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Inledning

Bakgrund

For att kunna na de nationella energieffektiviseringsmalen maste energianvandningen minska i det
befintliga bestandet av byggnader. Omfattande energiatgarder maste genomforas, vilket inte ar
realistiskt for alla hus. Detta innebar att i manga hus maste energianvandningen minst halveras,
vilket i manga fall innebar passivhusstandard, for att uppna dnskat resultat. Uppskattningsvis har de
senaste aren detta endast uppnatts i tre renoveringar av smahus. Byggbranschen saknar idag goda
exempel och riktlinjer for renovering till passivhusstandard av svenska smahus.

Smahus byggda mellan 1961 och 1980 utgor cirka en tredjedel av det totala energibehovet pa 31
TWh for uppvarmning och tappvarmvatten i svenska smahus. Smahus anvander i sin tur cirka 40
procent av den totala energianvandningen i alla byggnader. Det finns omkring 715 000 smahus fran
denna period och de ar byggda pa ett likartat satt i tekniska termer — med lag varmeisoleringsniva —
och de har sallan ventilation med varmeatervinning. Normalanvandningen av energi i smahus fran
denna period 6verstiger dagens smahus - byggda mellan 2011 och 2013 - med cirka 40 procent.

Malet med detta forskningsprojekt (Ekstrom, 2017) var att utvardera majligheten att genomfora
kostnadseffektiva renoveringar av smahus till Passivhus-niva samtidigt som det leder till andra
forbattringar, sdsom battre termisk komfort och fuktsékerhet. Undersokningen inkluderar &ven lokal
fornyelsebar energiproduktion och energilagring. Rapporten baserar sig pa teoretiska berakningar
genom att simulera att renoveringslosningar for tva referenshus. Referenshusen ar verkliga hus, som
ar representativa for tidsperioden.

Denna rapport beskriver tekniska principlésningar och dess ekonomi fér renovering med syfte att
uppfylla krav enligt BBR, passivhuskrav enligt FEBY12 (Erlandsson et al., 2012) samt mojligheten att
uppna nollenergihus.

Arbetsgangen i forskningsprojektet foljer en traditionell renoveringsmetod:

Sammanstélining av kravstallning, tillganglig teknik och renoveringslésningar
Detaljerad genomgang av byggnadens forutséattningar och behov
Analys av méjliga atgarder och begransningar
Sammanstéllining av alternativ
Utredning av:
a. Energieffektivitet
b. Kostnadseffektivitet
c. Fuktsékerhet
d. Termisk komfort
6. Forslag pa renoveringspaket
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Normer och krav vid renovering

Vilka normer och krav som géller vid renovering &r inte helt enkelt att avgéra da det beror pa flera
faktorer, t.ex. typ av byggnad, vilken tidsepok den byggdes, vilka forutsattningar som galler samt
renoveringens omfattning. Energikraven ar dessutom beroende av vilket klimat byggnaden &r
uppford i.

Malet med detta projekt har varit att renovera byggnader till en sdan niva att de uppfyller alla
tillampliga krav, gallande BBR samt energikravet pa specifik energianvandning, lufttathetskrav samt
krav pa U-varde for fonster och dorrar i den svenska passivhuscertifieringen FEBY12, se Tabell 1.

Tabell 1. Kravstallning enligt BBR 24 och Passivhus, FEBY12

Klimatzon Enhet I Il 1 v
o Ej eluppvarmd
£ BBR 24 KWh/(m2, Atemp) per ar <130 <110 <90 <80
& S Passivhus, FEBY12 KWh/(m2, Atemp) per ar <63 <59 <55 <55
= .
o & Eluppvarmd
DS
S BBR24 KWh/(m2, Aremp) per &r <95 <75 <55 <50
®  Ppassivhus, FEBY12  kWh/(m2, Aremp) per ar <31 <29 <27 <27
Passivhuskrav - 6vriga
Effektkrav, DVUT W/m2, Aemp <19 <18 <17 <17
Lufttathet, gso I/(s-m?), omslutande yta <0.30vid £ 50 Pa
Fonster och dorrar W/(m?2 K) Medelvérde < 0,80

Till detta har &ven mgjligheten att anvanda sig av lokalt producerad fornybar energi undersokts i
form av solfangare och solceller, med och utan energilagring i form av batterier. Dels har dessa
l6sningar anvants som ett satt att uppfylla energikraven pa specifik energianvandning samt for att
undersokta mojligheten att, sett dver ett helt ar, uppna ett nollenergihus. D.v.s. att den lokalt
producerade fornyelsebara energin per ar ska motsvara det arliga energibehovet i byggnaden.

Referenshus

De tva referenshus som anvants i studien presenteras nedan i Tabell 2 med de egenskaper som galler
for respektive hus, t.ex. plats, byggteknik samt planritningar. Husen valdes baserat pa flera olika
kriterier, s& som byggteknik, utformning och plats, for att representera typiska smahus fran den
aktuella perioden. Referenshus 1 representerar ett typiskt 60-tals hus och referenshus 2
representerar motsvarande fran 70-talet.



Tabell 2. Beskrivning av egenskaper och simuleringsmodell fér referenshusen.

Referenshus 1 (RH1) Referenshus 2 (RH2)
Plats: Malmo Plats: Umea
Egenskaper: Egenskaper:

Yttervaggar av lattbetong, 250 mm,
grundlaggning med 100 mm betongplatta pa
mark med 50 — 70 mm isolering, takkonstruktion
med takstolar c/c 1000 med mellanliggande
isolering om 100 mm mineralull,
sjalvdragsventilation

Yttervaggar av traregelkonstruktion, 34x70 +
145x45 med mellanliggande isolering av
mineralull, grundldggning med 100 mm
betongplatta pa mark med 50 — 70 mm
isolering, takkonstruktion med takstolar med
mellanliggande isolering om ca 200 mm
mineralull i snedtak och 300 mm I6sull vid
horisontellt skikt, mekanisk ventilation med
varmeatervinning (FTX)

Oversikt — Modell fran energisimulering

Oversikt — Modell fran energisimulering
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=
BEDROOM [ |BEDROOM || GARAGE 1
1H i
. |
BEDROOM EM :
N BATH 7] W
) | ) A
BEDROOM | i ROOM
!
™ !
|
LIVING ROOM Ny I
7KITEHENH i =
P
Planritning - Kallare Planritning - Overvaning
LAUNDRY STORAGE NOT T
EXCAVATED "”
o |' |BEDROOM
DRYING] T | | o s
o OIL TANK HHH LIVING ROOM N
||||||| N =
ROOM >
- == I S \J_?
_. & T BATH T T[BEOROUM
LIVING ROOM ”” @ 1

Respektive referenshus har sina unika egenskaper som innebar olika svarigheter vid renovering.
Dessa beskrivs nedan for att visa pa hur viktigt det ar med en genomgaende undersokning av de
objekt som ska renoveras innan val av renoveringsldsningar gors. | detta arbete har ingen hénsyn



tagits till om det finns befintliga skador i husen. Detta da sddana behover atgardas oavsett vilken niva
pa energieffektivitet renoveringen efterstréavar.

Forutom de begransade mojligheterna att forbattra grunden da bada husen har betongplatta pa
mark sa har t.ex. referenshus 1 tegelfasad i tva vaderstreck. Detta innebér ett problem vid
tillaggsisolering av yttervagg om malet ar att aven anvanda samma fasadmaterial efter renovering.
Detta da tegelfasaden inte enbart kan fastas i den barande vaggen, sa som skrivmaterial eller panel,
utan dven behdover sta pa en barande konstruktion, t.ex. utokad betongplatta. Denna l6sning skulle
vara bade tidskravande och kostnadsokande vilket gor det svart att bevara det befintliga
fasadmaterialet efter renovering. Designen pa huset med utstickande tegelmur vid hornen forsvarar
aven det arbetet vid tilldggsisolering av yttervaggarna. Det finns &ven ett garage i anslutning till
huset, vilket gor det svart att isolera huset i anslutning till garaget, och speciellt kallarvaggen
nedanfor garaget kan ej isoleras som 6vriga delar av kallarvaggen.

Bada husen har, jamfort med manga nybyggda hus, Iag invandig takhojd. Vilket ar valdigt
begransande for referenshus 1, som behdver installera ett nytt kanalsystem fér mekanisk ventilation,
da detta pa manga stallen skulle innebéra att tillganglighetskraven ej uppfylls. Liknande problem
uppstar om ett golvvarmesystem installeras.

Utformningen pa referenshus 2 ar mer forlatande, dels da mekanisk ventilation med FTX redan finns i
det befintliga huset. Har ar det framst anslutningen for joddlarbalkongen samt snedtaket som
innebar svarigheter vid renovering.

Svarigheten med att forbattra den totala lufttatheten i ett befintligt hus beror stort pa de befintliga
konstruktionerna. For referenshus 1 sa har de befintliga yttervaggarna av lattbetong forenklat
arbetet stort. Daremot for referenshus 2, som har ett forhallandevis vélisolerat klimatskal, s& har
detta varit svart.

Renoveringsatgarder

Generella krav

De renoveringsatgarder som utvarderats vid renovering till passivhusniva géller hela klimatskalet,
d.v.s. yttervaggar, tak, grund, fonster och dérrar, samt véarme- och ventilationssystem. Befintlig
roérdragning for tappvarmvatten samt hushallsutrustning har ej inkluderats i utredningen, men
forutsatts atgardas vid en passivhusrenovering som en del i standardokningen.

Vid val av renoveringslosningar har malet, forutom energieffektivisering, varit att de ska vara
realistiska och traditionella l6sningar som gar att applicera pa referenshusen, leder till 6kad
fuktsakerhet samt forbéattrat termiskt inomhusklimat. Malet har aven varit att alla I6sningar gallande
klimatskalet appliceras utvandigt. Detta av flera anledningar, t.ex. att inte minska den tillgéngliga
volymen inomhus, forbattra fuktsakerheten samt minska paverkan pa de boende under
renoveringstiden. Utformningen av de befintliga husen begrénsar dock vilka mdjliga
renoveringslosningar som kan appliceras. Bada referenshusen har en grund bestaende av platta pa
mark av betong, vilket gor att de energieffektiviserande renoveringsatgarderna placeras utanfor den
befintliga grunden och inte under plattan, se exempel i figurerna i Tabell 4 nedan.

For konstruktionsldsningar har olika producenter av isolermaterial kontaktats vilka har fatt tillgang till
ritningsunderlag for de befintliga husen varefter de aterkommit med renoveringslosningar. Dessa



I6sningar har sedan utvérderats géllande energieffektivitet, genomférbarhet och fuktsakerhet. En
viktig del i detta arbete har varit lufttdtheten och att utforma ett kontinuerligt skikt for hela
klimatskalet som samtidigt kan uppna bade lufttathetskravet och fuktsakerhetskraven. Fonster och
dorrar har valts baserat pa ursprungliga storlekar samt krav fran passivhusstandarden, FEBY12,
gallande U-varde. Vid val av I6sningar har malet varit att i storsta man bevara husens befintliga
utseende och déarmed t.ex. valja konstruktionslésningar som ger mgjlighet att ha samma
fasadmaterial som i det befintliga huset. Detta har dock inte varit mojlighet for tegelfasaden, da en
sadan losning kraver ytterligare forstarkning av barféormagan vilket dkar omkostnaderna och darfor
har valts bort i denna undersokning. For installationer har produkter med hog prestanda framst valts
baserat pa tillgangliga jamforelser fran Energimyndigheten, t.ex. for ventilationsaggregat,
varmepumpar, pumpar och pellets- och elpannor.

Klimatskalet

For de tva referenshusen utvarderades ett renoveringspaket till passivhusniva for vilken kostnaden
jamfordes mot kostnaden att for att endast renovera for att aterstalla byggnadens ursprungliga
egenskaper kallad "minimum-renovering”. Minimum-renoveringen innehaller kostnaden for att
renovera bl.a. fasader och dvriga ytskikt, installationer for att uppfylla BBR-krav géllande luftfldden
och drénering av grund, baserat pa resultaten fran BETSI-studien (BETSI, 2011). | Tabell 3 nedan
presenteras de forutsattningar och kravnivaer som renoveringspaketet behdvde uppfylla samt de
forutsattningar som de tva referenshusen startade med.

Tabell 3. Egenskapskrav for klimatskalet i undersokta renoveringspaket.

Renoveringsnivéer Minimum - RH1/RH2 Passivhus Enhet
Fasadbekladnad Ny Ny
Yttervaggar RH1:0,54 /RH2: 0,23 0,10 +0,02 W/(mzK)
Tak RH1:0,36 / RH2: 0,15 0,10 +0,02 W/(m?2-K)
= Grund RH1:0,32 /RH2: 0,23 Forbattrad W/(m2K)
_fﬂd Kallarvaggar RH1: 0,54 / RH2: +200 mm isolering W/(mz2K)
é Fonster RH1:2,80 /RH2: 2,00 0,80 W/(mzK)
Dorrar RH1:1,50 /RH2: 1,50 0,80 W/(m2K)
Koldbryggor Berédknad Beréknad
Lufttathet, vid + 50 Pa 0,3 I/(s-m?)
Dranering Ny Ny




Malet vid val av l6sningar har varit att de uppfyller de egenskaper som presenterats i tabellen ovan
samtidigt som de ar genomforbara och fuktsékra. De har darefter utvarderats med avseende pa
energibesparingspotential och livscykelkostnad. Nedan i Tabell 4 presenteras renoveringsatgarderna i
mer detalj. Figurerna visar referenshus 1 och 2 innan renovering samt efter renovering med de
utvarderade renoveringsatgarderna.

Tabell 4. Beskrivning och sektionsritning for referenshus 1 och 2 fore och efter renoveringslosningar.

Renoveringslosningar — Sektionsritning fore/efter renovering

Referenshus 1 | Malmo

Yttervaggarna har utvandigt tillaggsisolerats i tva skikt, forst 95 mm mineralull mellan stalreglar pa
c/c 600 och utanpa detta ett homogent skikt med 120 mm mineralullsskiva. Losningen ar dven
forberedd for luftad fasad och med mgjlighet till olika fasadmaterial. Kéallarvaggen har utvandigt
isolerats med tva skikt av 100 mm cellplast. Nar draneringen atgardas har aven en skiva med
cellplast placerats sluttande ut fran grunden for att minska varmeforlusterna. Taket har isolerats
genom att tillgangligt utrymme fyllts med I0sull och dérefter har ett nytt lager med isolering, 100
mm mineralull, och reglar monterats utanpa det befintliga taket. Dorrar och fonster ar utbytta.

Lol




Referenshus 2 | Umed

Yttervaggarna har tillaggsisolerats utvandig i tva skikt, forst 45 mm mineralull mellan trareglar pa
¢/c 600 och utanpa detta ett homogent skikt med 100 mm mineralullsskiva. Darefter foljer en
luftspalt och ett valfritt fasadmaterial fast med distanser. Nar draneringen atgardas har aven en
skiva med cellplast placerats i marken lutande ner och ut fran husgrunden for att minska
varmeforlusterna. Taket ar isolerat i tva delar, dels en horisontell del och dels snedtak. For den
horisontella delen har ytterligare losullsisolering adderats. For att kunna isolera snedtaket sa har
reglar, 95x210 ¢/c1200, adderats pa hela taket utvandigt som fyllts med 195 mm mineralull. Dorrar
och fonster &r utbytta.
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De foreslagna renoveringsatgarderna av yttervaggarna for referenshus 1 och referenshus 2 har
kontrollerats med avseende pa fuktsékerhet i simuleringsverktyget WUFI PRO 5.2 i kombination med
en mogelriskmodell. Referenshus 1 med en putsad fasad utan luftspalt for ventilation och dranering
uppvisar hog relativ fuktighet bade fore och efter renovering. Det ar darfor viktigt att undvika
organiska material i denna konstruktion och tillaggsisoleringen bor goras mellan stalreglar och inte
trareglar. Ett alternativ kan vara att putsa fasaden pa en ventilerad skiva for att fa en tvastegstatning
och sénka den relativa fuktigheten i konstruktionen efter renovering.

Yttervaggen i referenshus 2 uppvisar nagot hogre maxvérden av den relativa fuktigheten i
konstruktionen efter renovering men risken for mogelpavéxt minskar nagot da konstruktionen har
goda mojligheter att aterhamta sig mellan fukttopparna. | denna konstruktionstyp &r det viktigt att
sékerstalla att den befintliga invandiga plastfolien &r i fullgott skick och att den resterande
livslangden anses tillrackligt 1ang, annars maste den ersattas med en ny.



Vid renovering till passivhusnivd kommer de nya konstruktionerna vara valisolerade och da &r det
generellt viktigt att undvika trareglar langt ut i konstruktionen eftersom dessa skulle bli kalla med risk
for kondens och mogelpavaxt. Yttersta isolerskiktet bor besta av ett homogent isolerskikt utan
tramaterial for att skydda stommen. Efterstrava &ven om mdjligt en ventilerad fasad med god
luftomsattning for att hindra vattenintrangning utifran och fa en mer forlatande konstruktion som
battre kan st emot framtida klimatférandringar.

VVS

Renoveringsatgarderna for varme- och ventilationssystem har utgatt fran de alternativ som i stor
omfattning anvands i dagens smahus. Invandiga installationer, s som varmepanna, ackumulatortank
och aggregat, ar framst tankta att placeras i pannrum for referenshus 1 och tvattstuga foér
referenshus 2. For referenshus 2 finns i befintligt hus redan ett FTX aggregat placerat pa vinden.
Denna l8sning forutsatts kunna anvandas &ven efter renovering, &ven om aggregatet byts ut.

Ventilationssystem

Tva alternativ har utvarderats for ventilationssystem, bada har mekanisk ventilation med
varmeatervinning (se Tabell 5). Skillnaden ligger typen av atervinning. Forsta alternativet var att
installera mekanisk fran- och tilluft med varmeatervinning (FTX) och det andra alternativet var att
anvanda sig av en franluftsvarmepump (FVP). Alternativen har vissa skillnader i forutsattningar, krav
och resultat. T.ex. sa forutsatter en FVP att det finns ett vatskeburet varmesystem i huset, vilket inte
alltid ar fallet. Om det i nulaget inte finns ett vatskeburet varmesystem maste dven det installeras vid
anvandning av FVP-l6sningen. Det vatskeburna varmesystemet som anvénts i utvérderingen ar ett
radiatorsystem, da alternativet med golvvarme valts bort. Detta valdes bort da grunden &r den del av
klimatskalet som ej gar att forbéattra till en niva som motsvarar passivhus, da de nuvarande
konstruktionerna utgors av platta pa mark. Darmed skulle detta system lett till 6kade varmeforluster
genom grunden.

For referenshus 2 finns befintlig mekanisk ventilation med atervinning samt kanalsystem for fran-
och tilluft, vilket forenklar installationen av ett nytt ventilationssystem. Det &r dock viktigt att
sakerstéalla prestandan pa det befintliga systemet, sa det uppfyller de krav som ett nytt
hégpresterande system har.

For referenshus 1 finns endast ett befintligt kanalsystem for franluft vilket kar kostnaderna samt
forsvarar installationen av ett FTX-system. Den laga takhojden forsvarar dven installationen av
horisontella kanaler i kallarvaningen p.g.a. tillganglighetskrav. For markplan kan de horisontella
kanalerna placeras i taket nér taket tillaggsisoleras. Att istéllet anvanda sig av en FVP forenklar
installationen da denna endast behdver ett kanalsystem for franluften, vilket troligtvis kan installeras
enligt befintlig kanaldragning. Tilluftsdon placeras sedan i yttervéaggar bakom radiatorer for att &ven
forvarma tilluften innan den sprids i huset. Uppdateringen fran sjalvdrag till mekanisk
franluftventilation forvantas forbattra fuktsakerheten da fukttillskottet i inomhusluften kommer
kunna ventileras bort med béttre kontroll.



Tabell 5. Tekniska data for FTX och FVP.

Varmevaxlare Roterande
Temperaturverkningsgrad, | Ca85%
torr
Mekanisk till- och franluft SFP Ca 1,5 kW/(m3/s), enligt tillverkare
med atervinning (FTX) for specifik produkt vid aktuella
forutsattningar.
Luftflode Till- och franluft: 0,35 I/sm2,
alternativt enligt minimiluftvaxling.
COP 3+
Luftflode Franluft: 0,35 I/sm?2, alternativt
Franluftsvarmepump (FVP) enligt minimiluftvaxling.
Tilluftsdon Placerade bakom radiatorer for
férvarmning

Varmesystem och varmekalla

De befintliga varmesystemen i smahus varierar med en nagorlunda jamn férdelning mellan de olika
alternativen, se Tabell 6. Det finns troligtvis flera anledningar till att just dessa alternativ anvands,
men det som &r tydligt &r att anvandningen av olja ar nast intill obefintlig idag. Ovriga alternativ,
direktverkande el, vattenburen el (med elpanna och som franluftsvarmepump), biobréansle (genom
alternativet pellets), bergvarmepump och fjarrvarme, har utvarderats for de tva referenshusen i
detta projekt.

Tabell 6. Fordelning av varmesystem i befintliga smahus.

Byggnadsar 1961 - 1970 1971 - 1980 1961 - 1980 Totalt - 2014 Kombinerat med vdrmepump Enhet
Direktverkande el 10 35 25 15 61

§ El, vattenburen 15 12 13 16 71

2 Olia 1 0 05 1

% Biobransle 18 22 20 28 %

g Varmepump - 21 11 15 18

£ bergvarme

§ Fjarrvarme 24 13 18 13
Ovrigt (kombinationer) 9 7 8 9 -

Lokal energiproduktion och lagring

Som tidigare namnts sa har det i projektet utvarderats hur installationen av lokal fornyelsebar
energiproduktion kan implementeras och hur kostnadseffektivt dessa alternativ &r, dels individuellt
samt i jamforelse med Gvriga renoveringsatgarder.

Solfangare for varmvatten

For solfangare har alternativet att installera ett system som técker 50 % av den arliga
tappvarmvattenanvéndningen utvarderats. Detta motsvarar enligt tidigare studier ett system om ca
5m2 solfangaryta samt en lagring om 300 liter i ackumulatortank.



Solfangarna placerades i sydligt lage i 45 graders vinkel for bada referenshusen. For referenshus 2
innebar detta att solfangarna placeras i samma lutning som taket medan det for referenshus 1
behdvs stéllningar for att fa optimal lutning.

Solceller

Vid utvarderingen av solceller sa har systemet utformats baserat pa uppskattat elbehov samt vilket
mal som efterstravats. Behovet har varierat beroende pa vilket typhus som utvarderats, var det ar
placerat, vilket varmesystem som anvants samt vilka boende som antas anvanda byggnaden. Malet
har &ven varierat mellan alternativen att antingen optimera installationen for att tka
kostnadseffektiviteten, vilket ofta innebar ett mindre system, eller att tacka det totala arliga
elbehovet, for att uppna ett nollenergihus sett pa arsbasis, samt utvardera om dessa nivaer kan vara
[dnsamma.

Vid optimering av elproduktionen sa har solcellerna placerats sa att de &r riktade i sydlig riktning i 45
graders lutning. Det innebér att referenshus 2 antas vara placerat med sadeltaket i nord-sydlig
riktning i detta fall. For referenshus 1, med sitt laglutande tak, behdvs stéllningar att fasta panelerna
pa for att optimera riktning och lutning.

Vid undersokning om det ar majligt att uppna ett nollenergihus har istéllet malet varit att maximera
den arliga produktionen fran solcellerna for att kunna técka husets totala arliga elbehov. | detta fall
har maximal panelyta efterstrévats, vilket innebar att panelerna for referenshus 1 har placerats platt
pa taket for att eliminera risken for att panelerna ska skugga varandra. For referenshus 2 innebéar
detta att huset har antagits varit placerat med sadeltaket bade i nord-sydlig riktning och 6st-véstlig
riktning (dar det senare gav storst arlig produktion, da hela takytan kan anvéandas, och darmed var
det alternativ som fortsatt anvandes i undersékningen).

Energilagring

Gallande energilagring sa har alternativet att installera antingen ett eller tva litium-jon batterier om
14 kWh vardera utvarderats. Resultatet vid installation av tva stycken batterier redovisas inte da
dessa aldrig var [dnsamma med nuvarande forutsattningar.

Undersokta alternativ
Baserat pa de losningar som presenterats tidigare har foljande alternativ utretts i kombination med
passivhusrenoveringspaket inom detta projekt, se Tabell 7.

Tabell 7. Utvarderade alternativ for ventilation- och varmesystem.

Kombinationer

. 1.0
Klimatskal Passivhusrenoveringspaket

_— 11 1.2
Ventilation FTX FUP
Varme 111 1.1.2 113 114 1E2I1

Direktverkande el Bergvarmepump Fjarrvarme Pellets spets

Fornyelsebar 1111 1.1.1.2 1121 1131 1132 1141 1142

. 2 - 2 Solceller 2 Solceller
energi Solfangare Solceller Solceller Solfangare Solfangare
Energllggrlng Utan Med - | Utan | Med - Utan | Med - Utan | Med
(batterier)




Energibesparing och ekonomi

Energibesparingen har bestamts genom dynamiska simuleringar av referenshusens energianvéandning
i berdkningsprogrammet IDA ICE 4.7, forst i deras ursprungliga utférande, benamnt
Minimumrenovering, sedan med de olika alternativen fér passivhusrenoveringspaketet. | forsta
skedet har energibehovet bestamts, se Figur 1. Dérefter har simuleringar genomfort med de specifika
varme- och ventilationssystemen och snittpriser for energislaget, se Figur 2, for att bestdamma kopt
energi och arliga driftkostnader, se resultat i Tabell 8.
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Figur 1. Energibehov fore och efter passivhusrenovering for referenshusen. Minimum = renovering for att aterstalla
ursprunglig funktion, som inte paverkar energianvandningen, PH = passivhus, TVV = tappvarmvatten.
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Figur 2. Arliga snittpriser fr de utvarderade energislagen.

Tabell 8. Arliga driftkostnader med de utvarderade varmesystemen. | de fall dar resultaten &r markerade med fet stil och
understruken uppfylls passivhuskravet fér energianvédndning med passivhusrenoveringspaketet. | de fall resultaten endast ar
understrukna krévs aven installation av lokal energiproduktion for att sénka den specifika energianvandningen ytterligare.
Ovriga resultat uppnér inte kraven med nagot av de utvarderade alternativen.

Referenshus 1 Referenshus 2 Enhet
Renoveringsniva Min. PH Min. PH
Direktverkande el 55 800 16 300 (-71 %) 38000 13 100 (-66 %)
Bergvarmepump 15100 5700 (-62 %) 12 000 4 800 (-60 %)
varmekalla  Franluftsvirmepump 26 900 7000 (-74 %) 22100 7300(-67 %)  SEK perar
Pellets 27 400 8300 (-70 %) 19 200 6 700 (-65 %)
Fjarrvarme 36 500 10 800 (-70 %) 25200 8800 (-65 %)

Dérefter har kostnadseffektiviteten utvarderats for de olika alternativen genom
livscykelkostnadsanalys, genomford i “Belok Totalmetodik 2” for allt utom solceller med och utan



energilagring vilken utfordes i ”Investeringskalkyl for solceller”. Investeringskostnader for
renoveringsatgarder har framst uppskattats baserat pa data fran Wikells sektionsdata. De kostnader
som anvénts ar marginalkostnader, kostnader for att genomféra passivhusrenoveringen jamfort med
minimumrenoveringen, beskrivna tidigare.

Ovriga antaganden och indata:
e ROT och investeringsbidrag for solceller och batterier &r inkluderade.
e Forsdljning av el fran solceller till elnatet vid Gverproduktion.
e Lonsamhetskrav pa 2 % over inflation.
e Livslangd:
o klimatskal 40 ar,
o solceller 25 ar,
o batterier 12,5 ar och
o Ovriga installationer 20 ar.

Passivhusrenovering

Resultaten for passivhusrenovering visar att alternativet i manga fall kan vara en kostnadseffektiv
investering, se Tabell 9. Lonsamhetskravet uppfylls for alla alternativ till passivhusrenoveringen aven
om resultaten varierar stort. Resultaten visar dven pa hur svart det ar att konkurrera mot en l6sning
dar bara en varmepump installeras. Att endast installera en varmepump ger ett stort utfall pa en
mindre investering, men det ger dock inte andra mervarden som 6kad termisk komfort.

Tabell 9. Resultat fran livcykelkostnadsanalysen for referenshusen med alternativen for varmesystem. Resultaten
presenteras som investeringskostnad och nuvarde pa véanstra axeln och internranta pa hogra axeln. Lonsamhetskravet
presenteras som en linje vid 0 kr och 2 %. Med denna metod ar malet att nuvérdet dr negativt, darav att denna axel ar
inverterad, och att internréantan dverstiger 2 %.
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Nollenergihus

Malet med nollenergihus ar att den arliga lokala energiproduktionen skall 6verstiga den arliga
energianvandningen i huset. Detta skiljer sig fran definitionen av specifik energianvandning och hur
lokalt producerad fornyelsebar energi kan tillgodoréknas for att sdnka energianvandningen. Nedan
presenteras resultaten som arligt energibehov, d.v.s. kopt energi, arlig energiproduktion och
egenanvandning. Egenanvandningen ar den del av den arliga energiproduktionen som momentant
kunnat anvandas i huset, och darmed inte skickats ut pa elnatet for att séljas. Denna ar beréknad
baserat pa timvarden for energibehov och produktion for hela aret.

Resultaten fran utvarderingen av mojligheten att na nollenergihus visar pa svarigheten med allmanna
slutsatser for hela bostadsbestandet. | denna utvérdering har referenshusens individuella
forutsattningar kombinerats med passivhusrenoveringspaketet for att sedan utvardera mojligheten
for lokal energiproduktion att tacka de arliga behoven i olika delar av landet. De platser som
undersokts ar Malmé, Ostersund och Kiruna. Resultaten, presenterade i Figur 3, visar att det &ar
mojligt att uppna nollenergihus i de sédra delarna av Sverige, men att behovet 6kar och
produktionen minskar i de norra delarna av Sverige. Tillganglig takyta for att placera solceller pa
racker helt enkelt inte till.

Nar malet &r att uppna en hog arlig egen produktion sa minskar majligheten att optimera
verkningsgraden genom att endast placera solpanelerna med optimal riktning och lutning. Ddrmed
minskar dven kostnadseffektiviteten, vilket &ven resultaten visar, se Figur 4. Resultaten &r
presenterade som investeringskostnad for solcellsanlaggningen och dess nuvarde baserat pa
kostnader och intékter under sin livslangd. Resultatet presenteras d&ven som internrénta vilken
tillsammans med nuvérdet skall jamforas mot Idonsamhetskravet, vilket ar 6ver 0 kr nuvarde och 2
procents internrénta.

Valet av ventilations- och varmesystem har dven det paverkan pa resultaten, da alternativ som
minskar mangden kopt energi underlattar uppfyllanden av malet om arligt nollenergihus. Skillnaden i
resultat mellan husen &r aven stor, detta da formfaktorn har en stor paverkan. Ett kompakt hus som
referenshus 2 med stora takytor har saklart lattare for att uppfylla nollenergimalet med sitt lagre
energibehov och mdjlighet till stor energiproduktion.
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Figur 3. Resultaten fran utvardering av nollenergihus som energibehov, energiproduktion samt egenanvandning. Pa vanster
axel presenteras energibehov och energiproduktion om kwWh per ar och pa hégra axeln presenteras egenanvandningen som
procent.
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Figur 4. Resultaten fran livscykelkostnadsanalys for referenshusen med passivhusrenovering och fornyelsebar energi med
olika varmesystem. Resultaten presenteras som investeringskostnad, nuvarde och internranta. P& vanstra axel presenteras
investeringskostnad och nuvarde som SEK och pa hogra axeln internrantan i procent. Resultaten ska jamféras med
[6nsamhetskraven om 2 procent internrénta samt ett positivt nuvarde.



Slutsatser

Resultatet fran livscykelkostnadsanalysen visar pa att passivhusrenoveringen ar kostnadseffektiv,
men att resultat beror mycket pa vilken typ av varmekalla som anvéands. Detta da valet paverkar
bade driftkostnaden men aven omfattningen av renoveringen som kravs for att uppna
passivhuskraven. Resultatet visar aven pa hur viktigt det ar att ta ett helhetsperspektiv vid
renovering da detta kravs for att sakerstalla alla parametrar och uppna de efterstravade
synergieffekterna fran atgarderna. Resultatet visar aven pa hur svart det ar att konkurrera mot
alternativet att bara installera en varmepump for att sénka vdrmekostnaderna om endast Iénsamhet
anvands vid jamforelse.

Foljande atgarder rekommenderas vid renovering:

Vélj fonster och dorrar med ett U-varde runt 0,8 W/m2K dér det ar mojligt, Ionsamt Over tid.
Installera mekanisk ventilation, antingen FTX eller FVP beroende pa forutséattningar.
Behover draneringen atgardas, se till att &ven isolera grunden.
Isolera yttervaggar och tak, hur och mangd beror pa husets specifika forutsattningar.
Installera ett effektivt varmesystem, stor paverkan pa driftkostnader. Kombinera med:
o Solceller, mangd beror pa tillgangligt tak med bra forutsattningar.
o Batterier, beroende pa forutsattningar, med sjunkande investeringskostnad och
Okande driftkostnader for el och framst natoverforing forbattras Il6nsamheten for
denna l6sning med tiden.



Sammanfattning

Smahus byggda mellan 1961 och 1980 utgor cirka en tredjedel av det totala energibehovet pa 31
TWh for uppvarmning och tappvarmvatten i svenska smahus. Dessa anvander i sin tur cirka 40
procent av den totala energianvandningen i alla byggnader. Det finns omkring 715 000 smahus fran
denna period och de ar byggda pa ett likartat satt i tekniska termer — med |ag isoleringsniva — och de
har séllan ventilation med varmeatervinning. Normalanvandningen av energi i smahus fran denna
period 6verstiger dagens smahus - byggda mellan 2011 och 2013 - med cirka 40 procent.

Malet med detta forskningsprojekt var att utvardera maéjligheten att genomfora kostnadseffektiva
renoveringar av smahus till passivhusniva samtidigt som det leder till andra forbattringar, som ett
battre inomhusklimat. Undersékningen inkluderar &ven lokal férnyelsebar energiproduktion och
energilagring. Aven inkluderat i undersokningen &r mervarden fran att genomféra denna typ av
renovering, sa som termisk komfort och fuktsakerhet. Utvarderingarna genomférdes genom att
simulera renoveringslosningar for tva typhus inkluderade i fallstudien.

Forskningsprojektet paborjades genom att soka efter genomforda pilotprojekt i framforallt Sverige
som drastiskt minskat energianvandningen i smahus. Baserat pa de renoveringslosningar som
anvants i dessa projekt bestdmdes mojliga renoveringslésningar att undersoka for att bestdmma den
mojliga energibesparingspotentialen fran att genomfora passivhusrenoveringar i smahus. Resultaten
visade pa en stor besparingspotential pa 6ver 65 procent i de utvarderade typhusen.

Undersokningen fortsatte genom att bestamma kostnadseffektiva renoveringspaket till passivhusniva
med hjélp av omfattande energisimuleringar och livscykelkostnads-analyser for olika energipriser -
genom att utvardera olika typer av varmekallor - och investeringskostnader. Inkluderat i denna
undersokning &ar aven alternativen lokal energiproduktion fran solfangare och solceller samt
energilagring i batterier.

Resultatet fran livscykelkostnadsanalysen visar att en passivhusrenovering kan vara kostnadseffektiv,
vid anvandning av vissa typer av varmekallor. Men resultatet &r beroende bl.a. pa skillnaden i
driftkostnad mellan de olika varmekallorna samt att energikraven for passivhus &r olika om huset ar
eluppvarmt eller inte.
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