Anvisningarna ér sarskilt viktiga for att uppfylla EU-taxonomins krav.
Projektet identifierar ocksa ett behov av forbéttrad datakvalitet, sarskilt avseende klimatpéaverkan fran
aterbrukade och biobaserade material [15].

Ekonomiska konsekvenser av energiatgirder

"NEED4B - Demonstrationsprojekt i Bords och Varberg”

NEED4B var ett EU-finansierat projekt som inkluderade uppférandet av tva lagenergihus i Sverige: ett i Boras
som anvéandes som laboratoriemilj6 och ett i Varberg som befolkades av en vanlig familj. Bada byggnaderna var
prefabricerade travillor med avancerade energilosningar som solceller, solfangare och virmepumpar. I Boras
uppmittes energianvandningen till endast 18 kWh/m?/ar - langt under Boverkets krav p& 55 kWh/m?/ar.
Varberg uppgick energianvandningen initialt till 30 kWh/m?®/ar, men férbéttrades efter justeringar av
ventilationssystemet. Projektet visade att teknikvalen kunde goras kostnadseffektiva genom industrialiserad
byggteknik. Investeringar i solceller och vairmepumpar visade sig ha en rimlig &terbetalningstid, sérskilt i ljuset av
stigande energipriser och tillgangliga stodprogram. Viktigt var ocksa att brukarbeteende hade stor paverkan pa
faktisk energianvindning och darmed béde klimatpaverkan och ekonomiskt utfall [16].

"SBUF 13685 - Klimatpaverkansbedémning av energieftektivisering”

Denna studie betonar att resultaten fran klimatberékningar i hog grad beror p4 vilken metodik som anvéands.
Konsekvensbaserade metoder som analyserar fordndringar i energisystemet 6ver tid kan visa helt andra resultat
an bokfoéringsmetoder baserade pa statiska emissionsfaktorer. Studien pekar ocksa pa att typsystem for
fjarrvarme ofta missvisar klimatpaverkan om de inte &terspeglar verkliga lokala férhéllanden. Det foreslas darfor
att anvandningen av fordndringsorienterade GWP-varden, baserade pa “Tidsstegen”-metoden, kan ge ett battre

beslutsunderlag vid investeringar i energieffektivisering [17].
"Driftskedets klimatpadverkan och dess relation till virmeforlusttal”

Ett relaterat E2B2-projekt visade att det ar svart att faststalla ett tillforlitligt samband mellan en byggnads
varmeforlusttal och dess klimatpaverkan fran driftenergi. Variationen i GWP-virden for el och fjarrvarme
mellan olika metoder kan ge upp till tio ganger skillnad i resultat, vilket gor det olampligt att anvanda statiska
klimatvarden som beslutsunderlag. Studien foreslér istallet skarpta krav pa energieffektivitet (t.ex. genom

varmeforlusttal) och att klimatvardering fokuseras pa byggskedet snarare 4n driften [18]
Aterbruk, materialval och arbetskraftskostnader

I studien "Whole Life Carbon Assessment and Life Cycle Cost Analysis of a Single-family Building” framhalls att
arbetskraften star for upp till 50 % av totala livscykelkostnaden. Tré kan vara dyrare 4n betong, men snabba
byggtider och minskade transporter ger indirekta ekonomiska vinster. Aterbruk av material 4r inte bara

klimatmassigt effektivt — upp till 92 % lagre utslapp - utan aven kostnadsbesparande i ratt sammanhang [11].
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Beslutsstdd i tidiga skeden: DCP och andra metoder

Studien “Managing Uncertainty in Environmental and Cost Life Cycle Studies of Building Design” argumenterar
for att traditionella optimeringsmetoder i byggdesign ar otillrackliga nér de ignorerar osékerheter i antaganden,
systemgranser och indirekta konsekvenser. Forfattarna foreslar tva metoder: Effects and Consequences
Evaluation (ECE) och Decision Choices Procedure (DCP). ECE anvinds for att identifiera sekundira effekter av
designbeslut, sasom férandringar i volym, energibehov, inomhusmilj eller fuktrisk. DCP strukturerar sedan
valmojligheter och jamfor dem utifran osakerheter i klimat- och kostnadsparametrar. En fallstudie pa
isoleringsatgirder visade att vissa till synes positiva alternativ forlorade sin attraktionskraft nar alla konsekvenser
vagdes in [19].

Inom projektet “Verktyg for klimatsmart byggdesign” har verktyget Leaf Cutter Ant (LCAnt) utvecklats. Det
mojliggor integrerade klimat- och kostnadsbedémningar i tidiga skeden, kopplat till geometrisk design och
byggelement med kdnda klimatprofiler. LCAnt kan aven hantera osékerheter och ge indikationer om

varmeforluster, vilket gor det sarskilt vardefullt f6r arkitekter och konstruktérer i projekteringsfasen [20]
Datordrivna optimeringar och multikriterieanalys

Projektet “Datordrivna optimeringar for 6kad hallbarhetsprestanda” visar att multikriterieoptimering kan forena
miljomassiga, ekonomiska och funktionella mal i byggprojekt. Genom att koppla BIM-data till algoritmer som
analyserar material, energi och klimatpaverkan, kan tusentals designalternativ analyseras automatiskt. Verktyget
ger ocksa beslutsfattare majlighet att se tydliga kompromisser mellan t.ex. klimatnytta och initial

investeringskostnad, vilket bidrar till mer transparenta beslut [21]
Diskussion och slutsatser

Genomgaende visar den granskade litteraturen vikten av ett livscykelperspektiv vid bedomning av
klimatpéaverkan och kostnadseffektivitet i byggsektorn. En aterkommande slutsats ar att klimatpéverkan fran
byggskedet ofta dominerar 6ver driftskedet, sdrskilt i nyproduktion, medan driftens betydelse kvarstar i dldre
byggnader och vid renovering. Samtidigt kan klimatnyttan fran energieffektivisering férloras om de nya
teknikerna eller materialen har hog inbyggd klimatpaverkan - sarskilt nar tillverkningen sker i regioner med

fossil energimix. Det visar pé vikten av geografisk differentiering i klimatbedémningar.

Flera studier (t.ex. NEED4B, Whole Life Carbon Assessment, Nettonollenergi fér byggnaders livscykel) belyser
mojligheterna att kombinera laga klimatutslapp med god ekonomisk 16nsamhet, sarskilt genom optimerad
design, prefabricering och samordning av investeringar med naturliga underhéllsbehov. Men dessa vinster
forutsatter ocksa korrekt brukarbeteende och att byggnader forvaltas enligt plan. Studien av lagenergihus i
Varberg visar t.ex. hur ett déligt injusterat ventilationssystem initialt férdubblade energianvindningen jamfort

med designvarden.

P& metodsidan erbjuder verktyg som DCP och LCAnt stor potential, men anvands dnnu i begransad omfattning.
For att dessa ska fa verkligt genomslag behover de integreras i befintliga projekteringsrutiner och
upphandlingssystem. Dessutom kravs kompetenshdjande insatser for att forsta hur man tolkar och hanterar
resultat fran LCA och LCC i praktiken.

En annan tydlig slutsats &r att mycket fa studier integrerar alla aspekter samtidigt: klimatp&verkan fran
byggskede, drift och slutskede, kombinerat med ekonomisk analys av investering och framtida energikostnader.
Oftast behandlas en eller tva av dessa aspekter, vilket riskerar att leda till suboptimala beslut i praktiken. Det
saknas sarskilt studier som ocksé beaktar osakerheten i underliggande antaganden, t.ex. framtida
energiprisutveckling, klimatfaktorer for el eller livslangder for byggdelar.
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Branschen efterfragar i allt hogre grad lattanvanda verktyg som kopplar samman klimatpéverkan och kostnad i
ett tidigt skede. Demonstrationsprojekt som NEED4B visar vikten av att kombinera teknisk innovation med
anvandbar metodik. Samtidigt krévs en samsyn mellan lagstiftare, myndigheter och branschens aktérer kring
vilka metoder och data som ska anvéandas i klimatberékningar, for att 6ka jamforbarheten och minska risken for
feltolkningar.

Litteraturen bekréaftar att bade inbyggd klimatpéaverkan och klimatpéverkan fran byggnaders drift- och slutskede
behover beaktas for att ge en rattvisande bild av en byggnads miljopaverkan. Samtidigt behover investeringar i
energiatgirder analyseras utifran bade klimatnytta och ekonomisk barkraft. Metoder som DCP, ECE och verktyg
som LCAnt kan erbjuda viktiga beslutsunderlag, sarskilt i tidiga skeden da de storsta paverkansmojligheterna
finns. Dock saknas integrerade studier som kombinerar alla dessa perspektiv. Det ar en tydlig forskningslucka.
For att entreprenorer och byggherrar skall kunna fatta valgrundade beslut kravs metodik som inte bara ar
vetenskapligt robust, utan ocksa praktiskt tillganglig for byggentreprendrer och projekterande konsulter. Ett
fortsatt fokus pa tillimpbarhet, samordnade berakningsanvisningar och 6kad branschkompetens ér avgérande

for att driva omstéllningen mot klimatneutralt och kostnadseffektivt byggande.
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Referensbyggnaden syftar till att &terspegla ett typiskt svenskt flerbostadshus med 85 ldgenheter i Stockholm.

12 (55)

Byggnaden har ett stomsystem med halvprefabricerade element (plattbarlag, skalvaggar samt utfackningsvéaggar

med bérande pelare), tva trapphus, killarvaning, entréplan, sju normalplan samt en vindsvaning med fldktrum

och kallvindar. Se Figur 1. Byggnaden ventileras med FIX-ventilation med kolfilterflaktar i k6k. Den

tempererade arean (Atemp) ar 7768 m” Byggnaden har putsad fasad med tegel pa entréplan.
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Figur 1. 3D-bild av stomme, normalplan samt sektion for referensbyggnad.
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Energieffektiviseringsatgarder

Detta avsnitt beskriver alternativ som har undersokts, inklusive grundalternativet samt ett antal fall med olika

energioptimeringsatgarder.
Grundalternativet

Grundalternativet dr det alternativ som alla férandringar i parameterstudien utgar fran (aven kallad Grundfall
och Baseline i denna rapport). Grundalternativet motsvarar en byggnad som precis klarar BBR29 krav géllande
genomsnittlig vairmegenomgangskoefficient pa 0,4 W/(m? K). I grundalternativet anvands fjarrvarme till vairme,

tappvarmvatten och VVC. I f6ljande avsnitt redovisas indataparametrar i grundfallet.

Tabell 1. Flerbostadshusmodellens klimatskal.

Klimatskalsdelar g/;;?::f ) % av totalt UxA-varde
Flaktrumsvigg 0,17 1,2
Utfackningsvigg 45 mm mineralull + 220 mm

mineralull med stilreglar 021 243
Kallarvagg 100 mm 0,24 (0,33)* 43
Tak, 400 mm 16sull pa betongbjalklag u=0,11 0,11 3,8
Kallargolv mot mark 100 mm markisolering 0,16 (0,32)* 5,7
Metallglaspartier 1,1 0,6
Fonster och balkongdorrar 0,9 30,4
Dorr metallpartier 1,5 0,6
Ytor mot ej uppvarmda zoner - 0,0
Koldbryggor 29,0
Total 0,4 100,0

* inom parentes varde exkl. markens motstand.
Studerade energiatgarder

Energiatgarder undersokta i denna rapport kan delas i tva grupper: optimering av klimatskal samt

installationslésningar. Aven olika kombinationer av installationslésningar har studerats.

Tabell 2 nedan sammanfattar de alternativ som har undersokts. For varje atgard andras endast den
byggnadskomponent/system som anges i tabellen, 6vrigt motsvarar grundalternativet. For vissa atgarder ges

héanvisning till Bilaga 1, dar en mer detaljerad information redovisas.

Tabell 2. Introduktion av de undersiokta energioptimeringsatgarderna.

L Beskrivning
Benamning i rapporten
Kommentar
Baseline Grundalternativet, se Bilaga 1

Utfackningsvagg med stalreglar, U-virde = 0,17 W/m%K
Innebdr en tjockare ytterviggskonstruktion, se Bilaga 1
Utfackningsvagg med trareglar, U-viarde = 0,17 W/m*/K

1-YV U=0,17 stélreglar

2- YV U=0,17 trareglar Trdreglar tilldter en tunnare ytterviggskonstruktion dn i dtgdrd 1,
se Bilaga 1
3 - YV U=0,14 trareglar Utfackningsvigg med trareglar, U-virde = 0,14 W/m?%/K, se Bilaga I

4 -YT U=0,07 600mm losull Kallvind ~600 mm 16sull, U-varde 0,07 W/m?/K
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5 - Grund 200mm EPS

200 mm EPS S80 under plattan

6 - Kéllarvagg 200mm EPS

200 mm dranerande EPS

7 - Fonster U=0,8

Sammantaget U-virde fonster 0,8 W/m?/K

8 - Fonster U=0,7

Sammantaget U-virde fénster 0,7 W/m?%/K

9 - SFPv=1,27 eta=84,3%

FTX-aggregat med temperaturverkningsgrad 84,3 % och
SFPv = 1,27 kW/m3/s.

Aggregatet uppskattas krdva 6 m? okad fliktrumsarea jamfort med
grundalternativet, se Bilaga 1

10 - LVVP mot VS

2 st luft-vatten virmepumpar kopplade mot virmesystem.

ca. 24% effekttickningsgrad for uppvdrmning; fidrrvirme till spetsvirme,
TVV och VVC, se Bilaga 1

11 - LVVP mot VS och TVV

2 st luft-vatten vairmepumpar kopplade mot bade varmesystem och
tappvarmvattensystem samt 2 st slingtankar.
Samma storlek som i dtgdrd 10, ca. 50% total energitickningsgrad;

fidrrvirme till spetsvirme, se Bilaga 1

12 - Liten BVP mot VS

Bergvarmepump kopplad mot virmesystem.

ca. 24% effekttickningsgrad for uppvdrmning; fidrrvirme till spetsvirme,
TVV och VVC, se Bilaga 1

13 - BVP mot VS

Bergvarmepump kopplad mot varmesystem.

ca. 72% effekttickningsgrad for uppvdrmning; fjdrrvdirme till spetsvirme,
TVV och VVC, se Bilaga 1

14 - BVP mot VS och TVV +
elpanna

Bergvarmepump kopplad mot bade varmesystem och
tappvarmvattensystem samt 4 st slingtankar.

ca. 65% effekttickningsgrad totalt for uppvirmning, TVV och VVC;
6x380 m borrhal, 70 kW elpanna for spetsvirme, se Bilaga 1

15 - Stor BVP mot VS och TVV +
elpanna

Bergvarmepump kopplad mot bade varmesystem och
tappvarmvattensystem samt 4 st slingtankar.

ca. 95% effekttickningsgrad totalt f6r uppvirmning, TVV och VVC;
8x350 m borrhal, 12 kW elpannafor spetsvirme, se Bilaga 1

16 - Solceller liten

Monokristallina solceller ~14,1 kWp, monterade takparallellt mot vist.
Producerad solenergi motsvarar ca. 15% av fastighetsel

17 - Solceller medel

Monokristallina solceller ~50,2 kWp, ~50% monterade takparallellt mot
vast samt ~50% takparallellt mot Gst.
Dimensionerad for ca. 95% egenanvindning

18 - BVP(14) + Solceller medel

Kombination av atgard 14 och atgard 17

19 - Solceller max

Monokristallina solceller ~168 kWp, 53% monterat takparallellt mot vést
och 47 % takparallellt mot 6st.
Dimensionerad for maximal storlek pd taket

20 - BVP(14) + Solceller max

Kombination av atgard 14 och atgard 19

21 - Solceller max + 1st batteri
endast fastighet

Kombination av atgard 19 med ett batteri, 64 kW/ 82kWh. Batteriet
anvands endast for fastighetsel, se Bilaga 1

22 - BVP(14) + Solceller max + 1st
batteri endast fastighet

Kombination av atgard 14 och 21

23 - Solceller max + 1st batteri

Samma som atgard 21 men batteriet far anvandas dven till hyresgéstel

24 - BVP(14) + Solceller max + 1st
batteri

Samma som atgédrd 22 men batteriet far anvandas dven till hyresgastel

25 - Solceller max + 2st batteri

Kombination av 4tgard 19 med tva batterier 4 64 kW/ 82kWh. Batterier
anvands till bade fastighetsel och hyresgastel.

26 - BVP(14) + Solceller max + 2st
batteri

Kombination av atgard 19 och atgard 25
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Bygg- och investeringskostnader

Bygg- och investeringskostnader har beraknats med hjélp av vedertagna kalkylmetoder inom byggprojekt
baserade pé enhetspriser, erfarenhetsvarden och branschpraxis. For samtliga alternativ har, utover de framtagna
kostnaderna, dven paslag for index, risk, oférutsett samt tekniska och ekonomiska marginaler lagts till. Aven

kostnader for fjarrvarmecentral och anslutningsavgift for fjarrvarme har inkluderats.

Kostnader for installationer av de studerade energioptimeringsatgirderna har undersokts och adderats till
kalkylen. Stora variationer har observerats beroende pa entreprenor, plats, tidpunkt med mera. For beddmning
av investeringskostnader for installationer har erfarenhetsvarden och referenser fran tidigare projekt anvants,
tillsammans med tillgangliga offentliga data. For systemlosningar med bergvarmepump har externa experter

assisterat med dimensionering och grov prissittning.
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Energianvandning

Energianvidndningen har beraknats med hjalp av programvaran IDA ICE 4.8. Med programmet simuleras
byggnaden dynamiskt under ett normalr under givna forutsittningar pa bl.a. klimat, planlésning,
byggnadskonstruktion, VVS-system och verksamhet. Byggnaden delas in i 111 zoner. Berdkningen motsvarar
Boverkets krav pa detaljniva for berakning av priméarenergital. Analysort i parameterstudien ar Stockholm.
Klimatdata i simuleringen ar normalérsfil (Sveby/SMHI) Stockholm 102612.

Foljande energirelaterade berdkningar utfors i parameterstudien:

e  Virme till radiatorsystem och eftervirmningsbatterier i ventilationen, el till flaktar simuleras enligt
BBR/BEN och Sveby 2.0 i IDA ICE 4.8.

e  Solcellsproduktion berdknas i programvaran PVSOL.

e  Viarmepumpssystem, matchning av solel, batterilaggring och dess prestanda berdknas timvis mot
byggnadens simulerade energibehov. I berdkningen tas hansyn till virmepumptillverkarnas NIBE och
Thermias prestandakurvor som funktion av framledningstemperatur och uppskattade
koldbérartemperaturer.

e Utover el till flaktar i FTX-aggregat som simuleras i IDA ICE hidmtas data for 6vriga fastighetselposter,
hushallselposter och dess timvisa profil fran uppmatta timvis data fran motsvarande verkliga

flerbostadshusprojekt i syfte att ge en realistisk bild av elanvdndningen och dess behovsprofil.

Det timvisa resultatet fran energisimuleringen och energiberakningarna anvénds som ingangsvarden i
driftkostnadskalkylen.
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Driftkostnader och [bnsamhetsanalys

Driftkostnadsmodellen inkluderar energikostnader, underhéllskostnader samt avsattning for reinvestering,

liksom intékter fran forséljning av solel.

Berdkningen av energikostnader bygger pa resultaten fran energiberidkningarna, dar den érliga
energianvandningen (kWh) for respektive energislag multipliceras med relevant energipris. Tariffernas struktur
for bade fjarrvarme och el dr komplex och omfattar, utdver pris per kWh, éven fasta avgifter sisom effektavgifter.
Dessa avgifter har fordelats p4 den arliga energianviandningen for respektive atgardsalternativ. Det medfor att de
specifika kostnaderna for el och fjarrvirme varierar beroende pé energiprofil - en lagre total anvandning kan ofta
ge en hogre kostnad per kWh, sdrskilt vid hoga effektuttag.

For grundfallet uppgér det berdknade fjarrvarmepriset till 1,17 kr/kWh. Det hogsta fjarrvarmepriset erhélls for
alternativ 11 (1,65 kr/kWh), medan det ldgsta galler for alternativ 13 (1,03 kr/kWh).

Elpriset for grundfallet ar 1,80 kr/kWh, med det hogsta priset for alternativ 25 (2,10 kr/kWh) och det lagsta for
alternativ 11 (1,78 kr/kWh). Samtliga energipriser anges inklusive moms.

Utover energikostnader omfattar berdkningarna dven underhallskostnader kopplade till respektive energilosning
samt avsdttningar for reinvestering, exempelvis for utbyte av komponenter. Dessa kostnader har berdknats som
arliga belopp uttryckta som en procentsats av den ursprungliga investeringen. Tabellen nedan redovisar den
procentuella arliga underhallskostnaden inklusive avséttning for reinvestering for de systemlosningar som ingar i

projektet.

Tabell 3. Underhallskostnader inklusive avsdttning for reinvestering.

System Underhall och Kommentar/Antagande
avsattning for
reinvestering,
%/ar
Solceller 2,5% Byte av véxelriktare efter 15 ar, byte av resten av systemet
efter 25 &r
Solceller + 1 st batteri 3,1% Byte av vaxelriktare och batteri efter 15 ar, byte av resten av
systemet efter 25 ar
Solceller + 2st batteri 3,4% Byte av vixelriktare och batterier efter 15 4r, byte av resten
av systemet efter 25 ar
Véarmepump (luft-vatten) | 5,5% Byte av kompressor efter 13 ar, byte av hela VP efter 18 ar
Véarmepump (bergviarme) | 3,2% Byte av hela VP efter 25 ar, ingen stérre komponentutbyte
under dessa ar
Fjarrvarmecentral (UC) 1,9% Byte av t.e. varmevéxlare efter 20 ar, byte av hela centralen
efter 30 ar
Ventilation FTX 4,9% Byte av hela aggregatet efter 20 4r, ingen storre
komponentutbyte under dessa ar

Utover detta har intakter fran solcellsproduktion inkluderats i berakningarna.
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Varje atgard innebar 6kade bygg- och investeringskostnader samtidigt som fastighetsvardet férandras jamfort
med grundalternativet. For att bedéma lénsamheten av investeringen kapitaliseras forandringen i driftnetto med
ett antaget direktavkastningskrav pa 5 %, vilket motsvarar hur driftkostnadsbesparingar varderas pa
fastighetsmarknaden. Lonsamhetsanalysen beaktar dven forandringar i séljbar boarea (BOA) som kan uppsta till
foljd av andrad vaggtjocklek eller behov av teknikutrymme, dar varje m* BOA antas ha ett virde pa 55 000 kr.
Den totala fastighetsvardeférandringen jamfors dérefter med investeringskostnaden for att avgora om atgérden

ar ekonomiskt motiverad och darefter jamfora atgarder mellan varandra.

Dessutom beraknas aterbetalningstiden med hjélp av payback-metoden, dér de 6kade investeringskostnaderna
divideras med minskningen i driftnetto. I investeringskostnaderna i detta fall ingér aven
fastighetsvardef6érandring kopplad till 4ndrad saljbar BOA.
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Klimatberakningar

Klimatberakningar genomforda i detta projekt f6ljer IVL:s ” Anvisningar fér LCA-berékning av byggprojekt” i
hogsta majliga grad. Anvisningarna ger vagledning for hur klimatberékningar under hela livscykeln bor utforas
inom byggsektorn med syftet att sékerstélla att berakningarna haller tillrackligt hog kvalitet for att kunna

jamforas mellan olika projekt och anvandas i upphandlingar, klimatdeklarationer och miljébedomningar [15].

Berakning av klimatpaverkan for byggskede (A1-A5) har utférts med hjélp av programmet Anavitor, som &r ett
verktyg for att berakna ett projekts klimatpaverkan framtaget av NORDIC BIM GROUP. Fér byggdelar som
omfattas av lagen om klimatdeklaration anvands emissionsfaktorer enligt Boverkets klimatdatabas (v. 02.06.000),

dock ej konservativa utan typiska varden.

Nar det galler installationer (byggdel 8) beraknas klimatpaverkan for grundalternativet med hjélp av ett
schablonvarde (28 kgCO,ekv/m>Atemp). Klimatpaverkan fran ett standard FTX-aggregat forutsitts att ingd i det
schablonvardet, darfor for atgard med effektivare luftbehandlingsaggregat anvénds skillnaden i klimatpaverkan
mellan tva motsvarande aggregat (enligt EPD:er) och laggs pa schablonvardet. Klimatpéaverkan fran 6vriga
installationstekniska atgarder berdknas enligt externa klimatdatabaser (t.ex. finska, tyska) samt EPD:er och

adderas till schablonvardet. Sammanstéllning av klimatdata for installationer redovisas i Tabell 4.

Tabell 4. Sammanstallning av klimatdata som har anvénts for installationstekniska atgérder.

Referensbyggnad = 7781 kgCO2e (ca. 5,9 kgCO2e/kg)
Atgird = 12078 kgCO2e (ca. 6,2 kgCO2e/kg)

Luft-luftvirmepump | 4314 kgCO2e (ca. 135 kgCO2e/kW)
Ackumulatortank 497 kgCO2e/1000L tank

Ventilationsaggregat

Varmepump = 3,9 kgCO2e/kg
Bergvarmepump Borrhél = 2,6 kgCO2e/m
Ovrigt = ca. 2% paslag

Solceller = 97,6 kgCO2e/m>

Solceller Infastningssystem = 22,9 kgCO2e/m” solceller
Vixelriktare = 24,5 kgCO2e/kg
Batteri 14,1 kgCO2e/kg eller 132 kgCO2e/kWh batterikapacitet

For berdkning av klimatpéaverkan under byggnadens hela livscykeln (LCA) anvands IVL:s berdkningsverktyg for
hel livscykel, som ar ett i dagslaget Excelbaserat 1ast verktyg for berdkning av B- och C-skedet och som foljer
IVL:s anvisningar namnda ovan. Verktyget anvander som indata en 6vergripande info om byggnaden, resultat av
klimatberakning for byggskede, energiberakning mm. D-skedet ingar inte i verktygets omfattning och inte heller
i omfattning av detta projekt. Berdkningsperiod ar 50 r. Detaljerade indata till LCA-berédkning f6r

grundalternativet redovisas i Bilaga 2.

Anvisningarna rekommenderar anvandning av lokala emissionsvarden for fjarrvarme i driftskede (B6). Eftersom
betydande variationer férekommer mellan olika fjarrvarmenit har projektet, i syftet att mojliggora
generaliserbara resultat, valt att anvanda det nationella medelvardet enligt Boverkets klimatdatabas

(0,056 kgCO,e/kWh). For el har emissionsfaktor for svensk elmix anvénts (0,037 kgCO,e/kWh), vilket ar i linje

med anvisningarna.

Resultat f6r LCA tas fram for tva framtidsscenarion: Klimatforbattringsscenario — forutsitter minskning av viss
klimatpéaverkan under B- och C-skede baserat pa beslutade atgéarder; Business as usual (BAU) - klimatpaverkan

utan minskning i framtiden. Lasaren hénvisas till IVL:s anvisningar for mer information om framtidsscenarion.
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Avgransningar

Studien ar avgransad pa flera punkter som kan ha betydelse for resultatens generaliserbarhet och tolkning.
Analysen utgér fran ett specifikt flerbostadshus med en viss utformning. Variationer i byggnadstyp,
byggnadsform och arkitektoniska 16sningar kan ge avvikande resultat och omfattas déarfor inte av denna studie.

Den geografiska kontexten ar begransad till Stockholm. Resultaten, sarskilt avseende energianvindning och
klimatpéaverkan, kan darfor skilja sig om samma atgarder tillimpas i andra delar av landet med andra

klimatforutsattningar.

Vid berakning av driftkostnader har aktuella energipriser anvants. Da energipriserna ér volatila och paverkas av
marknadsutvecklingen kan kostnadsresultaten férandras 6ver tid. Ekonomiska parametrar sisom marginal,
avkastningskrav och kalkylranta har antagits utifran generella antaganden och ar inte anpassade till ett specifikt
projekt.

Tillgangen till klimatdata, sarskilt fér installationer och tekniska system, ar begrinsad, vilket kan medfora
osdkerheter i berdkningarna. Vidare omfattar studien inte en fullstdndig livscykelanalys (LCA), da exempelvis

skede D (&teranvandning, atervinning och energiétervinning efter livslingdens slut) inte inkluderas.

En ytterligare avgransning galler valet av elmix. Resultaten redovisas for svensk elmix, men skillnader i

klimatpéaverkan kan observeras beroende pa vilken mix som anvands som referens.

Slutligen beaktar studien inte eventuella framtida fordndringar i Boverkets byggregler (BBR) eller i nationella
energikrav, vilka kan komma att paverka bade tekniska l6sningar och ekonomiska kalkyler.
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4. Resultat

Bygg- och investeringskostnader

Detta kapitel presenterar resultat av de beraknade 6kade kostnader fér samtliga 6vervigda 4tgérder i jamforelse

med grundfallet. Resultatet redovisas i kr/BTA.
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Tabellen nedan redogér uppdelning av de extra kostnaderna forknippade med motsvarande klimatskarmsatgard
eller installationsval, i kr/BTA. Aven kostnaden for fjarrvirmecentral och anslutningsavgift for fjarrviarme ar
inkluderad. Okad byggkostnad pga. behov av extra teknikutrymme sirredovisas.

Tabell 5. Redogorelse av extra kostnader for de studerade energieffektiviseringsatgarder, kr/BTA.

'béb .
g% e |3
3| | 5| 5| E| EE|EE 2
E| E| B| 2| £| EE|2E|BE
2 £l 8] &| 3| ES|2E£| &2
Baseline 39 26
1-YV U=0,17 stalreglar 34 39 26
2 -YV U=0,17 trareglar 231 39 26
3 - YV U=0,14 trareglar 278 39 26
4 - YT U=0,07 600mm losull 8 39 26
5 - Grund 200mm EPS 15 39 26
6 - Kéllarviagg 200mm EPS 17 39 26
7 - Fonster U=0,8 8 39 26
8 - Fonster U=0,7 102 39 26
9 - SFPv=1,27 eta=84,3% 28 39 26 3
10 - LVVP mot VS 50 39 26
11 - LVVP mot VSochTVV 68 34 21
12 - Liten BVP mot VS 132 39 26
13 - BVP mot VS 306 36 24
14 - BVP mot VSochTVV + elpanna 448 8
15 - Stor BVP mot VSochTVV + elpanna 545 8
16 - Solceller liten 32 39 26
17 - Solceller medel 96 39 26
18 - BVP(14) + Solceller medel 448 95 8
19 - Solceller max 232 39 26
20 - BVP(14) + Solceller max 448 | 232 8
21 - Solceller max + 1st batteri endast fastighet 232| 105 39 26
22 - BVP(14) + Solceller max + 1st batteri
endast fastighet 448 | 232 105 8
23 - Solceller max + 1st batteri 232 105 39 26
24 - BVP(14) + Solceller max + 1st batteri 448 | 232| 105 8
25 - Solceller max + 2st batteri 232| 210 39 26
26 - BVP(14) + Solceller max + 2st batteri 448 | 232| 210 8

*inkl. acktankar och ev. elspets.
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Energianvandning

I detta kapitel presenteras resultat av energiberakningar for samtliga studerade alternativ. Forst gors en analys av
byggnadens energianvindning som indikator av behovet av kopt energi, direkt relaterad till driftkostnader, sedan
analyseras priméarenergital enligt Boverkets definition (EPpet) f6r jamférelse av byggnadens energiprestanda mot

myndighetens energikrav.
Byggnadens energianvindning

Figur 3 illustrerar fordelning av byggnadens specifika energianvindning, uttryckt i kWh/m*Atemp per ar, for
studerade energieffektiviseringsatgarder. Energiposterna omfattar fastighetsel, fjarrvarme (FJV) for
uppvarmning, fjarrvarme for tappvarmvatten (TVV) inklusive VVC, el for uppvarmning, el for tappvarmvatten
inklusive VVC. Egenanvind solel redovisas som en negativ post for att visa den delen av energibehovet som tacks
av solenergi. Samtliga el posterna ar reducerade med egenanvand solel dar det ar relevant. Den totala stapeln
representerar dirav byggnadens energibehov, medan den positiva delen - kopt energi. Aven sikerhetsmarginal

har redovisats for jamforbarhet av totalen med andra berakningar.



SKANSKA

80

7

o

6

w B a
o o o o

KWh/m? Atemp/ar

N
o

1

o

-10

Baseline
1-YVU

0,17 stalreglar

Publik information

=
@©

ey

oD

i

(%2}

©

o

=

- 0

L @©

£ T

W <

- O

(IJ.:

£ 2

==

® ©

2 8 o

< c B

© s 4

c I —

S g — 2

[5) =+

. s ¢ o x L x
= s 7] & 2 «
2 & < 3 2 £ E 3 E
:0 o S = - o =

T 5 g QP g S 2o . = 3 9 3
S © < S = = =
© P E D E $ B2 22 38 38
f S S ESaonNSopdS @®TE B S EF5 o 50
£ T8 S oo =>5Evaw 2L gongon o
s 5 © E N o o S s g £ € 7 &8 7 €7
N  ~ O wm I I~ % 8o 2 2 4 = = = =
w24 o § X222V EgEEFoesLegeg LT
LR S ] e = = 3 =3 = 3
TTfesfi8lecssisf8858s8x
3333:::&§>:>>800>o>o>
S > - KX ®©® 0 0 WL 1 1 0 m Mmoo Mmoo v m
S S 50X L Lo T T o T a
T o H NN M Y ;DO e O oA

m FJV Uppvarmning ®FJVTVVinkl. VWC m El Uppvarmning

H Fastighetsel

EELTVWinkl.VWC  mEgenanvand solel ® Sdkerhetsmarginal

23 - Solceller max + 1st batteri

24 - BVP(14) + Solceller max + 1st batteri

25 - Solceller max + 2st batteri

26 - BVP(14) + Solceller max + 2st batteri

Figur 3. Byggnadens berdknade energianviandning for samtliga studerade alternativ. Egenanvind solel avser den delen av
producerad solenergi som anvands till byggnadens energianvindning. Den positiva delen av stapeln representerar dirmed

képt energi.

I grundfallet uppgar den totala energianvandningen till ca. 75 kWh/m?/ar. De inledande &tgarderna med

24 (55)

forbattrad yttervéagg visar en tydlig minskning av energianvandningen tack vare minskat uppvarmningsbehov.

Energibesparing ligger pa ca. 4 till 7 kWh/m?/ar (5-9% av totalen). Ovriga klimatskalsrelaterade &tgarder ger inte

lika tydlig effekt, dar tillaggsisolering av tak, grund, kallarvagg visar knappt nagon forbattring och alternativ med

béttre fonster resulterar i ca. 1 respektive 2 kWh/m?/ar energibesparing.

Systemlosningar med luft-vatten virmepumpar samt liten bergvarmepump (fall 10-12) visar potential att minska

den totala energianvandningen med ca. 20% till 30%, dar uppkoppling av varmepumpen till

tappvarmvattensystem ér att foredra.
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Stor energibesparing uppnas med hjélp av standarddimensionerad virmepump kopplad till badde uppvirmning
och tappvarmvatten (fall 14) - minskning av energianvindningen ar ca. 47 KWh/m?/4r, motsvarande 63%
besparing jamfort med Baseline. En storre bergvairmepump (fall 15) resulterar i endast 1 kWh/m?/ar lagre

energianvandning jamfort med standarddimensionerad.

Kombinerad med en solcellanlaggning ger bergvarmepumplésningen (fall 14) dnnu storre energibesparingar.
Hir alternativ 22 - som inkluderar @ven ett batteri anvént endast for fastighetsenergi — resulterar i lagsta kopt
energi bland studerade atgérder, ndmligen ca. 75 % eller 57 kWh/m?/ar minskning fran Baseline. Begransning av
batterianvdndningen mot endast fastighet resulterar i en ldgre byggnadens energianvandning bland samtliga fall

med batteri. Detta dr pga. att en del av solenergi gar till hyresgistel i ett annat fall.
Primirenergital

Primérenergital redovisas i jamforelse med BBR-krav samt krav for Energiklass A och B och foljer i huvudsak ett
liknande monster som byggnadens energianvandning, men eftersom el och fjarrvarme viktas med olika
primarenergifaktorer blir vissa atgarder mer eller mindre attraktiva sett utifran EPpet perspektivet (se Figur

Figur 4).

Ett tydligt exempel ar system med effektivare ventilationsaggregat (fall 9) som ger mer betydlig besparing i EPpet
pga. reducerad elanviandning for flaktar. Detta alternativ ligger nu i niva med tillaggsisolerad yttervigg med
U=0,14 (fall 3). Minskning av EPpet mot Baseline &r ca. 8% motsvarande 5 kWh/m?/ar.

Alternativ med luft-vatten virmepumpar (fall 10-11) ger inte lika bra besparing p& EPpet dn de gor pa kopt

energi, bland annat pga. storre andel elanvandning. Detta ér fallet &ven for samtliga bergvarmepump-alternativ.

Standarddimensionerad bergvirmepump uppkopplad endast mot VS-system resulterar i ca. 14% minskning av
EPpet (motsv. 9 kWh/m?/ar), och det forblir férdelaktigt att koppla upp virmepumpen dven mot
tappvarmvattensystem, da besparingen nar upp till 20% (motsv. 12 kWh/m?/ar). Dessa systemlosningar sanker

byggnadens primérenergital till Energiklass B.

Solcellsanldaggningar har en positiv effekt pa primérenergitalet, dir maximal solcellsyta i kombination med ett
batteri kan ocksa sakerstalla Energiklass B for byggnaden utan behov av andra 4tgarder. Kombination av
bergviarmepump och solcellsanldggningar resulterar i kraftig sainkning av EPpet, dar systemlosning 22 nér det
lagsta resultatet bland studerade atgirder — EPpet for alternativet ligger pa 34 kWh/m?/ar, en minskning pa ca.
48% fran grundfallet.
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Driftkostnader och [Gnsamhetsanalys

Diagram nedan redovisar berdknad fordndring i arliga drift- och underhéllskostnader (DoU) for samtliga
energiatgarder jamfort med grundfallet. Kostnader redovisas i foljande kategorier: fjarvirmekostnader,
elkostnader for fastighet- respektive hyresgéstenergi, underhall och intékter fran forséljning av solel. Kategorin
Underhéll energisystem inkluderar aven arlig avséttning for reinvestering. Positiva varden innebér en 6kad

kostnad for atgdrden, medan negativa — besparingar jamfort med grundfallet.
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Figur 5. Berdknad forandring av drliga drift- och underhallskostnader for energidtgarder jaimfort med grundfallet.

Klimatskalsatgarder och utbyte av ventilationsaggregat ger relativt sma forandringar i driftkostnader jamfort
med andra &tgérder. Alternativ med vairmepumpar resulterar i betydande minskningar av
fjarrvarmekostnaderna, men detta ar forknippat med 6kade elkostnader och avsevart hogre underhalls- och
reinvesteringskostnader &n for ovriga atgarder. For alternativen med solceller syns tydliga minskningar av
elkostnader bade for fastigheten och for hyresgésterna, samtidigt som hogre DoU-kostnader observeras i de

alternativ dér batterilagring ingér.
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Generellt sett 6vervager energikostnadsbesparingarna de 6kade DoU-kostnaderna for samtliga atgardsalternativ.
Diagrammet nedan visar nettominskningen av drift- och underhallskostnader jamfért med grundfallet.
Alternativ 20, som kombinerar bergvirmepump med solceller, ger den storsta driftkostnadsbesparingen av alla

studerade atgarder som uppgar till 6ver 35 kr/m* BTA.

H
[}
<
o0
kT
1)
©
o
=
— 0
L ©
£ T
JoTo B o
E=2]
— @ (O] [©]
- = — —
— — —
© e @ @© ©
i o o o
c T = — —
] S [Z] %]
T o = O — N
g s - = T T =2 g
- S o x & x 8 x 8 x
= n Q+ 1] C 2 8 £ 8 £
E §8 £ EZEREZRC
S 55 ¢ 0 g « > 5 3 2% 8% 335 9
w =2 8 E A <t S ) > 5 = = 30 = -+ = N =
T Y = - © [) ] [5) [)
s PEYS P ez EZc28 8.2 Lbele s
< . 0 N IR
2 ETEQERSSsB>2E00g2gangngongongon
= 2 © = = > > = + + + + +
NN IS 8L 5 NS 8L TR s~ 85— 85— 85— 5 —
S 2228 ETTSEE@ERZ22 2222 E
20T T TPz sg2eresersaia 88588587 8%
£ D2 22O 5 = ¢ cA S < 2 >> L2 9090 >0>90>9723>=>29o°>
T >>>c 2 ® oo ST modh D HODODOD B @D B D
s > > 5> > O X WL WL o» e e
c T e o H N M S DO N 00O o N MY WD ©
M = N MWL ONO®®O® A A H o Hd A ddadNNNNNN
0.0 I l-llllll II I
-5,0
-10,0
-15,0
<
-
[a)
NE-ZO,O
S~
=
4
-25,0
-30,0
-35,0
-40,0

B Netto DoU-kostnader jmf med grundfall

Figur 6. Nettominskning av DoU-kostnader jaimfort med grundfall.

Motsvarande dndring av fastighetsvéirde redovisas i Figur 7, dar hansyn @ven har tagits till forandringen av
saljbar BOA. Negativ paverkan pa fastighetsvardet till f6ljd av forlorad saljbar area uppstar for dtgarderna 1 och 3
samt 21-26. For vissa av dessa atgarder 4r minskningen av driftnettot inte tillracklig f6r att kompensera

vardebortfallet, vilket resulterar i en negativ forandring av fastighetsvérdet for atgarderna 1, 3 och 21.
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Figur 7. Andring av fastighetsvérde som f6ljd av minskad driftnetto samt dndrad sdljbar BOA.

Diagrammet i Figur 8 nedan visar skillnaden mellan fastighetsvarde6kning och investeringskostnaden for

atgdrden - alltsd atgardens nettonuvarde uttryckt i kr/m* BTA. Ett positivt varde innebér en lonsam investering,
medan ett negativt varde indikerar att kostnaderna 6verstiger den vardedkning som atgarden genererar.

Dessutom redovisas respektive dterbetalningstid for atgarden.
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Figur 8. Atgirdens nettonuvirde med respektive terbetalningstid. Optimalt for en atgird ir att nettonuvirde r positivt och
dterbetalningstid ar kort.

Flera av de analyserade 4tgarderna uppvisar bristande 16nsamhet. Sarskilt framstar alternativ 3 som det minst
fordelaktiga, med ett negativt nettonuvarde pa cirka 446 kr/m? BTA. Atgirder som omfattar forbattringar av
ytterviggen visar generellt 1ag eller obefintlig Ionsamhet. Ovriga dtgérder relaterade till klimatskalet genererar
sma positiva nettonuvarden eller ligger néra noll, dér alternativ 8 dessutom &r olonsamt. Samtliga alternativ som

inkluderar batterilagring uppvisar betydande negativ I6nsambhet, sarskilt vid storre installerad batterikapacitet.

Ett byte till ett mer effektivt ventilationsaggregat (alternativ 9) framstar ddremot som en av de mest lJonsamma
atgirderna. Atgirden genererar ett nettonuvirde pa cirka 70 kr/m? BTA och har dessutom en kort
aterbetalningstid pa omkring sex ar. Den mest lonsamma atgarden i studien &r alternativ 20, som resulterar i en

okning av nettonuvérdet med cirka 88 kr/m?* BT A och en éterbetalningstid p& ungefar 18 ar.

I Bilaga 5 redovisas vid vilket direktavkastningskrav atgarderna blir I16nsamma, det vill sdga nar nettonuvérdet

overstiger noll.
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Klimatpaverkan

I detta kapitel presenteras resultat av livscykelanalys for samtliga studerade alternativ f6r bade BAU-(Business as

Usual) och klimatférbattringsscenario.
BAU

Diagram nedan illustrerar LCA-resultat for BAU-scenario med focus pa A-skede och B6-skede.
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Figur 9. Livscykelanalys - Business as Usual (BAU)

Byggskede utgor, som forvantat, den storsta posten i klimatkalkylen och motsvarar ca. 50% av den totala
klimatpéaverkan for referensfallet (Baseline). Den forblir relativt konstant mellan olika systemalternativ, men okar
synbart i de fall som inkluderar omfattande installation av solceller — bendmns i projektet med "Solceller max",
dvs. dér solceller tacker hela takytan. Solcellsanldggning av en sddan omfattning beraknas uppgé till ca. 4% av
hela A-skede.



SKANSKA 0

Publik information

Minskad klimatpéaverkan fran A-skede kan observeras i alternativ med yttervagg av trareglar (fall 2-3). Lagre U-
varde av yttervagg i alternativ 3 jamfort med alternativ 2 ger dock ingen forbattring i den totala utslappen fran
byggnaden pga. att minskning i driftenergi uppvéger 6kad paverkan fran material.

Driftenergi (B6.1-B6.2) uppgér i Baseline till cirka en tredjedel av den totala klimatpaverkan. Denna post
reduceras kraftigt (till ca. 10%) i alternativ som inkluderar standarddimensionerad bergvarmepump (BVP) med
elpanna som spetsvirme, vilket speglar betydande reducering i energianvandningen med samtidig 6vergang fran
fjarrvarme till el. En mérkbar minskning av klimatpaverkan fran driftenergi noteras éven i alternativ med mindre
bergvarmepump och luft-vattenvirmepump (fall 10-12) dér posten reduceras till ca. 22-25% av den totala

klimatpéaverkan fran byggnaden.

Systemalternativ med endast solceller visar ingen forbattring i LCA-resultat jamfort med grundfallet trots
minskning av driftenergi. Detta ar pga. 6kad klimatpéaverkan fran solcellsanlaggningen. Alternativ 21 (stor

solcellsanldggning med ett batteri) &r den enda som 6verstiger referensfallet.

Reducerat utsldpp fran hushallsenergi uppnas i alternativ med stor solcellsanldggning och batterier, men posten

ar relativt liten och alla besparingar viggs upp av okad paverkan fran dessa installationer.
Klimatforbattringsscenario
I Figur Figur 10 nedan fortsatter resultat fér klimatforbattringsscenario med focus pa A-skede och B6-skede.

Precis som i BAU-scenariot ligger byggskede som den stérsta posten, men dess vikt i klimatférbattringsscenarion

blir annu stérre da A-skede motsvarar cirka 60-75 % av den totala klimatpaverkan fran byggnaden.

Vikten av energibesparingar blir pa samma satt mindre och de 4tgarder som viagde upp 6kad klimatpéaverkan for
material genom minskad drift- och hushéllsenergi gor inte det langre i klimatforbattringsscenario. Fyra
systemalternativ med stor solcellsanldggning (fall 19, 21, 23, 25) dverstiger nu referensfallet med ca. 2-8
kgCO2e/m*BTA.
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Figur 10. Livscykelanalys - Klimatforbéttringsscenario



SKANSKA o

Publik information

Byggdel 8 — Installationer

Nedan f6ljer en redovisning av klimatpaverkan fran Byggdel 8 — Installationer som en del av A-skede.
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Figur 11. Klimatpaverkan fran Byggdel 8 - Installationer. OBS: y-axeln &r avkortad.

Klimatpaverkan fran installationer resulterar i ca. 9-14% av A-skede bland de studerade fallen. Alternativen med
varmepumpar visar marginell 6kning av klimatpéverkan fran installationer sett per BT A. Detta ar dven pga. att
Atemp och BTA ir nagot storre hir for att ticka behovet av extra teknikutrymme. Okad klimatpaverkan fran
varmepump resulterar i ca. 1 kg CO2e/m?® BTA jamfort med Baseline. Solcellssystem som téacker hela taket ger
storst klimatpaverkan bland studerade atgarderna och adderar ca. 14 kg CO2e/m” BTA. Ett batteri ger ytterligare
ca. 1-2 kg CO2e/m” BTA.
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5.Sammanvagt resultat

I detta avsnitt presenteras en samlad och dvergripande bild av hur atgérderna presterar utifran tre perspektiv:
energianvandning, klimatpaverkan och kostnadseffektivitet. Analysen genomfors med hjalp av diagram i form av
parallella koordinater, en metod som méjliggor visualisering och jamférelse av flerdimensionella dataméngder. I
dessa diagram representeras varje variabel av en separat vertikal axel, placerad parallellt med 6vriga axlar.

De tre variabler som analyseras dr primarenergital, nettonuvéarde samt klimatpaverkan 6ver hela livscykeln
(LCA). Resultat for klimatpaverkan éar enligt klimatforbattringsscenario. Varje atgérd visualiseras som en linje

som forbinder dess viarden pé respektive axel.

Eftersom variablerna har olika enheter och storleksordningar normaliseras samtliga véirden till ett intervall
mellan 0 och 1, dar respektive variabels minimum motsvarar 0 och maximum motsvarar 1. Vid varje datapunkt

anges dven de absoluta vardena for respektive variabel.

Resultat for samtliga atgérder redovisas i Bilaga 3, dar dven resultat per atgardsgrupp presenteras. I Bilaga 4 ges

en kort sammanfattning av resultat for varje alternativ.

For att underlitta analysen delas resultaten in i mindre kluster och presenteras i f6ljande diagram. Som ett forsta
steg filtreras atgarder med negativt nettonuvarde bort, det vill siga atgérder vars investeringskostnader Gverstiger
den virde6kning de genererar for fastigheten. Detta mojliggor en mer fokuserad jamforelse mellan de

ekonomiskt motiverade alternativen, se Figur 12 nedan.

Fall ®0 ®4 5 ®6 07 ©9 010 12 ®14 ®17 18 ®20
1,0

Normaliserat frén min till max (0 till 1)

EPpet, KWh/m*Atemp/ar Klimatpaverkan, kgCO2ekv/m?BTA Nettonuvarde, kr/m*BTA

Figur 12. Atgirder med positivt nettonuvirde, det vill siga tgirder som bedoms vara Ionsamma. For dessa tgérder ir den
beriknade 6kningen av fastighetsvirdet lika med eller hogre dn de motsvarande investeringskostnaderna.

Alternativ 14, 18 och 20 visar bland de hogsta nettonuvardena, dar samtliga inkluderar bergviarmepump, och
alternativ 18 och 20 aven i kombination med solceller. Dessa tre atgarder resulterar dessutom i den lagsta
klimatpéaverkan bland de studerade alternativen och uppfyller Energiklass B. Av dessa ar alternativ 20 det mest
lonsamma enligt analysen. Nast hogsta nettonuvérde uppnas med alternativ 9 som motsvarar ett mer effektivt

ventilationsaggregat.
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Vidare redovisas de atgarder vars energiprestanda uppfyller Energiklass B (Figur 13). Detta ger en inblick vad
energikravet innebar for ett flerbostadshusprojekt avseende klimat och kostnadseffektivitet.

Fall ®0 ®13 @14 ®15 @18 ®20 @21 923 ®25

1.0
64,45

~.
511,84

=

463,91

Normaliserat frén min till max {0 till 1)

42,47

-278,71

37,68 -358,88

428,89
-435,95
0,

EPpet, kWh/m?Atemp/ar Klimatpaverkan, kgCO2ekv/m’BTA Nettonuvarde, kr/m?BTA

Figur 13. Atgirder som uppfyller Energiklass B men nar inte till Energiklass A (56,3 < EPpet > 37,5 kWh/m?Atemp/r). Aven
resultat for grundfall redovisas for jaimforelse.

Har framtréder tydliga kluster dar alternativ 14, 18 och 20 visar de mest férdelaktiga resultaten avseende bade
nettonuvarde och klimatpaverkan. I kontrast resulterar 4tgéarderna 21, 23 och 25 i den hogsta klimatpaverkan i
jamforelse med 6vriga alternativ, vilket dessutom 6verstiger grundfallet. Samtliga utgar fran solcellsanlaggning

med batterilagring utan virmepump Dessa alternativ uppvisar dven ett tydligt negativt nettonuvarde.

Alternativ 15 (Stor BVP mot VS&TVYV + elpanna) uppfyller Energiklass B med bra marginal och ger bland den
lagsta klimatpaverkan, men resulterar i ett negativt nettonuvarde.
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Vidare redovisas de atgarder vars energiprestanda uppfyller Energiklass A (Figur 14).

Fall @0 @22 @24 @26

10
64,45

0,00
038

-189.41

Normaliserat frdn min il max {0 il 1)

36,20

34,70

33,54

EPpet, kWh/m*Atemp/ar Klimatpaverkan, kgCO2ekv/m*BTA Nettonuvérde, kr/m*BTA

Figur 14. Atgirder som uppfyller Energiklass A (EPpet < 37,5 kWh/m?*Atemp/ér). Aven resultat for grundfall redovisas for
jamforelse.

Endast tre alternativ i denna studie uppfyller Energiklass A, dessa ar alternativ 22, 24 och 26, som alla inkluderar
en kombination av bergvarmepump och solcellsanldggning med batterilaggring. Samtliga atgarder ger tydligt
negativt nettonuvérde, men visar samtidigt betydligt minskning i klimatpéverkan jamfort med grundfallet.
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6. Slutsatser och diskussion

Studien visar att det ar mojligt att identifiera energidtgarder som kombinerar god klimatprestanda med
kostnadseffektivitet. Den mest fordelaktiga l6sningen i detta projekt dr en kombination av bergvirmepump och
solcellsanlaggning (alternativ 20), som ger betydande energibesparing, lag klimatpaverkan och ar dessutom den
mest l6nsamma av alla studerade alternativ. Ett effektivare ventilationsaggregat (alternativ 9) framstar ocksa som
en 16nsam atgard med relativt 1ig investeringskostnad och kort aterbetalningstid. Atgarder som forbittrar
klimatskalet, exempelvis ytterviaggar med lagre U-vérde, ger ddremot begrénsade energi- samt klimatbesparingar
och ar generellt mindre ekonomiskt motiverade 4n installationstekniska atgéarder.

Endast ett fatal atgarder har visat sig att kunna sdnka byggnadens energiprestanda till Energiklass A. I denna
studie dr det kombinationen av bergviarmepump, solcellsanlédggning och batterilagring som mojliggor detta.
Férutom lag energianvandning ger dessa 16sningar en betydande minskning av klimatpaverkan. Trots dessa
fordelar ar atgarderna forknippade med hoga kostnader, lang aterbetalningstid och negativt nettonuvarde, vilket
gor dem ekonomiskt omotiverade. Resultaten pavisar generellt att dtgarder med l4g energianvindning och hog

klimatnytta ofta ar svara att motivera ekonomiskt.

Samtidigt ar det viktigt att understryka att bedomningen av I6nsamhet baseras pa ett antaget
direktavkastningskrav om 5 %, vilket i hog grad paverkar vilka atgarder som bedéms som lénsamma. Varje
atgird har dock en identifierad potential att uppna l16nsamhet vid ett lagre direktavkastningskrav. Aven om det
valda avkastningskravet paverkar den absoluta I6nsamheten, ger resultaten vid 5 % @nda en tydlig bild av hur

atgérderna presterar i forhallande till varandra.

Analysen visar att byggskedets klimatpaverkan dominerar livscykelanalysen och att installationernas bidrag
utgor cirka 9-14 % av klimatpéverkan i detta skede. Detta understryker att materialval och installationer har stor
betydelse f6r den totala miljopaverkan. Resultatet indikerar att férbéttrad energiprestanda inte nddvandigtvis
medfor en minskad klimatpaverkan. Detta ar sarskilt tydligt nar klimatférbattringsscenario anvands i
livscykelanalysen, dér vikten av energibesparingar minskar till f6ljd av lagre utslapp i driftskede. Nyttan med
installationer och klimatskalsatgéarder maste darfor vara tillrackligt stor for att energibesparingen under

livscykeln ska kompensera for den inbyggda klimatpéaverkan.

Det ar vért att podngtera att samtliga klimatskalsatgirder som undersokts i detta projekt avser anvandning av
jungfruliga material. Med en snabbt vaxande marknad for atervunna och aterbrukade material kan det vara
relevant att undersoka hur sddana alternativ paverkar klimatkalkylen samt klimatskalsatgirdernas relativa

placering i forhallande till 6vriga atgarder.

Aven emissionsfaktorer for el och fjirrvirme har en stor paverkan pa resultatet i klimatkalkylen. I detta projekt
har ett svenskt medelvirde anvénts for fjarrvirme, men stora variationer forekommer beroende pa lokalt
fjarrvarmenat. I de fall dér det lokala fjarrvarmenatet uppvisar lagre utslapp an det nationella medelvérdet
minskar skillnaden i klimatpaverkan mellan klimatskalsatgirder och atgarder som inkluderar virmepump.
Resultatet 4r p4 motsvarande sétt kinsligt f6r antaganden om elmix — nordisk elmix, som har hogre utslapp dn

svensk elmix, forsamrar klimatkalkylen for atgarder baserade pa vairmepump.

En ytterligare aspekt vid anvandning av virmepump ar valet av spetsvarme. Hoga effektavgifter och
anslutningsavgifter for fjarrvarme gor att kostnadsbesparingen vid minskat fjarrvarmeuttag inte alltid blir s stor
som forvantat. Detta forstirker fordelen med att anvénda elpanna som spetsvarme i kombination med
varmepump. Samtidigt beh6ver dimensioneringen av virmepumpen végas in i ett systemperspektiv: elpannor

anvands framst under kalla vinterdagar nar elnétet redan ar hért belastat. En utbredd anvandning av 16sningar
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dar virmepumpen dimensioneras for att tacka cirka 60 % av byggnadens effektbehov, med elpanna som spets,
riskerar att 6ka topplasterna pa elndtet och darmed trdnga undan annan viktig elektrifiering och f6rsvéra den
grona omstéllningen. Denna 16sning visar dock bland de bésta resultaten avseende bade klimatpaverkan och
lonsambhet (alternativ 14, 18 och 20). Att i stéllet dimensionera vairmepumpen for cirka 100 % effekttackning
(alternativ 15) minskar den ovan beskrivna systemproblematiken, men framstér som mindre lI6nsamt. Ddrmed
blir den forsta 16sningen mer attraktiv sa lange fjarrvairmekostnader kopplade till effekt och anslutning fortsatt ar

héga och har avgérande betydelse for den totala ekonomin.

Projektet har visat pa komplexiteten att analysera och viga samman bade energi, klimat och ekonomi, men ocksa
att det finns mojligheter att identifiera l6sningar som ger ett balanserat utfall utifran alla tre perspektiv. Det ar
viktigt att betona att denna typ av studie bygger pa ett flertal parametrar och antaganden som varierar fran
projekt till projekt samt beroende av vald metod. Studiens avgransningar innebar att resultaten ska ses som
indikation snarare an absoluta varden. De ger riktning for vilka atgérder som ar mest lovande, men kommer

variera beroende pa projektspecifika forutsattningar.

Framtida utveckling bor lagga fokus pa cirkuldra material samt tekniska systemlosningar med lag inbyggd
klimatpéaverkan. Vidare finns behov av att utveckla lattanvianda verktyg for integrerade analyser av
energiprestanda, klimatpaverkan och kostnad i tidiga skeden, for att undvika suboptimering och sikerstalla
valgrundade beslut. Det finns dven behov av mer omfattande kianslighetsanalyser av parametrar sasom geografisk
placering, lokala fjarrvarmenat, ekonomiska forutséattningar och metoder, aterbrukade material,
energiprisutveckling. Dessutom bér framtida analyser omfatta ett bredare spektrum av atgarder, inklusive mer

innovativa 1¢sningar, for att identifiera nya mojligheter till klimat- och kostnadseffektivitet.
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13 | Bjérn Berggren, R IEi;Jerc;p(e:zlaen ir:sri\c/tli’\elzgovatlon of multi-dwelling building from a Swedish

Bernardo, Ulla Jansson ycle persp
. E2B2-projektet “Nettonollenergi for byggnaders livscykel”.
14 | E2B2, Farshid Shad
s Farshi adram https://www.e2b2.se/forskningsprojekt-i-e2b2/design-och-
(2024) . )
byggprocess/nettonollenergi-for-byggnaders-livscykel/

15 | VL IVL: “Utveckling av metodik for klimatberakning av en byggnads hela
livscykel” https://www.ivl.se/vart-erbjudande/forskning/hallbart-
samhallsbyggande/klimatberakning-av-en-byggnads-hela-livscykel.html

16 | NEED4B EU-projekt (2018) NEED4B-projektet, NEED4B Site Boras och Varberg | Smart Cities

Marketplace
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https://smart-cities-marketplace.ec.europa.eu/projects-and-sites/projects/need4b/need4b-site-boras-varberg#visualisations_link
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Magnus Osterbring (2020)

SBUF 13685 Slutrapport “Klimatpaverkansbedémning av
energieffektivisering”

Rapporten “Driftskedets klimatpaverkan och dess relation till

18 | Eje Sandberg (2023) varmeforlusttal” https://www.e2b2.se/media/potpamz5/rapport-vft-lca-
2023.pdf
19 | Peter Yimén (2020) Managing Uncertainty in Environmental and Cost Life Cycle Studies of

Building Design: :
https://lucris.lub.lu.se/ws/portalfiles/portal/84683441/Peter_YIm_n_we
b.pdf

20

IVL (2022)

Klimatsmart byggdesign (IVL),
https://klimatsmartbyggdesign.se/projekt/klimatsmart-byggdesign.html

21

E2B2, Farshid Shadram
(2022)

E2B2: “Datordrivna optimeringar for 6kad hallbarhetsprestanda”
https://e2b2.se/forskningsprojekt-i-e2b2/design-och-
byggprocess/datordrivna-optimeringar-for-okad-

hallbarhetsprestanda/intervju/
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https://klimatsmartbyggdesign.se/projekt/klimatsmart-byggdesign.html
https://e2b2.se/forskningsprojekt-i-e2b2/design-och-byggprocess/datordrivna-optimeringar-for-okad-hallbarhetsprestanda/intervju/
https://e2b2.se/forskningsprojekt-i-e2b2/design-och-byggprocess/datordrivna-optimeringar-for-okad-hallbarhetsprestanda/intervju/
https://e2b2.se/forskningsprojekt-i-e2b2/design-och-byggprocess/datordrivna-optimeringar-for-okad-hallbarhetsprestanda/intervju/
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Bilaga 1. Forklaring av energioptimeringsalternativ

Grundalternativ for yttervagg, U=0,21

Utfackningsvagg 220 stomme med stilregel +45 installationsskikt med liggande z-profil, reglar cc 450.

TUNNPUTS
FASADSKIVA
LIGGANDE
STALPROFILER
DISTANS
VINDSKYDDSSKIVA
SLITSADE
STALREGLAR
MINERALULL
PLASTFOLIE
HORISONTELLA
STALPROFILER
MINERALULL
GIPSSKIVA

Figur 15. Yttervaggskonstruktion for grundalternativet.
1-YV U=0,17 stilreglar

Utfackningsvagg stalregel 45 mineralull med liggande z-profil +195 stomme med stalregel +45 installationsskikt
med liggande z-profil, reglar cc 450.

SKIVFASADSYSTEM
VERTIKALA
STALPROFILER
HORI SLITSADE
STALPROFILER
VINDSKYDDSSKIVA
SLITSADE
STALREGLAR
MINERALULL
PLASTFOLIE
HORISONTELLA
STALPROFILER
MINERALULL
GIPSSKIVA

ARV

S

Figur 16. Yttervaggskonstruktion for dtgéird 1.
2 -YV U=0,17 trareglar

Stalregel 45 mineralull med liggande z-profil +170 stomme med traregel +45 installationsskikt med tréaregel

-t

SKIVA MED TEJPADE SKARVAR - ’ 4-

KEXxhS TRAREGEL (VERTIHAL i
- [ ;
[N

Figur 17. Yttervaggskonstruktion for dtgéird 2.
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3 -YV U=0,14 trireglar

Stalregel 45 mineralull med liggande z-profil + 220 stomme med tréaregel +45 installationsskikt med traregel

—
o6 MM TUNNPUTS HY==H— =
PUTSBARANDE SxivA (UTSIDA) |

15 PERFORERAD HATTPROFIL (LIGGANDE)

HED KONSOLBESLAG
45 KLIMAT-/FASADSKIVA, PAROC WASIST
EL. LIKV | ) . )
9 VINDSKYDOSSKIVA MED TEJPADE SKARVAR . -

AHXubS TRAREGEL [VERTIKAL) - -
MINERALULL -
0,2 PLASTFOLIE | - _

LUFTSPALT
50 Z-PROFIL (STAENDE] STABILISERAD |

45245 TRAREGLAR [MORISONTELL)

ISOLERING, DOCK EJ CELLPLAST
13 GIPSSKIVA (INSIDA]

Figur 18. Ytterviggskonstruktion for atgérd 3.
Grundalternativ for luftbehandlingsaggregat

CAV-ventilation, 3360 1/s, 200 Pa Externt tryckfall i anslutande kanaler pa bade till- och franluftssidan.

FTX-aggregat Envistar Flex Home 400 med motstromsvarmevéxlare och eftervirmningsbatteri.
Temperaturverkningsgrad torr (enligt EN308) 81,3 %. FTX SFPv =1,82 kW/m3/s.

16, 100 24
. 2380 . PV L T
500 1880 L b 200 L B9 8 1880 500
]| i
) o L8 * ! - =
wl T == A o ==
1<) (I . -] |
£ = L £ =
W0 3 30
10
Figur 19. Konstruktion av luftbehandlingsaggregat for grundalternativet.
9 - SFPv=1,27 eta=84,3%
FTX-aggregat Envistar Flex Home 600 med motstromsviarmevéxlare och eftervirmningsbatteri.
Temperaturverkningsgrad torr (enligt EN308) 84,3 %. FTX SFPv = 1,27 kW/m3/s.
157 1600 30
2100 J00_ 1600
500 200 2200 500
g —* o

001600 30

4770

Figur 20. Konstruktion av luftbehandlingsaggregat for atgérd 9.

Flex Home 600 uppskattas kriava 6 m* okad flaktrumsarea jamfort med grundalternativet.
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Grundalternativ f6r systemlosning VVS

Fjarrviarme for uppvarmning, tappvarmvatten och varmvattencirkulation.

Tabell 6. Sammanfattning av varmeeffekterna for dimensionering av VVS-system.

Byggnadens | Byggnadens Fjarrvarmevéxlare Fjarrvarmevixlare | Debiteringsgrundande
hogsta VS- hogsta dimensionerande VS+VV+VVC effekt fjarrvirme [kW]
effektbehov | VS+VV+VVC | tappvarmvatteneffekt | [kW]
(timmedel) effektbehov [kW]
[kW] (timmedel)

(kW]
137 169 152 289 ~160

Varmekurvan nedan géller for alla fall.
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Figur 21. Byggnadens virmekurva.
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Figur 22. Teknikrumsytan for UC uppgér till 16 m’.
10 - LVVP mot VS

2 st luft-vatten vairmepumpar (i berdkningar anvands Nibe F2120-20 2x16kW = 32 kW) kopplade mot
varmesystemet. Utedel placeras pa innergard. Detta alternativ uppskattas krava samma teknikrumsyta som
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grundalternativet. Beraknad arsvarmefaktor pa levererad energi till varme: 3,2; effekttackningsgrad: ca. 24%;

energitackningsgrad for uppvarmning: ca. 64%.
11 - LVVP mot VSochTVV

Samma som atgard 10 men varmepumparna kopplas mot bade varmesystemet och mot tappvarmvattensystemet.
Systemet inkluderar dven 2 st slingtankar 4 1000 1 fo6r avsattning av virme mot tappvarmvattensystemet. Utedel
placeras pa innergérd. Detta alternativ uppskattas krava 1 m2 okad teknikrumsarea jamfért med

grundalternativet. Beraknad arsvarmefaktor pa levererad energi: 3,2; energitdckningsgrad totalt: ca. 50%.
12 - Liten BVP mot VS

Bergviarmepump med virmeeffekt pa 33 kW kopplad mot varmesystem. Effekttickning av virmebehov ca. 24%.
Fjarrvarmespets mot virmesystem, 100% fjarrvirme mot tappvarmvatten och varmvattencirkulation. I
berakningar antas 1 st Thermia MEGA S och 3 borrhal 4 300 m. Detta alternativ uppskattas krava 1 m* 6kad

teknikrumsarea jamfort med grundalternativet. Berdknad arsvarmefaktor pa levererad energi: 4,2.
13 - BVP mot VS

Bergvarmepump med virmeeffekt p4 98 kW mot varmesystem. Effekttackning av virmebehov ~72%.
Fjarrvarmespets mot virmesystem, 100% fjarrvirme mot tappvarmvatten och varmvattencirkulation. I
berdkningar antas 1 st Thermia MEGA L och 1 st Thermia MEGA M samt 4 borrhal 4 350 m. Detta alternativ
uppskattas krava 1 m2 6kad teknikrumsarea jamfort med grundalternativet. Beraknad arsvarmefaktor pé

levererad energi: 4,1.
14 - BVP mot VSochTVV + elpanna

Bergviarmepump 111 kW mot varmesystem samt tappvarmvatten och VVC. Effekttiackning av
uppvarmningshov, tappvarmvatten och VVC ~65%, spetsvarme med elpanna. I berdkningar antas 2 st Thermia
MEGA L samt 2 st acktankar 4 1000 | f6r férvarmning av tappvarmvatten och 2 st acktankar 4 1000 1 f6r
slutvdrmning av tappvarmvatten. Varmepumpar med hetgas mot slutvirmningstankar. 6x380 m borrhal, 70 kW
elpanna. Detta alternativ uppskattas kréva 18 m2 6kad teknikrumsarea jamfort med grundalternativet. Berdknad

arsvarmefaktor pa levererad energi: 3,6.

Figur 23. Teknikrumsytan for UC uppgdr till 35 m?
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15 - Stor BVP mot VSochTVV + elpanna

Bergviarmepump 162 kW mot varmesystem, tappvarmvatten samt VVC. Effekttickning av uppviarmningsbehov,
tappvarmvatten och VVC ~95%, spetsvairme med elpanna. I berdkningen antas 2 st Thermia MEGA XL, 2 st
acktankar 4 1000 1 for forvarmning av tappvarmvatten samt 2 st acktankar 1000 1 for slutvairmning av
tappvarmvatten. Varmepumpar med hetgas mot slutvirmningstankar. 8x350 m borrhal, 12 kW elpanna f6r
redundans och séllsynta langre perioder av dimensionerande vairmebehov. Detta alternativ uppskattas kréva 18

m2 okad teknikrumsarea jamfort med grundalternativet. Beraknad arsvarmefaktor pa levererad energi: 3,8.
21 - Solceller max + 1st batteri endast fastighet

Solcellsanlédggning ~168 kWp, 447 m? takparallellt mot vast samt 398 m” takparallellt mot 6st i kombination med
ett fastighetsbatteri. I berdkningen antas GoodWe 64 kW/ 82kWh. Batteriet anvinds endast for fastighetsel.
Fastighetsbatteriet placeras i ett separat batterirum i entréplan. Detta batterirum &r 17 m* och minskar darmed
séljbar boarea med motsvarande yta.
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Bilaga 2. Indata LCA-berdkning referensbyggnad

Redovisning av indata
Versionsdatumverktys: _ EREiZit

Berikningsfil licensierad till: Stanislav Proshyn, Skanska Sverige AB.
Datum for berdkning 2025-04-16

Grunddata

SBUF 14390

025

50

8302

atempm2) | 7768

Flerbostadshus

100%

Schabloner fér A1-A5

Féljande schabloner anvints ifall schabloner fér respektive del ska anvéindas.

Byggdel 7 Byggdel 8 A5 Energi (exkl mark)
(kg CO2e/m2 Atemp) | (kg CO2e/m2 Atemp) | (kg CO2e/m2 BTA)

Byggdel 7+8 samt A5 Energi exkl. mark

gzzH
2 2 3f
§ 5 g K
s2H
g B
IS

54 28 22
55 ) 2
2 7 2
Skolor. E”S 75 2
Smahus 36 15 14
Specialbostader 66 39 2
Byggdel 1 och delar av 2
Inkluderas i EU:s
Huvudakti 5 Spill AS Energ AS Borttransport taxonomi*
0 sanering och rivning av befintlig byggnation Utgari dagslaget Nej
1 Réjning. 0 1 1 kg CO2e/m2 projektarea Nej
2 Rivning av anlaggning 0 1 0 kg CO2e/m2 projektarea Nej
3 Spont (kvarsittande) 74 5 1 kg CO2e/m2 BYA Nej
Schakt/fyllning — under huskropp inkl. lattfyllnad, .
= betonggrund i schaktbotten samt bergschakt =3 o = kecoz /e NeJ
Schakt/fyllning ~ under huskropp exkl. lattfyllnad, .
&b betonggrund i schaktbotten samt bergschakt R ® = KBRS R ey
ac Schakt/fyllning ~ under huskropp fr smahus och férskolor 3 1 1 kg CO2e/m2BYA Nej
Schakt/fyllning ~yttre arbeten, for byggnader . .
ki 12 2 ki N
5a BYA/projektarea=0,2 9 3 6 g CO2e/m2 projektarea ej
Schakt/fyllning ~yttre arbeten, for byggnader " .
sb e Utgari dagslaget Nej
6 Palning u 1 1 kg CO2e/m2BTA Ja
7 Ledningar 3 3 1 kg CO2e/m2 projektarea Ja
8 Hardgjorda ytor 17 3 0 kg CO2e/m2 projektarea Ja
9 Vegetationsytor 10 3 1 kg CO2e/m2 projektarea Nej
10 Markutrustning och vrigt 2 1 [ kg CO2e/m2 projektarea Ja
1 Komplementbyggnader Hanteras i anvisning 1.4 Nej
2 Stodmurar Egen berakning** Ja
13 Jordférstarkning Egen berakning** Nej
* = Tolkning om vad som ingar enligt Level(s) och diirmed i EU:s taxonomi.
** = Om aktiviteten ar aktuell for projektet ska egen berakning av klimatpaverkan fran aktivi ingdende material

Indata B1.1

Egen beriikning eller schablon Schablon
Miingd betong (kg) 5385678
Schablon karbonatisering -0,00004 kg COZe/kg betong, ar

0BS! Vid egen berdkning behéver du redovisa hur ni kommit fram till detta resultat.

Indata B1.2
Nej

Relevant yta ("m2 relevant yta") 8342

02 kg CO2e/m2 relevant yta,r
schablon

schablon

085! Vid egna angiven information om kéldmedium maste detta redovisas var informationen kommer frén.

Indata B2
Antagande klimatdata
4-Yttertak
Taktickning Papptak 15 23 0 m2 papptak j relevant
Taktickning Plat n/a 4 0 kg coZe (A1-A5.1) n/a
Taktickning Betongpannor 2 1 0 kg coZe (A1-A5.1) £ relevant
Taktickning Tegelpannor 2 1 9966 kg coZe (A1-AS.1) 10% % av AL-AS
Taktickning skiffer 30 07 0 kg coZe (A1-A5.1) j relevant
5- Fasader, ytbekldnad
Ytbekladnad Tra 10 4 0 m2fasad £ relevant
Ytbekladnad Plat 15 23 0 m2fasad £ relevant
Ytbekladnad Puts 2 1 31141 kg coZe (A1-AS.1) 5% % av AL-AS
Ytbekladnad Tegel 30 07 1469 m2 fasad 1,5 kg CO2e/m2 fasad
Ytbekladnad Betong n/a 0 0 kg coZe (A1-A5.1) n/a
- Fasader, fonster/ddrrar
Fonster T 15 23 20 antal (st) 0,9 kg CO2e/st
Fonster Trs/aluminium 15 23 388 antal (st) 04 kg CO2e/st
Dérr/entrépartier/portar Tra 10 4 0 antal (st) Ej relevant
Dorr/entrépartier/portar Aluminium/stal n/a 0 0 antal (st) n/a
Ytterdorr stal n/a 0 0 antal (st) n/a
Yeterdsrr T 10 4 4 antal (st) 53 kg CO2e/st
6- Stomkomplettering/rumsbildning
Innerdsrr stal 15 23 76 antal (st) 3,5 kg CO2e/st
Innerdorr Tra 15 23 344 antal (st) 3,5 kg CO2e/st
Innertak Firg 15 23 7275 m2innertak 0,89 kg CO2e/m2
Parkett 20 15 6466 m2 parkettgolv 0,54 kg CO2e/m2 golv
Del av panel 15 23 0 kg coZe (A1-AS.1) £ relevant
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Indata B4

Byggdel/komponent Byggmaterial Utbytesintervall (&r) Antal atgarder Indata frén projektet

n
5
e
g
-4
g
e
:

=

&
A
[e]
S
3
¥
]

E
®
3
2

forma

o:
<
5
=

Indata B6

Indata baserad pa:

Energislag Anvinda LCA-data

48 (55)

B6.1-B6.2

Indata B7

Vattenanvindning (m3/ar)

Berikning baserad p&




SKANSKA

Indata C1-C4

Vikt hela byggnaden
Miingd av respektive materialgrupp (ke) kt hela byggnaden (ton)

© @
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o :
= =
2. 2.
5 =
@ @
o o
2 2
aQ a
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=
3
£l
a
8
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=
&

Berakning av C3-C4

Mangd av respektive materialgrupp coze/ie)
e/kg

Publik information

49 (55)
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Bilaga 3. Fordjupade resultat

Sammanvigt resultat for samtliga atgérder redovisas i Figur 24.

Fall 90 @1 92 ©3 04 @506 97 9309010011 012913 014915 016017 @18 819 020 021 022 923 924 025 @26
1.0

6423 S y£5
6374 /&\\ ;g
61,86 N gl
- — //\‘%\‘ ‘/l
o = F—— i\ — 7.
6005 ' = W‘< S — 3
08 59,46 ~— — \ 0 0 :‘ ’ 1 p

0,6

-189,41

-248,52

Normaliserat fran min till max (0 till 1)

-278,71

02 6,65
-358,88
36,20
3470
N35,95
3354 36,84
00
EPpet, Wh/m?Atemp/4r Klimatpaverkan, kgCO2ekv/mBTA Nettonuvarde, kr/m?BTA

Figur 24. Resultat for energiprestanda, klimatpdverkan och nettonuvirde for samtliga alternativ. Varje linje representerar ett
av studerade alternativ som dr numrerade fran 0 till 26, dir 0 motsvarar Grundfall. Se avsnitt Energieffektiviseringsatgirder

for beskrivning av alternativ. Det mest optimala resultatet dr ndr primdrenergital, EPpet, dr lagt, klimatpaverkan dr 1ag och
nettonuvirde dr hogt.
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Klimatskalsatgarder (alternativ 1-8).

Fall @0 @1 ©2 @3 84 @5 96 07 @38
10

08

e
o

Normaliserat fran min till max (0 till 1)
o
b

0.2

0,0
EPpet, kWh/m*Atemp/ar Klimatpaverkan, kgCO2ekv/m?BTA Nettonuvarde, kr/m?BTA

Figur 25. Klimatskalsatgérder (alternativ 1-8).

Atgird 4 och 7 - yttertaksisolering respektive fonster med U-virde 0,8 — genererar ett okat nettonuvirde for
fastigheten. Dessa tva atgarder uppvisar dessutom en relativt likartad energiprestanda och klimatpéaverkan.
Yttervaggsatgardena 2 och 3 bidrar till en minskad klimatpéverkan 6ver hela livscykeln, men resulterar i ett
avsevart negativt nettonuvarde.

Installationstekniska atgarder 9-15:

Fall @0 @9 ©10 @11 @12 @13 ®14 ®15
1.0

7025
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39,65
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506,77 737,88
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< o6
B
£
E-1
<
£
c
kd
=
2 B
w04 464,77
£
5
z
02
420,05
0,0 . .
EPpet, kWh/m?Atemp/3r Klimatpaverkan, kgCO2ekv/m*BTA Nettonuvérde, kr/m*BTA

Figur 26. Installationstekniska dtgdrder 9-15 i jimforelse med grundfall.
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Mer effektivt luftbehandlingsaggregat (alternativ 9) ger betydlig energibesparing, resulterar i en lagre
klimatpaverkan och ar dessutom mest lonsam bland dessa atgarder. Atgarder 14 och 15 (bergvirmepump mot
VS och TVV med elpanna som spets) resulterar i den liagsta klimatpaverkan bland studerade 4tgarder. Daremot
endast atgard 14 ar lonsam. Atgarder 10 till 13 visar betydlig minskning i klimatpaverkan med nettonuvirde i
nirhet av det for grundfallet.

Atgirder med endast solcellsanliggningar (alternativ 16, 17, 19, 21, 23, 25).
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Figur 27. Atgéirder med endast solcellsanldggningar (alternativ 16, 17, 19, 21, 23, 25).

Atgirder 16, 17 och 19 ger ett snarlikt nettonuvirde jamfort med grundfallet. Medan tgird 16 och 17 visar dven
nastan identisk klimatpaverkan, den &r betydligt hogre for alternativ 19. Detta pga batterilaggring och giller dven

alternativ 21, 23, 25, som visar dessutom betydlig minskning av nettonuvarde for fastigheten.

Alternativ med kombination av bergvairmepumpldsning och solcellsanlaggning (alternativ 18, 20, 22, 24, 26).
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Figur 28. Alternativ med kombination av bergvirmepumplésning och solcellsanldggning (alternativ 18, 20, 22, 24, 26).

Dessa alternativ resulterar i lagsta primérenergital och uppfyller eller néra att uppfylla Energiklass A. Resultat
visar aven den ldgsta klimatpaverkan nér dessa alternativ appliceras. Endast tv4, namligen alternativ 18 och 20,
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dock visar en 6kning i nettonuvérde, 6vriga visar sig vara mycket olonsamma.
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Bilaga 4. Kortfattad sammanfattning av resultat per

atgard

Atgird

Kortfattat resultat

Baseline

1 - YV U=0,17 stalreglar

Nagot lagre klimatpaverkan, negativt nettonuvarde

2 -YV U=0,17 trareglar

Minskad klimatpéverkan, negativt nettonuvarde

3 - YV U=0,14 trareglar

Mest olénsam, minskad klimatpaverkan

4 -YT U=0,07 600mm 16sull

Nagot hogre nettonuvirde

5 - Grund 200mm EPS

Nastan identisk med grundalternativet

6 - Kéllarviagg 200mm EPS

Nastan identisk med grundalternativet

7 - Fonster U=0,8

Okat nettonuvirde

8 - Fonster U=0,7

Negativt nettonuvarde

9 - SFPv=1,27 eta=84,3%

Uppnar ej Energiklass B men ger nast storst Ilonsamhet

10 - LVVP mot VS

Uppnar ¢j Energiklass B men ger hogre nettonuvéarde. Minskad
klimatpéverkan

11 - LVVP mot VS&TVV

Uppnar ej Energiklass B men ger hogre nettonuvérde. Betydligt minskad
klimatpéaverkan

12 - Liten BVP mot VS

Uppnar ¢j Energiklass B men positiv nettonuvéarde och minskad
klimatpéverkan

13 - BVP mot VS

Uppnar Energiklass B men nara noll nettonuvarde. Betydligt minskad
klimatpéaverkan

14 - BVP mot VS&TVYV + elpanna

Uppnar Energiklass B och ar 1onsam. Lagst klimatpaverkan

15 - Stor BVP mot VS&TVV +
elpanna

Uppnar Energiklass B men ér ej 16nsam. Lagst klimatpaverkan

16 - Solceller liten

Likvardig klimatpéverkan och nettonuvérde

17 - Solceller medel

Likvardig klimatpaverkan och nettonuvarde

18 - BVP(14) + Solceller medel

Uppnar Energiklass B och ar 1onsam. Lagst klimatpaverkan

19 - Solceller max

Hogre klimatpaverkan, nettonuvéarde néra noll

20 - BVP(14) + Solceller max

Uppnar Energiklass B och ar mest 1onsam. Lag klimatpaverkan

21 - Solceller max + 1st batteri
endast fastighet

Uppnar Energiklass B men &r e¢j 16nsam, 6kad klimatpaverkan

22 - BVP(14) + Solceller max + 1st
batteri endast fastighet

Uppnar Energiklass A men ér ej 16nsam. Lag klimatpaverkan

23 - Solceller max + 1st batteri

Uppnar Energiklass B men &r ej 16nsam, 6kad klimatpaverkan

24 - BVP(14) + Solceller max + 1st
batteri

Uppnar Energiklass A men ér ej 1onsam. Lag klimatpaverkan

25 - Solceller max + 2st batteri

Uppnar Energiklass B men &r ej 16nsam, 6kad klimatpaverkan

26 - BVP(14) + Solceller max + 2st
batteri

Uppnar Energiklass A men ér ej 16nsam. Lag klimatpaverkan
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Bilaga 5. HOgsta direktavkastningskrav for atgarden att

vara lonsam

Tabell 7. Hogsta direktavkastningskrav for atgarden att vara Iénsam.

Baseline Hogsta direktavkastningskrav for
atgirden att vara lonsam

1 - YV U=0,17 stalreglar 2,5%
2 -YV U=0,17 trareglar 3,4%
3 - YV U=0,14 trareglar 1,3%
4 -YT U=0,07 600mm losull 16,0%
5 - Grund 200mm EPS 5,8%
6 - Kéllarvdagg 200mm EPS 5,9%
7 - Fonster U=0,8 25,9%
8 - Fonster U=0,7 2,8%
9 - SFPv=1,27 eta=84,3% 16,6%
10 - LVVP mot VS 8,9%
11 - LVVP mot VS&TVV 1,7%
12 - Liten BVP mot VS 5,7%
13 - BVP mot VS 4,7%
14 - BVP mot VS&TVV + elpanna 5,6%
15 - Stor BVP mot VS&TVV + elpanna 4,3%
16 - Solceller liten 4,4%
17 - Solceller medel 5,4%
18 - BVP(14) + Solceller medel 5,6%
19 - Solceller max 4,8%
20 - BVP(14) + Solceller max 5,7%
21 - Solceller max + 1st batteri endast fastighet 1,0%
22 - BVP(14) + Solceller max + st batteri endast fastighet 3,5%
23 - Solceller max + 1st batteri 1,9%
24 - BVP(14) + Solceller max + 1st batteri 3,9%
25 - Solceller max + 2st batteri 1,1%
26 - BVP(14) + Solceller max + 2st batteri 3,1%




