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Bakgrund

I lokalsektorn rader normalt ett ritt tydligt marknadsmaissigt forhallande mellan & ena
sidan fastighetsdgare eller forvaltare och a andra sidan hyresgist eller brukare. Da det
giller kontor, #r det i grunden hyresgéstens marknad. I savil storstadsomraden som pa
mindre orter, kan ett foretag oftast finna ett annat bra alternativ da hyrestiden gar ut.
Da det giller lokaler av mer specialiserad karaktir dr hyresgésten eller brukaren ofta
mer bunden da det dels kan krivas en for verksamheten anpassad utformning, dels kan
vara fraga om hyreskontrakt som I6per ldngre. I grunden géller dock dven hir att
hyresgisten eller brukaren pa sikt kan soka alternativa 19sningar. Det &r viktigt att
fastigheten skots, underhalls och fornyas fortlopande sa att man inte forlorar
hyresgéster och att, nir sa dr aktuellt, lokalerna &r attraktiva for nya hyresgister.

Ett framsynt fastighetsforetag maste darfor arbeta for att lokalerna bibehaller, och helst
oOkar, sin attraktivitet. En allt viktigare del i detta &r minskning av byggnadens
energibehov samtidigt som dess funktion bibehalls eller forbittras. Det dr oundvikligt
att energipriserna kommer att 6ka framdeles och att en minskning av energibehovet
blir en allt viktigare forutsittning for att halla driftkostnader pa en konkurrenskraftig
niva. Vidare édr det hog sannolikhet for att samhilleliga krav pa hog energieffektivitet,
kommer att skérpas alltmer, dven for befintliga byggnader. Hér kan fastighetségare
som inte genomfor mojliga energieffektiviserande atgirder de ndrmaste aren, bli
tvungna att i framtiden ta till kostsamma ad hoc atgirder, som hade kunnat klaras
tidigare pa ett mer lonsamt sitt.

I méanga fall krivs det sa mycket som en halvering av virme- och elbehov. Det
forutsitter oftast en ritt stor investering, som det knappast &r realistiskt att forvénta
namnvart samhélleligt stod till. Det atgarder som &dr nddviandiga maste saledes i allt
visentligt finansieras av fastighetsigaren. Forutséttningen &r da i praktiken

1. att den for atgirderna erforderliga investeringen dr 16nsam, dvs klarar
fastighetsigarens eller fastighetsforetagets villkor for langsiktiga investeringar;

2. att de uppgifter om erforderliga investeringar och framtida arliga besparingar
som ligger till grund for ett investeringsbeslut, &r verkligen att lita pa.

I det foljande beskrivs en enkelt gripbar ekonomisk modell f6r 16nsamhetsbeddm-
ningar i samband med energieffektivisering av befintliga byggnader. Med ett exempel
visas ocksa hur den tillimpas i Bestillargruppens for lokaler, BELOK:s, energi-
effektiviseringsprojekt.

BELOK:s verksamhet dr friamst inriktad pa lokalbyggnader, dvs pa sadana som inte &r
bostadshus eller renodlade industribyggnader. Metodiken som sadan ér dock givetvis
tillimpbar pa alla slag av byggnader.

Kortfattat beskrivs ocksa ett angreppssitt, som visat sig ge ett tillforlitligt
beslutsunderlag.
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Lokalbyggnader

Lokalbyggnaderna i Sverige omfattar ca 150 miljoner m’ golvarea.
Arean okar med 1 a 2 miljoner m’ per ar, dvs med ca 1% av bestandet

Lokalfastigheter anvinder arligen drygt 20 TWh viarmeenergi och drygt 20 TWh
elektrisk energi. Det finns ett uttalat mal satt av EU och svenska regeringar att
energianviandningen i bland annat byggnadsbestandet skall i stort halveras till 2050.

Det dr viktigt att nya hus utformas sa att deras energibehov blir lagt. Det innebér dock
endast att energibehovets 6kningstakt minskar, inte att energibehovet totalt sett
minskar.

For att ens komma i ndrheten av det nimnda malet — halvering av byggnadsbestandets
energianvindning - dr det dérfor helt nodvéndigt att energianvéndningen i en stor del
av de hus som redan finns sénks drastiskt

Nir man vidtar energiatgérder i befintliga byggnader dr det viktigt att detta sker sa att
1. att byggnadens kvalitet och anviandbarhet bibehalls eller forbittras;
2. att man far storsta mojliga besparingseffekt av de resurser som satsas

I stort sett alla befintliga lokalbyggnader kan man med litet anstringning identifiera
ritt manga atgiarder som en kan minska energibehovet. Varje atgird i sig ger en viss
storre eller mindre energibesparing till en viss storre eller mindre kostnad. Om man
viljer ut och efterhand genomfor endast ur energisynpunkt lonsammaste atgérder, blir
det oftast fraga om, visserligen lonsamma, men ur energisynpunkt ritt begriansade
atgiarder. Om man i stillet bildar och genomfor ett paket av atgérder, som tillsammans
uppfyller fastighetsigarens krav pa investeringars lonsamhetskrav, kan minskningen
av energibehovet bli betydande. I det foljande behandlas en metodik for urval av
atgirder och bildandet av atgéardspaket

Internranta

Om man investerar ett belopp By kr som skall aterbetalas under de foljande n aren, kan
arskostnaden for detta, b kr/ar, beréiknas ur det grundliggande sambandet.

b= r/100 -B,=P(r,n) B, (1)
I1—(1+r/100)""

dér P(r,n) dr annuitetsfaktorn vid rdntan r och brukstiden n. Dess invers dr
nuvdrdesfaktorn I(r,n), som anger nuvirdet Apav ett arligen utfallande belopp a.

4 _1=(1+r/100)"

0

a=I(r,n)-a= -a
r/ 100 P(r,n)

)
Annuitetsfaktorn P(r,n) och dess invers nuvardesfaktorn I(r,n) finns tabellerade i
bilagan. De finns ocksa i en méngd ekonomibdcker och ir inlagda i de flesta
ekonomiska beridkningsprogram.



BELOJ

Ett sétt att bedoma lonsamheten av investeringskravande atgérder &r att utga fran den
faktiska avkastningen, rdknad i rdntematt, som en investering ger.

Om en investering B, kr ger en arlig driftkostnadsminskning a kr/ar, innebir detta en
faktisk rinta, en internrédnta r;, som dr ett matt pa investeringens avkastning. Denna
internrdnta r; fas ur:

a= P(r,n) B, 3)

I ett diagram med axlarna investering A, kr och minskad arskostnad b kr/ar dr

L =P(rn)=1gv, @)
o
dér v; dr lutningsvinkeln for en linje fran origo.

I ett sadant diagram kan man saledes for en viss brukstid ldgga in linjer med de
lutningar som géller for olika réntevirden. Om man i diagrammet prickar in den
investering en viss atgird kriver och den besparing som fas, kan man direkt avldsa den
internrénta atgiarden ger. I det foljande bendmns diagrammet internrintediagram.

Avrlig besparing kkr/ar
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Figur 1 Internréntediagram
Exempel: En investering pa 800 kkr i energibesparande atgirder bedoms
minska energikostnaden med 75 kkr/ar. Detta ger internrintan ca 7%.
Kalkylranta

Ett sétt att uttrycka ett foretags ekonomiska krav pa langsiktiga investeringar &r att
bestdmma storleken av den rinta, den kalkylrinta, som skall anvindas vid bedomning
av lonsamheten. Detta kan kombineras med kompletterande styrande villkor, men valet
av kalkylrénta &dr det kanske mest grundlidggande styrmedlet for att sikerstélla den med
hénsyn till foretagets forutsittningar nodvindiga investeringsdisciplinen. Man kan da
antingen vélja en nominell kalkylréinta, dvs en réinta som inte tar hénsyn till
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inflationen, eller en real kalkylridnta, dvs en ridnta som &r rensad fran den
genomsnittliga inflationen.

Om man utgar fran den nominella kalkylrintan, maste hdnsyn tas till inflationen vid en
bedomning av investeringens 1onsamhet. Emellertid kan inflationen ses som en
dndring av en skalfaktor och man slipper ha med den om man i stillet anvinder en
rinta som ir rensad fran den. Den fran inflationen rensade rintan, realrintan, ir
approximativt den verkliga rintan minskad med den procentuella arliga dndringen av
den genomsnittliga kostnadsnivan. I det foljande dr det konsekvent real kalkylridnta
som anvinds.

Framtida relativa andringar av energipriset

Det som sagts ovan giller endast om alla priser f6ljer i stort inflationen. Om nagon del
av det utfall investeringen ger inte foljer den allménna inflationen, maste man ta
hinsyn till detta. Det &dr rimligt att anta att just energipriserna framdeles kommer att
stiga mer dn den genomsnittliga inflationen, vilket bor beaktas da man bedomer
kostnadseffektiviteten av energirelaterade atgiarder. Sa sker ocksa for det mesta.

En ekonomisk modell for virdering och sammanstéllning av energisparande atgiarder
bor vara enkel och ldttoverskadlig. Da man virderar energisparatgérder i en befintlig
byggnad finns alltid en osékerhet i bedomningen av vad en enskild atgird kommer att
kosta och vad den kommer att ge i energi. Det syns dérfor forsvarbart att acceptera
nagra matematiska approximationer i den ekonomiska hanteringen, om de bidrar
patagligt till enkelheten. En sadan &r lamplig da man skall ta hdnsyn till energins
framtida relativa prisdndring.

Om man antar att den arliga energiprisokningen blir ¢ % utdver den genomsnittliga
priséndringen, géller:

1+1/100 _
a ] ]Jr]i’r/i/()]%() — |4, = P(r.gn) A, (5)
' 1+q/100
eller
a
=P(r,q,n) (6)

0
déar P(r,q,n) dr en annuitetsfaktor, som inkluderar @ven en relativ prisdndring.

Annuitetsfaktorn P(r,q,n) finns inte tabellerad i vanliga ekonomiskrifter eller finns i
enkelt atkomliga. Den kan dock fas enkelt genom att approximativt sétta

P(r,q,n) = P(r-q,n) (N

Figur 2 ger en bild av approximationens nira dverensstimmelse med grundsambandet.
Hir visas detta med nuvirdesfaktorn / som dr annuitetsfaktorns P invers.

1(’3%”) zl(”'q,n) (8)
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Nuvérdesfaktor I(r-q,n) resp I(r,q,n)
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Figur 2. Approximeringen I(r-g,n) och det matematiska virdet I(r,q,n)

Mer exakt visas avvikelsen i figur 3 nedan.

P(r!q!n) - 1 P(r!q!n) - 1
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Figur 2 Felet i approximationen P(r,q,n) = P(r-q,n)

De streckade ytorna anger de omraden dér energisparande atgiarder
brukar ligga.

Som figuren visar, ir felet mindre dn 3% av annuitetsfaktorn P(r,q,n), for de virden pa

ranta r och relativ energiprisdndring g som kan vara aktuella for energiatgirder i
lokalbyggnader.

Overfort till det i fig 1 visade internrintediagrammet, innebir det mindre #n 0,2%
procentenhet fel i rintan representerad av linjerna fran origo.
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Brukstidens inverkan

Olika atgirder for energihushallning kan ha kortare eller lingre livslingd, beroende pa
vad det dr for atgdrd. Livslingden anger hur manga ar atgiarden fungerar rent tekniskt.
Brukstiden viljs normalt kortare dn livsldngden, genom att det kommer fram ny teknik,
det kommer forandringar pa grund av byten av hyresgéster mm, som leder till att
speciellt installationer kan komma att bytas innan de &r uttjinta. I det foljande anvénds
begreppet brukstid enbart. Figur 3 belyser brukstidens inverkan pa internréntan.

Ranta r %
35 , ,
30 | it an 194 Iverkon 8 mioranian | AMnUitetsfaktor
o P P(rn)
25 C 0,25
20 0,20
15 f——" 0,15
e = mmndENAE
A i M N
R ——
10 ? 0,10
e
5 ?C’:;_—— 0,05
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Brukstid n ar

Figur 3. Internrintans beroende av brukstiden.

Om kombinationen brukstid-rénta ligger till hdger om den prickade roda kurvan for
alla atgirder med olika brukstid, innebér skillnader i brukstid liten, mindre @n en
procentenhet, inverkan pa internréntan. Ligger denna kombination till vinster om
kurvan for atgiarder med kort brukstid, maste skillnaden i brukstid beaktas.

Energiatgérder i lokalbyggnader har ofta tva brukstider, en for tekniska
fastighetsinstallationer och en for byggnadsdelar. For tekniska installationer viljs ofta
en tid mellan 15 och 20 ar. Internrédntan ligger séillan 6ver 10-15%. Det innebér att man
maste i den ekonomiska analysen normalt ha med inverkan av skilda brukstider

Den gemensamma internrdntan r; for tva samtidiga investeringar By; kr med brukstiden
n; ar och By, kr med brukstiden n; ar, med avkastningarna a; kr/ar respektive a, kr/ar,
bestims av att summan av avkastningarnas nuvirden skall ticka hela investeringen.

Boi + Bo2 = I(ri,ng)-a; + I(rinz)az

Dir I(r,n;) och I(r;,n;) dr nuvirdesfaktorer for de arliga avkastningarna a; och a,.
Avrlig avkastning kr/ar
Internrintediagrammet &r i grunden ett sitt att
fi ange sambandet mellan investering och dess
arliga avkastning, eller omvint, mellan arlig
avkastning och dennas nuvirde. For internréntan

______ Brukstid n ar

a T nvestering k r; giller att I(r,n)a = By
| nvestering kr Diagrammet till vénster giller for en viss bruks-
I(r,n)a = Bo tid. Vid en given investering med en given

avkastning stiger internrdntan med brukstiden.
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Atgardspaket

Beslutsunderlaget for lonsamhetsbaserade langsiktiga investeringar bor normalt utga
fran en kalkyl enligt en kapitalvirdesmetod, dvs nuvirdesmetod, arskostnadsmetod
eller internrintemetod. Samtliga dessa innebir att investeringen vigs mot framtida
intdkter eller kostnadsminskningar. Oberoende av vilken av metoderna som tillimpas
fas samma resultat, forutsatt att alla utgangsdata dr desamma och kalkylen genomfors
pa ett korrekt sitt. BELOK:s Totalprojekt baseras pa internrintemetoden. Darfor ligger
fokus i det foljande pa denna och pa hur internréintediagram kan anvindas for
redovisning av energianalyser.

Totalprojektmodellen innebér kortfattat foljande:

o Iden byggnad som skall energieffektiviseras gors en grundlig inventering av
tankbara energisparande atgirder av vilka det bildas ett drgdrdspaket som i sin
helhet uppfyller fastighetségarens lonsamhetskrav.

o Hela atgirdspaketet genomfors i den aktuella byggnaden

o Som erfarenhetsaterforing jamfors energianvindningen efter ett ar med
energiuppgifter fore atgardspaketet.

Kriterium pa Iénsamhet

Kalkylrdntan utgoér grunden for bedomningen av en investering. Den bestdms av den
som skall sta for investeringen utgaende fran investeringens risk, investerarens
ekonomiska situation och langsiktiga dgarperspektiv, mojliga investeringsalternativ
etc. Kalkylrdntan dr ddrmed normalt hogre dn exempelvis den rénta som far betalas for
eventuella 1an. Den utgor ett matt pa vad som krévs for att genomfora en investering.
Vid tillimpning av interrdntemetoden dr lonsamhetskriteriet att internrintan dr hogre
an den faststillda kalkylrdntan. Om kalkylrdntan viljs korrekt, &r kriteriet pa en
investerings ldnsamhet att den internréintan investeringen ger dr hogre in den
kalkylrinta som giller for fastighetsforetaget.

Nir det giller energibesparande atgérder kan man som ndmnts forvénta sig en storre
framtida prisokning én den genomsnittliga inflationen. Detta kan man, i konsekvens
med sambanden 87) och (8) ta hiinsyn till genom att korrigera kalkylrdntan for detta
enligt samband (9). Kalkylridntan r ersitts saledes med en korrigerad kalkylrédnta ry,,,

Ykorr = 1-q (9)

Atgardspaket i internriantediagram

Nar man har identifierat ett antal energisparande atgirder och beréknat deras kostnad
och energibesparing, kan man lidgga in alla som punkter i ett internrédntediagrammet.
Fran varje sadan punkt kan man sedan ldgga in en linje till origo, dér linjens lutning
saledes representerar internranta. Genom att ordna alla dessa linjer efter minskande
lutning far man ett underlag for att bilda atgiardspaketet, dvs ett paket som innehaller
de energieffektivaste atgiarderna. Kriteriet for hur manga atgérder som tas med ar att
internrintan for paketet i dess helhet skall dverstiga den faststiillda kalkylréntan.
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Metodiken illustrera i det foljande med ett praktiskt exempel. Det &r en kontors-
byggnad om 8.500 m’gra, diir Totalprojektet genomforts i dess helhet, dvs man har
bildat ett atgirdspaket, genomfort det i byggnaden och darefter foljt upp energi-
anviandningen under ett ar. De i exemplet nedan visade virdena ér beriknade
energibesparingar och kostnader, som lag till grund for atgiardspaketet i det aktuella
fallet. Dessa har anvints pa grund av att det dr de som giller i praktiken da man bildar
atgirdspaket och fattar beslut om att genomfora totalprojekt. I verkligheten visade det
sig att kostnaderna blev ldgre medan energibesparingen blev i stort som den
beriiknade.'

I tabellen nedan &r i den aktuella byggnaden identifierade energisparatgérder, deras
brukstid, deras berdknade kostnad och den forvintade besparingen sammanstillda.
Atgiérderna adr redovisade i koncentrerad form. En cdel av dem bestar egentligen av

flera olika delar.

Nr Atgérd

OO~ —

Tabell 1

Exempel pa energisparatgarder

Ny fastighetsbelysning
Reducerad baslast varme
Forbattrad takisolering

Inférande av nattkyla sommartid

Nytt ventilationssystem
Nya fénster

Summa

(ar]

15
15
40
15
15
40

Brukstid

Investering  Besparing

[kkr]

350
350
400
75
2700
1200

5.075

[Kkr/ar]

140
73
60
10

207
26

516

(%]

39,7
19,4
14,9
9,8
1,80
-1

Atg‘eirderna i tabellen har 15 eller 40 ars brukstid. I figur 4 visas de inlagda i
internrintediagram for 15 ar respektive 40 ar.

Besparing kkr/ar 259,

Intern rénta

Besparing kkr/ar  25% 15%  10% 8% 6% 4% 15% 10% 8%
500 | 29, 500 } —
. o :
40 ; % // 0% 400 6%
30 X 300 ': 4%
:l/ X / / 2%
20 :/ 0% 200 X B
/ ' / / /’// 0%
10 100
' —
! 2 L —1
(é / / 15 ar é;::é 40 ar
| | = . |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Investering kkr

Figur 4 Energisparatgirder i internréntediagram for respektive brukstid.

' www.BELOK.se. Rapporter/Totalprojekt/Slutrapport/Getholmen

10

Investering kkr
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Det gar inte att ur diagrammen i figur 4 utldsa den ”gemensamma” lonsamheten gor
hela paketet. Man kan dock kombinera diagrammen sa att internrintelinjernas lutning
anpassas till varje atgirds brukstid. Det &r ritt arbetskridvande att gora detta manuellt,
men sker enkelt med hjilp ett berdkningsprogram, BELOK Totalverktyg, som ér fritt
tillgéingligt pa www.belok.se dar det finns under ”Verktyg”.

I Figur 5 visas atgirdspaketet berdknat med Totalverktyget.

Eeloks totalverkiyg
Besparing [kkridr|
7028 /50% 502 202 16% 10%

b%
B00 Fonsterbyten

0.0%

400
“entilationsaggregat byts (224

300
Mattkyla

Farbattrad takisolering
200

“Warmesystemet renoveras

100

Ny fastighetsbelysning
Olika livslangd for olika atgdrder

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Investering [kkr]

Figur 5. Atgéirdspaketet itabell 1 i internrdantediagrammet.

Fastighetsigaren har krévt att investeringen skall ge en besparing som innebér minst
7 procent real, dvs inflationsrensad, ridnta. Samtidigt har han antagit att energipriserna
stiger arligen med 2 procent utdver den allminna inflationen. Detta innebir att intern-
réntan skall vara minst 7-2 = 5% for hela paketet. Som syns i Figur 5 &r den ca 7%.
Om ytterligare identifierade atgirder hade tagits med, hade hela paketets internrinta
hamnat under 5%.

Reinvestering

Nir delar i byggnaden har olika brukstider kan det innebéra att energisparande atgéarder
med kortare brukstid @n husets i dess helhet, blir ersatta nir de inte langre fyller sin
uppgift. Utgar man exempelvis fran att de tekniska installationerna har brukstiden 15
ar, medan byggnaden som sadan skall fungera i 40 ar, maste installationerna erséttas
efter 15 respektive efter 30 ar. Det krivs en reinvestering efter 15 ar och en efter 30 ar.

Nuvirdet i dag, B,,, av en reinvestering B,,,, som sker om n ar, ar

Bor:Bn.%:Bnr.i(r’n) (10)
1 - n
( +100)

Nuvirdesfaktor for en enstaka framtida hiindelse, i(r,n), finns tabellerad i bilagan.
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Man tar hinsyn till de framtida reinvesteringarna genom att addera nuvirdet av
reinvesteringarna till den inledande investeringen och sedan bestimma internréntan
utgaende fran reinvesteringarnas sammanlagda brukstid.

Med tva reinvesteringar B; och B; efter n,; respektive n, ar, blir nuvirdet 2B, av hela
investeringsprocessen:

2B,=B,+8B,-i(r,n,, )+ B,-i(r,n,)

Tva reinvesteringar innebér att hela den ekonomiska processen 16per under den
ursprungliga investeringen och reinvesteringarnas sammanlagda brukstider. Denna
sammanlagda brukstid dr 4n, + An,; + 4n,,

Ay, Ay an,;
la A hYd A N o N\
0 Ny N2 n
ﬁllllllllllllllllllll TR
By By B2

Ett som det syns ritt rimligt antagande &r aterinvesteringarna blir i realvirde lika stora
som den forsta investeringen, att de kommer att ge samma arliga avkastning och att de
kommer att ha samma brukstid. I realvdrden innebér det att:

B,=B; =B, och 4n,=4n, =4, = An samt att a ar konstant

Med det hir antagandet kommer varje reinvestering att ge samma interrénta (samma
investering, samma brukstid, samma arlig avkastning). Detta innebér att med de hir
antagandena #dndras inte internrintan genom reinvesteringarna. Ddremot blir den

ekonomiska processen i des helhet annorlunda. Hela brukstiden bli 3-4n och nuvirdet
av investeringarna blir

2B, =B, - (]+i(r,n,1 )+i(r,n, )) (1T)

Fragan om reinvesteringar &r av intresse forst da det dr fraga om samtidiga
investeringar i atgdrder med olika livsldngder, som da man utformar ett atgiardspaket
for energibesparing. For att belysa detta anvints det i Tabell 1 visade exemplet men
med atgirderna indelade i tva grupper efter brukstid.

I paketet ingar saledes atgirder med dels 15 ars brukstid dels 40 ars brukstid. De med
kort livstid bedomer man maste ersittas efter 15 respektive 30 ar. Man kan da bilda tva
atgirdspaket:

o ett for atgiardspaket med 15 ars brukstid och ersittning efter 15 och 30 ar

o ett for atgiardspaket med 40 ars brukstid

12
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Atg‘ardspaketet med 15 ars brukstid har internréintan 9%. Detta fas enkelt med hjélp av
BELOK Totalverktyg eller bilagans tabeller. Internridntan 9% anvinds hér for
nuvirdesberikningen av reinvesteringarna. Det dr den interrinta som géller om
samtliga 15 ars atgérder ersitts efter 15 ar till samma reella kostnad. Det syns vara ett
rimligt antagande. Om man antar nagot annat, far man passa sig fram genom att prova
med olika réntor.

i(9,15) =0,27 i(9,30) = 0,075
1+1(9,15)+i(9,30) = 1,35

Tabell 1
Exempel pa energisparatgarder med reinvestering
Nr Atgérd Brukstid Investering Inkl Besparing
[ar] [Kkr] reinvestering [Kkr/ar]
[kkr]
1 Ny fastighetsbelysning 15 350 140
2 Reducerad baslast varme 15 350 73
4 Inférande av nattkyla 15 75 10
sommartid

5 Nytt ventilationssystem 15 2.700 207
Summa 3.475 4.700 430

3 Forbattrad takisolering 40 400 60

6 Nya fonster 40 1.200 26
Summa 1.600 76

Man har nu tva atgiardspaket, bada med ca 40 ars brukstid

Beloks totalverktyg
Besparing [kkrfr]
70%/50% 3024 20% 16% 10%

600

500

Varmesystemet renoveras

0.0%
400

300

200

Ombyggnad av fastighetsbelysning

100

Livslangd for alla atgarder ar 40 Al

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Investering [kkr]

Figur 5. Atg‘eirdspaketet enligt tabell 2 med reinvesterring.

Interrdntan med reinvestering blir saledes ca 8 % jamfort med utan reinvestering da den
enligt Figur 5 blir drygt 7%.
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Kalkylunderlag

Som inledningsvis ndmnts dr det framst fraga om att ta fram ekonomiskt underlag for
beslut om energieffektiviserande atgérder i befintliga lokalbyggnader. En utgangs-
punkt har varit att vilja en ekonomisk modell, som dr enkel och 6verskadlig.
Ekonomiska modeller i all 4ra, men i grunden &r det tillforlitligheten av de grundupp-
gifter som anviinds vid kalkylen, som &r avgorande. Forutséttningen for att den
energieffektivisering som efterstravas skall komma till stand i verkligheten &r
emellertid att de som skall besluta om genomforande kan lita pa att de verkliga
energibesparingarna kommer att bli som de beréknade.

Systemgranser

Nir man planerar energisparatgirder dr det ytterst viktigt att man fran borjan
bestimmer den systemgrdns som giller och att man sedan in te dndrar den under
arbetets gang. Figur 6 visar tankbara systemgrénser da det giller energiatgirder i
byggnader

sassssssnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn  OAMNENEt .usssssssssssssssnssssnnnnnnnnnns

Centrala
senergiomvandlings
processer _.......D................ﬂ..... Y Ape—————

Huset i dess helhet

EEEEEEEEEEEEEEEE Val’meOCh JSUEEEEEEE

IIIBI LERERE LS ..---l--lA--------

kylprocesser:  Kilimatstyrande system

S Ckylp o Rumsluft =

Strémmande | huset i: 5 ilfo - :
P - \farmetnlfcisel h Varmeunderskott :
:;I ’ El — Varmebortforsel ﬂ Varmedverskott :
Strémmande ) Bortforsel av h Luftburna
luft :,':> Vérme :  luftburna féroreningar . féroreningar
Bréanslen
- . "

EEEEEEEEEEEEE Ca------------- e

=

Brénsle

Betjénande system
Vatten, avlopp, belysning,
eluttag, tele- och it-system,
=== g kommunikationssystem etc.

LasssssssssssssssEEsEEEEEEEEER

¢

|

Figur 6 Systemgrinser vid analys av byggnaders energibeteende

BELOK:s Totalprojekt har fokuserats pa att minska byggnaders virmebehov och
elbehov genom forbittringar av byggnadsdelar och installationssystem. Inriktningen &r
sjdlva behovet, inte hur behovet tillgodoses. Systemgrinsen harsaledes lagts kring
systemen A, B och C. Dirfor tas dndringar av forsorjande system D inte tagits med i
lonsamhetsbedomningen av de Totalprojekt som genomforts i BELOK:s regi.

Givetvis kan systemgrins E viljas, dvs man tar med allt inom huset, dvs inriktar sig
helt pa ’kopt energi” och tar med atgirder som byte av olje- eller elpanna till
virmepump. Det viktiga &r inte hur man véljer systemgréinsen utan att man bestdimmer
sig fran borjan av atgardsprojektet.

I det sammanhanget finns anledning att varna for att ligga systemgrinsen langt utanfor
byggnaden, dvs inkludera hela samhdllet eller virlden, dvs blanda in begrepp som
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primérenergi. Dels riskerar man da svargenomskadliga resonemang, dels finns risk for
att man vidtar atgirder, som senare kan visa sig felaktiga exempelvis da definitioner av
primérenergi dndras genom politiska beslut eller teknikutveckling.

Energiberakningar

En grundliggande forutsittning for att det i praktiken skall vara mojligt for
fastighetsforetag att besluta om att genomfora ett ofta kostnadskrivande energi-
besparingsprojekt, ér att man kan lita pa beslutsunderlaget. Framst géller det de
beriknade energibesparingarna.

Erfarenheterna fran energibesparing i lokalbyggnader visar klart att de stora
besparingarna aterfinns i de tekniska systemen som belysningssystemen, ventilations-
systemen, virmesystemen, styr- och reglersystemen och kylsystemen. Utformningen
av byggnadens klimatskéirm och den byggnadstekniska utformningen i vrigt dr av
avgorande betydelse fran forsta borjan da huset projekteras och byggs. Nir en
lokalbyggnad vil &r byggd blir det emellertid svart att finna byggnadstekniska atgérder
som inte kostar alldeles for mycket i forhallande till de energibesparingar de kan ge.

For att kunna bedoma effekten av olika energisparatgirder kan det krivas ritt manga
beridkningar eller simuleringar for att fa ett tillforlitligt grepp om varje atgérds inverkan
pa energianvindningen.

Det dr ddrmed absolut nddvindigt att man anvinder berdkningsprogram eller
simuleringsprogram som, nir det giller lokaler, dr utformat for att behandla sadana och
att det dessutom gar att med rimliga arbetsinsatser analysera enskilda atgiarders
inverkan.

Givetvis maste program som anvinds vara validerade och den som genomfor
beridkningarna maste forsta hur berdkningsmodellen knyter an till den verkliga
byggnad som skall simuleras.

Foljande simuleringsmetodik2 har gett resultat som visat sig ge en god dverens-
stimmelse med den efter atgirdernas genomforande uppmatta energianvindningen.

o Byggnaden modelleras och behovet av virme, el och kyla berédknas med
antagna virden om drifttider, beldggning och belysningsanvindning mm. Dessa
antagna ingangsvirden justeras sedan tills berdkningsresultatet stimmer med
tidigare energistatistik

Hirigenom fas en kalibrerad berdkningsmodell, som sa langt mojligt efterliknar
byggnadens verkliga anvindningsmonster.

o Med den efter tidigare uppmiitta energiuppgifter korrigerade modellen
simuleras energibehovet steg for steg for varje sparatgird.
atgdrd 1
atgdrder 1 och 2
atgdrder 1,2 och 3
osv

* Bergsten. E&M 8/2010
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Hiérigenom sikerstills att man far med den inverkan pa varandra som olika
sparatgirder kan ha.

Kostnadskalkyler

Kostnaden for de olika atgirderna maste beriknas av en erfaren kalkylator. Kostnaden
for varje atgard maste berdknas for sig, men hénsyn tas till hur de olika atgédrdernas
samtidiga genomforande kan paverka kostnaden.

Det dr alltid fastighetsdgaren som bestimmer savil de ekonomiska villkoren som
forutsittningarna for kostnadskalkylen. Bland annat maste fastighetségaren innan
kostnadskalkylen paborjas ange om projekteringskostnader skall inga och om
eventuella byggherrekostnader skall inga i kostnadskalkylen. Givetvis maste det klart
framga i kalkylrapporten vad som har medréknats.

Det dr inte ovanligt att energibesparande atgérder genomfors samtidigt som man dnda
genomfor en renovering eller allmén upprustning av en fastighet. I kalkylerna ar det da
endast de kostnader som &r direkt forknippade med de energieffektiviserande
atgdrderna som ska tas med.

Om exempelvis fonster anda skall bytas pa grund av att de &r i daligt skick eller pa
grund av att inneklimatet &r daligt vintertid, skall endast extrakostnaden for speciellt
energieffektiva fonster tas med i kalkylen.

Om en ventilationsanldggning maste bytas ut pa grund av att anldggningen &r
nedgangen eller inte uppfyller dagens krav pa luftkvalitet, skall endast extrakostnaden

for att na speciellt hog energieffektivitet tas med.

Det dr lampligt att fore projektets paborjande radgora med fastighetsdgaren, som far
faststélla vad som skall inkluderas i kostnadskalkylen.
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Tabell 1 Arskostnadsfaktor P(r,n)

P(r,n)=

Ar

QRN WNh=

S ©N®

12
13
14
15

16
17
18
19
20

25
30
35
40
45
50

r/100

I-(1+r/100)""

Annuitetsfaktor P(r,n)

4%

1,0400
0,5302
0,3603
0,2755
0,2246

0,1908
0,1666
0,1485
0,1345
0,1233

0,1141
0,1066
0,1001
0,0947
0,0899

0,0858
0,0822
0,0790
0,0761
0,0736

0,0640
0,0578
0,0536
0,0505
0,0483
0,0466

6%

1,0600
0,5454
0,3741
0,2886
0,2374

0,2034
0,1791
0,1610
0,1470
0,1359

0,1268
0,1193
0,1130
0,1076
0,1030

0,0990
0,0954
0,0924
0,0896
0,0872

0,0782
0,0726
0,0690
0,0665
0,0647
0,0634

8%

1,0800
0,5608
0,3880
0,3019
0,2505

0,2163
0,1921
0,1740
0,1601
0,1490

0,1401
0,1327
0,1265
0,1213
0,1168

0,1130
0,1096
0,1067
0,1041
0,1019

0,0937
0,0888
0,0858
0,0839
0,0826
0,0817

10%

1,1000
0,5762
0,4021
0,3155
0,2638

0,2296
0,2054
0,1874
0,1736
0,1627

0,1540
0,1468
0,1408
0,1357
0,1315

0,1278
0,1247
0,1219
0,1195
0,1175

0,1102
0,1061
0,1037
0,1023
0,1014
0,1009

12%

1,1200
0,5917
0,4163
0,3292
0,2774

0,2432
0,2191
0,2013
0,1877
0,1770

0,1684
0,1614
0,1557
0,1509
0,1468

0,1434
0,1405
0,1379
0,1358
0,1339

0,1275
0,1241
0,1223
0,1213
0,1207
0,1204

15%

1,1500
0,6151
0,4380
0,3503
0,2983

0,2642
0,2404
0,2229
0,2096
0,1993

0,1911
0,1845
0,1791
0,1747
0,1710

0,1679
0,1654
0,1632
0,1613
0,1598

0,1547
0,1523
0,1511
0,1506
0,1503
0,1501

20%

17

1,2000
0,6545
0,4747
0,3863
0,3344

0,3007
0,2774
0,2606
0,2481
0,2385

0,2311
0,2253
0,2206
0,2169
0,2139

0,2114
0,2094
0,2078
0,2065
0,2054

0,2021
0,2008
0,2003
0,2001
0,2001
0,2000

25%

1,2500
0,6944
0,5123
0,4234
0,3718

0,3388
0,3163
0,3004
0,2888
0,2801

0,2735
0,2684
0,2645
0,2615
0,2591

0,2572
0,2558
0,2546
0,2537
0,2529

0,2509
0,2503
0,2501
0,2500
0,2500
0,2500
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Tabell 2 Nuvardesfaktor I(r,n)

16
17
18
19
20

25
30
35
40
45
50

I(r,n)

r/100

Nuvéardesfaktor I(r,n)

4%

0,9615
1,8861
2,7751
3,6299
4,4518

5,2421
6,0021
6,7327
7,4353
8,1109

8,7605
9,3851
9,9856
10,5631
11,1184

11,6523
12,1657
12,6593
13,1339
13,5903

15,6221
17,2920
18,6646
19,7928
20,7200
21,4822

6%

0,9434
1,8334
2,6730
3,4651
4,2124

4,9173
5,5824
6,2098
6,8017
7,3601

7,8869
8,3838
8,8527
9,2950
9,7122

10,1059
10,4773
10,8276
11,1581
11,4699

12,7834
13,7648
14,4982
15,0463
15,4558
15,7619

:1—(1+r/100)‘”

8%

0,9259
1,7833,
2,5771
3,3121
3,9927

4,6229
5,2064
5,7466
6,2469
6,7101

7,1390
7,5361
7,9038
8,2442
8,5595

8,8514
9,1216
9,3719
9,6036
9,8181

10,6748
11,2578
11,6546
11,9346
12,1084
12,2335

10%

0,9091
1,7355
2,4869
3,1699
3,7908

4,3553
4,8684
5,3349
5,7590
6,1446

6,4951
6,8137
7,1034
7,3667
7,6061

7,8237
8,0216
8,2014
8,3649
8,5136

9,0770
9,4269
9,6442
9,7791
9,8628
9,9148

12%

0,8929
1,6901
2,4018
3,0373
3,6048

41114
4,5638
4,9676
5,3282
5,6502

5,9377
6,1944
6,4235
6,6282
6,8109

6,9740
7,1196
7,2497
7,3658
7,4694

7,8431
8,0552
8,1755
8,2438
8,2825
8,3045

15%

0,8696
1,6257
2,2832
2,8550
3,3522

3,7845
4,1604
4,4873
4,7716
5,0188

5,2337
5,4206
5,5831
5,7245
5,8474

5,9542
6,0472
6,1280
6,1982
6,2593

6,4641
6,5660
6,6166
6,6418
6,6543
6,6605

18

20%

0,8333
1,5278
2,1065
2,56887
2,9906

3,3255
3,6046
3,8372
4,0310
4,1925

4,3271
4,4392
4,6327
4,6106
4,6755

4,7296
4,7746
4,8122
4,8435
4,8696

4,9476
4,9789
4,9915
4,9966
4,9986
4,9995

25%

0,8000
1,4400
1,9520
2,3616
2,6893

2,9514
3,1611
3,3289
3,4631
3,5705

3,6564
3,7251
3,7801
3,8241
3,8593

3,8874
3,9099
3,9279
3,9424
3,9539

3,9849
3,9950
3,9984
3,9995
3,9998
3,9999
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Tabell 3 Nuvardesfaktor enstaka utfall i(r,n)

i(r,n)=

(1+r)"

Nuvérdesfaktor fér ett enstaka belopp i(r,n)

Ar

QRN Wwh =

S©oON®

12
13
14
15

16
17
18
19
20

25
30
35
40
45
50

4%

0,9615
0,9246
0,8890
0,8548
0,8219

0,7903
0,7599
0,7307
0,7026
0,6756

0,6496
0,6246
0,6006
0,5775
0,5553

0,5339
0,5134
0,4936
0,4746
0,4564

0,3751
0,3083
0,2534
0,2083
0,1712
0,1407

6%

0,9434
0,8900
0,8396
0,7921
0,7473

0,7050
0,6651
0,6274
0,5919
0,5584

0,5268
0,4970
0,4688
0,4423
0,4173

0,3936
0,3714
0,3503
0,3305
0,3118

0,2330
0,1741
0,1301
0,0972
0,0727
0,0543

8%

0,9259
0,8573
0,7938
0,7350
0,6806

0,6302
0,5835
0,5403
0,5002
0,4632

0,4289
0,3971
0,3677
0,3405
0,3152

0,2919
0,2703
0,2502
0,2317
0,2145

0,1460
0,0994
0,0676
0,0460
0,0313
0,0213

10%

0,9091
0,8264
0,7513
0,6830
0,6209

0,5645
0,5132
0,4665
0,4241
0,3855

0,3505
0,3186
0,2897
0,2633
0,2394

0,2176
0,1978
0,1799
0,1635
0,1486

0,0923
0,0573
0,0356
0,0221
0,0137
0,0085

12%

0,8929
0,7972
0,7118
0,6355
0,5674

0,5066
0,4523
0,4039
0,3606
0,3220

0,2875
0,2567
0,2292
0,2046
0,1827

0,1631
0,1456
0,1300
0,1161
0,1037

0,0588
0,0334
0,0189
0,0107
0,0061
0,0035

15%

0,8696
0,7561
0,6575
0,5718
0,4972

0,4323
0,3759
0,3269
0,2843
0,2472

0,2149
0,1869
0,1625
0,1413
0,1229

0,1069
0,0929
0,0808
0,0703
0,0611

0,0304
0,0151
0,0075
0,0037
0,0019
0,0009

20%

0,8333
0,6944
0,5787
0,4823
0,4019

0,3349
0,2791
0,2326
0,1938
0,1615

0,1346
0,1122
0,0935
0,0779
0,0649

0,0541
0,0451
0,0376
0,0313
0,0261

0,0105
0,0042
0,0017
0,0007
0,0003
0,0001

19

25%

0,8000
0,6400
0,5120
0,4096
0,3277

0,2621
0,2097
0,1678
0,1342
0,1074

0,0859
0,0687
0,0550
0,0440
0,0352

0,0281
0,0225
0,0180
0,0144
0,0115

0,0038
0,0012
0,0004
0,0001
0,0000
0,0000



