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FORORD
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SAMMANFATTNING

For att kunna na de nationella energieffektiviseringsmalen maste energianvandningen minska
aven i det befintliga bestandet av smahus. Omfattande energiatgarder ar inte realistiska i alla
smahus, darfor maste energianvandningen minst halveras i ett stort antal smahus, vilket i manga
fall innebar passivhusstandard. Smahus byggda mellan 1961 och 1980 utgér 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 sétt i tekniska
termer — med lag isoleringsniva — 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 var att utvardera mojligheten att genomfora kostnadseffektiva
renoveringar av smahus till passivhusniva samtidigt som det leder till andra forbattringar, som ett
battre inomhusklimat. Undersokningen inkluderar &ven lokal fornyelsebar energiproduktion och
energilagring. Inkluderat i undersokningen var dven mervarden fran att genomfora denna typ av
renovering, sa som 6kad termisk komfort och fuktsékerhet. Utvarderingarna genomfordes genom
att simulera renoveringslosningar for tva referenshus inkluderade i fallstudien.

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

Undersodkningen fortsatte genom att bestdmma kostnadseffektiva renoveringspaket till
passivhusniva med hjalp av omfattande energisimuleringar och LCC-analyser for olika
energipriser - genom att utvardera olika typer av varmekéllor - och investeringskostnader. En
forsvarande omstandighet ar det inte finns en tekniskt och ekonomiskt rimlig l6sning for
passivhusisolering av grundlaggningen. Inkluderat i denna undersokning &r dven alternativ av
lokal energiproduktion fran solfangare och solceller samt energilagring i batterier.

Resultatet fran LCC-analysen visar att en passivhusrenovering kan vara kostnadseffektiv vid
anvandning av vissa typer av varmekallor. Men resultatet ar beroende av bland annat skillnaden i
driftkostnad mellan de olika varmekallorna samt att energikraven for passivhus ar olika om huset
ar eluppvarmt eller inte. Kostnadseffektiviteten skulle forbattras om t.ex. ROT-avdraget for
denna typ av atgard forbattrades. Den mest kostnadseffektiva enskilda renoveringsatgarden var
att installera franluftsvarmepump och den minst kostnadseffektiva atgarden var att installera nya
fonster. I hus vdrmda med direktverkande el &r passivhusrenoveringen det mest
kostnadseffektiva alternativet i jamforelse med en BBR-renovering.

Né&sta rekommenderade projektsteg ar demonstration i fullskala med vetenskaplig utvérdering.

Nyckelord: Kostnadseffektiv, energirenovering, LCC-analys, passivhus, smahus, solenergi
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1 INLEDNING OCH 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. Det innebdr att i manga hus maste energianvandningen minst halveras,
vilket i manga fall innebéar passivhusstandard, for att uppna énskat resultat. Baserat pa en
kartlaggning av genomforda renoveringar till passivhusniva i Sverige, sa finns det
uppskattningsvis tre sadana projekt. Byggbranschen saknar idag goda exempel och riktlinjer for
renovering av svenska smahus till passivhusstandard.

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 lag isoleringsniva
— och de har séllan ventilation med varmeatervinning. Normalanvéandningen av energi i smahus
fran denna period Overstiger dagens smahus - byggda mellan 2011 och 2013 - med cirka 40
procent. Manga smahus har dessutom ett underhallsbehov, 2/3 av alla smahus har nagon typ av
skador (BETSI, 2011). Alla typer av skador utom bulleratgarder ingar. De flesta skador och
brister ar dock inte av allvarlig karaktar. Att atgarda dessa skador och brister ar ett utmarkt
tillfalle att dven minska energianvéndningen.

Manga av smahusen byggda under 60- och 70-talet ingar i grupphusomraden, som i hog grad var
en prefabricerad produktion av smahusfabrikanter (Bjork, 2009). Den 6vervagande delen av
smahusen byggdes med fortillverkade vaggelement. Malet med detta forskningsprojekt, som
resulterat i en licentiatavhandling (Ekstrom 2017), har varit att utvardera mojligheten att
genomfora kostnadseffektiva renoveringar av smahus till passivhus-niva samtidigt som det leder
till andra forbattringar som ett battre inomhusklimat. Undersokningen inkluderar aven lokal
fornyelsebar energiproduktion och energilagring. Utvarderingarna genomfordes genom att
simulera renoveringslésningar tillampade pa tva referenshus inkluderade i fallstudien.



2 GENOMFORANDE

Den metod som anvants inom projektet redovisas 6versiktligt i Figur 1. Forskningsprojektet
paborjades genom att kartlagga genomforda pilotprojekt vilka drastiskt minskat
energianvandningen i smahus. Utifran de renoveringsldsningar som anvants i pilotprojekten
utvarderades den mojliga energibesparingspotentialen fran att genomftra renoveringar till
passivhusniva i smahusbestandet fran 1960- och 1970-talet. Energibesparingspotentialen
utvarderades med energibalansberakningar av renoveringsatgarder for referenshus, ett fran
respektive artionde. Referenshusen som anvandes i undersokningen presenteras i Tabell 1.

Kostnadseffektiv passivhusrenovering av smahus

w» Potential " Parametrar . Utvérdering
Energibesparings- Kanslighetsanalys: LCC-analys
potential: + Indataparametrar . R?nover"ingspaket Kostnade
* Referenshus * Brukares inverkan o warmelalla ffekti
s Genomforda passivhus N * Ventilationssystem shE !Va
renoveringar * Rennverngratgarder s Férnyelsebar energi renoverings-
* Regler & krav . paket
Ovrigt.

e Termisk komfort
e Fuktsakerhet

Figur 1. Overgripande metod for projektgenomférande.

Dérefter genomfordes en kénslighetsanalys av energibalansberakningarna for att avgéra hur stor
paverkan vissa parametrar hade pa energibesparingspotentialen i den inledande undersékningen.
I ké&nslighetsanalysen ingick bl.a. olika typer av isoleringsmaterial, olika leverantorer av
ventilationsaggregat med varmeatervinning, olika klimat samt olika forenklade brukarbeteenden.
Analyserna gjordes med det dynamiska energiberédkningsprogrammet IDA ICE (EQUA, 2016).
Resultaten fran denna studie visade pa ett stort beroende mellan energibesparingspotentialen och
klimatet samt mojligheten att uppfylla passivhuskraven. Resultaten anvandes dven for att minska
antalet renoveringslosningar som kom att utvérderas i fortsattningen av projektet genom att
eliminera atgarder som hade liten paverkan pa energibesparingspotentialen.

Nésta steg i undersékningen var att bestdmma kostnadseffektiva renoveringspaket till
passivhusniva, vilket genomfordes med en LCC-analys. Analysen bygger vidare pa
energisimuleringarna genom att &ven inkludera energipriser - for relevanta typer av varmekallor -
och investeringskostnad, samt mojliga ROT-avdrag och investeringsbidrag. | LCC-analysen
ingar inte kostnader for uppgradering av sjalvdragsventilation till flaktstyrd ventilation utan
varmeatervinning och inte heller renoveringsatgarder pga. behovet av underhall. Det ar atgarder
som i mycket liten utstrackning paverkar energianvandningen. Inkluderat i analysen ar
alternativen lokal energiproduktion fran solfangare och solceller samt energilagring i batterier.

En mindre undersokning av den termiska komforten inomhus under sommarhalvaret
genomfordes genom att jamfora den operativa temperaturen (medelvardet av luftens temperatur
och omgivande ytors temperatur) i vardagsrum och sovrum innan och efter implementering av
renoveringspaketen. Renoveringspaketet till passivhusniva utvarderades aven gallande
fuktsakerheten for de atgarder som paverkar klimatskalet. Dessa simulerades enligt metodiken i



ByggaF (Norling 2007) och berdkningarna utférdes med hjélp av berékningsprogrammet WUFI
(Fraunhofer).

En avslutande studie av forutsattningarna for att uppfylla nollenergihuskraven, sett pa arshasis
géllande energianvandning och energiproduktion, efter en renovering till passivhusstandard
gjordes. Detta genom att installera solceller pa tillganglig takyta som ej skuggas.

Tabell 1. Ritningar for referenshus 1 och 2.

Referenshus 1 (RH1), Referenshus 2 (RH2),
med sjalvdragsventilation med FTX-ventilation
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For de tva referenshusen utvarderades renoveringspaket i tre olika nivaer, 1. Minimum, 2. BBR
och 3. Passivhus. | Tabell 2 presenteras de kravnivaer som respektive renoveringspaket behovde
uppfylla. I kolumnen 1. Minimum ingar de atgarder och kostnader som behdvdes for att
aterstalla byggnadens ursprungliga egenskaper, sa som fasad, ytskikt och dranering, baserat pa
resultaten fran BETSI-studien (BETSI, 2011). Aven inkluderat &r funktionskrav fran BBR, s
som luftflode genom att installera mekanisk ventilation i referenshus 1 som endast haft sjalvdrag.
| kolumn 1. Minimum presenteras aven de forutsattningar som de tva referenshusen startade



med. | renoveringspaketet i kolumnen 3. Passivhus ingar dven varmeatervinning pa
ventilationen, antingen en varmevéxlare med en temperaturverkningsgrad dver 85 % eller en
franluftsvarmepump med en COP Gver 3.

Tabell 2. Kravnivaer for klimatskalet for respektive renoveringspaket.

Renoveringsnivaer 1.Minimum 2.BBR 3. Passivhus Enhet
RH1/RH2 (PH)
Fasad Ny Ny Ny
. RH1: 0,54 )
Yttervaggar RH2: 0.23 0,18 0,10 +0,02 W/(mzK)
RH1: 0,36 )
Tak RH2: 015 0,13 0,10 +0,02 W/(mzK)
RH1: 0,32 i )
3 Grund RH2: 0.23 - Forbattrad W/(mzK)
Kz . ) RH1: 0,54 +100 mm . ' )
g Kéllarvaggar RH?2: i isolering +200 mm isolering W/(mzK)
X . RH1: 2,80 )
Fonster RH2: 2.00 1,2 0,80 W/(mzK)
. RH1: 1,50 ]
Dorrar RH2: 1.50 1,2 0,80 W/(mzK)
Kdoldbryggor Berdknad 25% av Urot * Atot Berdknad
Lufttéthet, vid + 50 Pa 0,3 0,3 1/(ssm?)
Drénering Ny Ny Ny




3 RESULTAT

Resultaten fran projektet presenteras som energibesparing, investeringskostnad, nuvarde och
internrénta. Hur referenshusens klimatskal tillaggsisolerades visas i Tabell 3 och 4.

Tabell 3. Renoveringslsningar for referenshus 1 - sektionsritningar.

Renoveringsldsningar — Sektionsritning fore/efter renovering

Referenshus 1 | Malmé

Yttervaggarna har utvandigt tillaggsisolerats i tva skikt, forst 95 mm mineralull mellan stalreglar 45x95 pa c/c
600 och utanpé detta ett homogent skikt med 120 mm mineralullsskiva. Lésningen ar forberedd med luftad
fasad och mojlighet till olika fasadmaterial. Kallarvaggen 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 I6sull och darefter har
ett nytt lager med isolering, 100 mm mineralull, och reglar monterats utanpa det befintliga taket. Dérrar och
fonster ar utbytta.
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Tabell 4. Renoveringslsningar for referenshus 2 — sektionsritningar.

Referenshus 2

| Umed

Yttervaggarna har tillaggsisolerats utvandig i tva skikt, forst 45 mm mineralull mellan trareglar pa c/c 600 och
utanpa detta ett homogent skikt med 100 mm mineralullsskiva. Dérefter foljer en luftspalt och ett valfritt
fasadmaterial fast med distanser. Nar draneringen atgardas har dven 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 l16sullsisolering adderats. For att
kunna isolera snedtaket sa har reglar, 95x210 c/c1200, adderats pa hela taket utvandigt som fyllts med 195

mm mineralull. Dorrar och fonster &r utbytta.

Resultaten fran energisimuleringarna visade pa en stor besparingspotential, dver 65 procent i de
tva utvarderade referenshusen. Resultatet fran LCC-analysen visar pa att passivhusrenoveringen



ar kostnadseffektiv, vid anvandning av vissa typer av varmekaéllor (se

Investeringskostnad & nuvérde

Figur 2). Anledningen till variationen i kostnadseffektivitet ar bade p.g.a. att olika varmekallor
ger olika driftkostnader, men aven att kraven for passivhus varierar beroende pa vilken typ av
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varmekalla som anvéands. Den mest kostnadseffektiva enskilda renoveringsatgérden var att
installera franluftsvarmepump och den minst kostnadseffektiva atgarden var att installera fonster

som uppfyller passivhuskraven. I hus vdrmda med direktverkande el &r passivhusrenoveringen
det mest kostnadseffektiva renoveringspaketet. | vriga fall, férutom vid anvandning av pellets
som varmekalla i referenshus 2, sa var renoveringspaketet till passivhusniva kostnadseffektivt,

men lénsamheten minskar jamfort med mindre kostnadsdrivande renoveringspaket (1.
Minimum- och 2. BRR-niva).

Investeringskostnad & nuvérde

-1 000 000 kr
-800 000 kr
-600 000 kr
-400 000 kr
-200 000 kr

0kr
200 000 kr
400 000 kr
600 000 kr
800 000 kr

Pellets
Fjarrvarme
Direktelvarmd
Bergvarmepump

Direktelvarmd
Franluftsvarmepump

Bergvarmepump
Franluftsvarmepump

Minimum B

(os]
o)

Pellets

Pellets
Fjarrvarme

Fjarrvarme
Direktelvarmd
Bergvarmepump
Franluftsvarmepump

o
T

Referenshus 1 —230 m2

mmmm nvesteringskostnad

mmmmmm Nuvarde

Direktelvarmd
Bergvarmepump
Franluftsvarmepump
Pellets

Fjarrvarme
Direktelvarmd

Minimum

[N R = B = N - W7 B
EEQEEEEDE
S S = S S =

O ©C © [
Toazc=2gox 2
EESEEE S
S QS E‘%:m:m [y
S 2 £3%3
TS Y
o =2 o =

= =

oC @

= =

L L
BBR PH

Referenshus 2 — 142 m2

=g |Nternranta

e» e» o Onsamhetskrav

30%
26%
22%
18%
14%
10%
6%
2%
-2%
-6%
-10%
-14%
-18%
-22%

Internranta

Figur 2. Investeringskostnad och resultat frdn LCC-analysen, presenterat som nuvédrde och internranta, for olika varmekallor och
renoveringsnivaer for referenshusen. 1 de fall dar bade nuvdrde (negativt varde efterstrdvas) och internranta Gverstiger
lonsamhetskravet ar renoveringspaketet en I6nsam investering.
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Utvarderingen av mojligheten att uppna nollenergihus for de tva passivhusrenoverade
referenshusen genom att installera solceller visade att det inte ar kostnadseffektivt. Emellertid ar
det for flera alternativ mgjligt att uppna nollenergihus med de tillgangliga takytorna, men
resultatet &r beroende av lage och typ av varmekalla i husen.

Resultaten av berakningarna av den operativa temperaturen bekraftar problemet med
overtemperaturer i lagenergibyggnader genom 6kade temperaturer efter renovering. Installation
av persienner minskar problemet till att bli mindre &n fore renoveringen. Vad betréffar
fuktsakerheten hos klimatskarmen, sa visar berakningarna att den forbéattras nagot av
renoveringen.

11



4 DISKUSSION OCH SLUTSATS

Berékningarna for referenshusen visar att det ar tekniskt mojligt att minska energianvandningen,
dvs. energin som behover tillféras huset for uppvarmning och varmvattenberedning, med upp till
80 %. Energianvandningen skulle kunna minskas ytterligare om det fanns ett tekniskt och
ekonomiskt rimligt satt att tillaggsisolera, till passivhusniva, grundlaggning med betongplatta pa
mark.

Med en passivhusrenovering &r det mojligt att kostnadseffektivt minska energianvandningen
med atminstone 65 % i referenshusen. Beroende pa befintlig och vald varmekalla, sa kan kopt
energi reduceras med upp till 90 % och kostnadseffektiviteten variera. Detta under forutséttning
att husen behover renoveras av aldersskél. Genom att installera fornybar energi t.ex. solceller
och batterier kan den arliga kopta energin minskas till noll. Dock ér inte detta steg Ionsamt i
nulaget.

Om passivhusrenovering genomfors i manga smahus vore det ett stort steg mot ett hallbart
samhaélle, da denna typ av energieffektivisering av klimatskalet forutom energibesparing aven
minskar det maximala effektbehovet i byggnaderna. De for referenshusen utvarderade
renoveringspaketen kan med stor sannolikhet installeras i manga liknande smahus och vara
kostnadseffektiva, om husen beh6ver renoveras dvs. endast hansyn tas till marginalkostnaden for
att minska energianvandningen.

Fortsatt arbete behdvs dels inom omradet informationsspridning till smahusagarna, for att visa pa
fordelarna med omfattande energieffektivisering och dess Ionsamhet, dels genom att underlatta
sjalva genomfdrande av renoveringen, t.ex. genom one-stop shopping, vilket har en stor
affarspotential men det ar svart att starta och driva en sadan verksamhet.

Med detta projekt har vi tagit fram underlag for direkt tillampbara riktlinjer for att kunna
genomfora passivhusrenoveringar i stor skala. Med LCC-analyser har vi visat att det, trots hogre
investeringskostnader, kan vara kostnadseffektivt att satsa pa passivhusrenovering for
energieffektivisering av smahus, framforallt om husen ar slitna och behdver renoveras. Ett sétt
att 6ka lonsamheten vore att forbattra ROT-avdraget for denna typ av atgard.

Né&sta rekommenderade projektsteg ar demonstration i fullskala, med vetenskaplig utvardering.
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5

PUBLIKATIONSLISTA

Inom projektet sa har tre konferensartiklar och en vetenskaplig artikel publicerats.

Artikel I:

Artikel 11:

Artikel 111:

Artikel 1V:

“Renovation of Swedish Single-family Houses to Passive House Standard — Analyses of Energy
Savings Potential” Ekstrém, T. and Blomsterberg, A., In the proceedings of the Sustainable Built
Environment 16 Conference on Build Green and Renovate Deep, 5-7 October, 2016, Tallinn,
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