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Forord

Denna guidebok har tagits fram for att 6ka kunskapen om metodiken och implementeringen av
Totalmetodiken bland fastighetségare, fastighetsforvaltare, konsulter, projektérer och andra
nyckelaktdrer som kommer vara delaktiga i genomférandet av projekt dar Totalmetodiken
anvands. Guideboken beskriver de grundlaggande principerna som metodiken ar baserad pa och
inkluderar aven erfarenheter fran genomforda projekt enligt Totalmetodiken i Sverige. Materialet
ar dven anpassat for att kunna anvéandas i utbildningssyfte och som en instruktion vid det
praktiska genomforandet av Totalmetodiken.

Denna guide har tagits fram som en del i projektet "Totalmetodiken fér omfattande reducering av
energianvandning i lokalbyggnader”, med stdd av den Europeiska Unionens program Intelligent
Energy Europé och av Bestallargruppen for Lokaler (Belok). Delar av innehallet grundar sig pa
informationsmaterial som tagits fram av Belok som en del i utvecklingen av Totalmetodiken.
Erfarenheter fran Belok har samlats in och vidareutvecklats for att skapa riktlinjer for
fastighetsagare, konsulter, och andra nyckelaktorer i processer for att energieffektivisera
byggnader i de medverkande landerna.

Handboken har tagits fram inom CIT Energy Management AB av Mari-Liis Maripuu, Mona Norbéck,
Enno Abel, Per-Erik Nilsson och Lars Ekberg. De har under flera ar arbetat med utveckling och
tillampning av Totalmetodiken.
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1 Inledning

Det har kapitlet beskriver de grundlaggande principerna bakom Totalmetodiken, samt metodens
fordelar. De olika etapperna i metoden och medverkande aktdrer redovisas aven oversiktligt.

Bakgrund

Att forbattra energieffektiviteten och minska energibehovet i byggnadsbestandet har varit pa
dagordningen under de senaste decennierna i de flesta europeiska lander. Sveriges klimat- och
energimal syftar till att 6ka energieffektiviteten med 20 % fram till ar 2020 (jamfort med ar 2008).
Dessutom finns ett Europeiskt direktiv som kraver att alla nya byggnader fran och med 2021 ska
vara "néra-nollenergibyggander”. Detta innebar att Boverkets byggregler kommer 6ka kraven pa
energihushallning framover.

Givetvis ar det viktigt att nya byggnader anvander mindre energi, men det leder framforallt till en
bromsning av energibehovsokningen, inte att det totala energibehovet minskar. For att minska det
totala energibehovet i byggnadssektorn och na nationella och internationella mal maste aven
energianvandningen i det befintliga byggnadsbestandet minska vasentligt. Detta innebar att fler
fastighetsagare behdver hoja sina ambitioner att genomfora energieffektiviseringsprojekt.

En viktig drivkraft for att genomféra energieffektiviseringsprojekt i lokalbyggnader &r att erbjuda
attraktiva lokaler till sina hyresgaster. En allt viktigare del i att ha attraktiva lokaler ar ett minskat
energibehov, samtidigt som funktionaliteten bibehalls eller forbattras. Dessutom ar det troligt att
kraven for energianvandning aven skarps for befintliga byggnader. Det innebar att fastighetsagare
som inte, inom en snar framtid, genomfor atgarder for forbattrad energieffektivitet senare kan
komma att tvingas utfora tillfalliga atgarder som istallet kunnat genomféras tidigare pa ett mer
Ionsamt satt.

Utveckling av Totalmetodiken

Tidigare genomforda energieffektiviseringsprojekt i lokalbyggnader i Sverige har visat att det ar
relativt enkelt att identifiera ett antal enskilda atgarder som kan minska byggnadens energibehov.
En del av atgarderna kan genomféras utan stérre kostnader. Daremot kraver ofta atgarder som
avsevart minskar energibehovet storre investeringar. Nar det géller lokalbyggnader, ar det inte sa
troligt med ekonomiskt stdd for sadant fran offentliga myndigheter. Darmed maste fastighetsagaren
sjalv sta for kostnaderna kopplade till energieffektiviseringen. | praktiken innebér det att féljande
forutsattningar maste uppfyllas:

» Investeringarna for att genomfora nédvandiga atgarder maste vara Ionsamma. Med andra
ord maste fastighetsagarens ekonomiska krav pa langsiktiga investeringar uppfyllas.

+ Beddmningen av kostnader och framtida arliga besparingar utgér underlag for
investeringsbeslut och maste darfor vara tillforlitliga.

+  Nar energieffektivitetsatgarder genomfors i befintliga byggnader ar det dessutom viktigt att
de utfors s att kvaliteten pa byggnaden och dess anvandbarhet bibehalls eller forbattras.

Hittills har det funnits valdigt lite stdd till fastighetsagare for att ta bra investeringsbeslut for
forbattrad energiprestanda och minskade driftskostnader. Besluten baseras ofta pa lonsamhet for
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enskilda atgarder och forstudier gors ofta med enkla ekonomiska metoder som inte tar hansyn till
hela investeringen/systemets ekonomiska livslangd eller energiprisandringar. Darmed genomfors
oftast bara de allra mest Ionsamma atgarderna vilket leder till ganska blygsamma
energibesparingar.

For att hoja fastighetsagares ambitionsniva for att genomfora storre renoveringar for
energieffektivisering har Energimyndighetens bestallargrupp for lokaler, Belok, tagit fram en
arbetsmetod som kallas Totalmetodiken. Belok &r ett natverk med Sveriges storsta
lokalfastighetségare som har initierats och understdds av Statens Energimyndighet. | Belok
samverkar ledande lokalfastighetsforetag for att sprida kunskap och erfarenheter om effektiva
metoder for energieffektivisering av lokalfastigheter. Alla resultat fran Belok:s verksamhet ar
offentliga och tillg&ngliga for allmanheten via deras hemsida.

Totalmetodiken fokuserar pa att uppnd maximal energibesparing inom ramen for fastighetsagarnas
l[6nsamhetskrav. Metoden &r inriktad pa att minska befintliga lokalbyggnaders varme- och elbehov
genom kostnadseffektiva atgardspaket. Genomférda projekt enligt Totalmetodiken visar att det i
manga fall ar majligt att halvera energianvandningen i befintliga lokalbyggnader pa ett [onsamt sétt.
| vissa fall gav det effektivisering ner mot nara-nollenergibyggnader.

Om Totalmetodiken

Totalmetodiken ar en arbetsmetod for energieffektivisering i befintliga lokalbyggnader. Metoden tar
ett helhetsbegrepp om byggnadens energianvandning i syfte att uppna maximala energibesparingar
pa ett lbnsamt satt.

Totalmetodiken baseras pa atgardspaket och utgar fran lattforstaelig ekonomisk modell for
[6nsamhetsbedémningar. Det innebér kortfattat féljande:

e | den byggnad som skall energieffektiviseras gors en grundlig inventering av tankbara
energisparande atgarder. Av dessa bildas ett atgardspaket som i sin helhet uppfyller
fastighetségarens lénsamhetskrav.

¢ Hela atgardspaketet genomfors i den aktuella byggnaden.

e For erfarenhetséaterforing foljs energianvandningen upp under minst ett ar och jamférs med
de tidigare berdknade vardena.

For att enkelt visualisera resultatet av [bnsamhetsberékningarna for beslutsfattare anvands
internrantediagram (se figur 1.1). | ett sddant diagram, med arlig kostnadsbesparing pa den ena
axeln och investering pa den andra, kan man for en viss ekonomisk livslangd lagga in linjer med
lutningar for olika rantevarden. | diagrammet representeras varje atgard av en linje med en viss
langd och lutning. Ju stdrre lutningen ar desto ldnsammare ar atgarden. For att bilda ett
atgardspaket rangordnas atgarderna efter Ionsamhet. Diagrammet i figur 1.1 visar ett exempel pa
ett tgardspaket med sex atgarder. Langst till vanster visas den mest [snsammaste atgarden.
Darefter har atgarderna lagts in i fallande I16nsamhetsordning. Slutpunkten visar den gemensamma
internrantan for flera samtidiga investeringar, med hansyn till att olika atgarder kan ha olika
kalkyltid.
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Figur 1.1 Exempel pé ett &tgardspaket med sex &tgarder (AT1-AT6) i ett internrantediagram. Diagrammet visar
att atgardspaketet har en internranta p& 7 % och en energibesparing p& 50 %. Om istéllet endast de 4 atgarder
som ar lénsamma var for sig véljs blir paketets internranta 20 % men besparingen blir d& endast 30 %.

Hur manga atgarder som tas med i ett atgardspaket valjs pa sa satt att paketets internranta inte
understiger fastighetsagarens krav pa forrantning av invetserade medel, uttryckt som kalkylranta. |
exemplet i figur 1.1 ar Ionsamhetskravet att internrantan ska vara minst 7 %. Samtliga atgarder
utgor darmed ett atgardspaket som uppfyller detta krav och ger da en halvering av den arliga
energianvandningen. Om istéllet endast de atgarder som var och en &r lbnsamma ingar i paketet
(atgarder 1 till 4) blir besparingen bara ca 30 %.

Detta arbetssatt, dar "paket" av atgarder genomfors i stallet for endast de enskilt mest lonsamma
atgarderna, ar fordelaktigt nar det galler att na stora energibesparingar som uppfyller
fastighetsagarens lonsamhetskrav. De mest [onsamma atgarderna kommer att hjalpa de mindre
I6nsamma atgarderna. Pa detta satt blir det mojligt att visa att en betydande minskning av
energianvandning kan vara ekonomiskt forsvarbart, vilket bidrar till att 6ka fastighetsdgarnas
ambition.

Totalmetodiken ar en arbetsmetodik for energieffektivisering, som gar ut pa att bilda ett
atgardspaket som i sin helhet uppfyller de Ionsamhetsvillkor fastighetsforetaget staller.
Forutsattningen for att uppnd lonsamheten ar att man genomfor hela atgardspaketet.
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Fordelar med Totalmetodiken

Forutom mojligheten att pa ett Ionsamt satt komma &t den stora energisparpotentialen som finns i
befintliga lokalbyggnader finns det &ven andra férdelar med Totalmetodiken. De framsta fordelarna
med Totalmetodiken illustreras i Figur 1.2 och sammanfattas nedan.

Ar baserad pd en
Forbattrad funktion lattforstaelig

i byggnaden ekonomisk modell

Tillforlitliga resultat

_ Storre genom helhetssyn
energibesparing med

|6dnsamhet
Totalmetodiken

Figur 1.2 Fordelar med Totalmetodiken.

Stdrre energibesparingar med Idnsamhet

Metoden bygger pa en omfattande analys av byggnaden som helhet dar alla tankbara atgarder med
energieffektiviseringspotential identifieras. Atgarderna paketeras sedan till ett [snsamt
atgardspaket. De mest Isnsamma atgarderna hjalper de atgarder som pa egen hand inte ar
[dnsamma, men som ar viktiga ur ett energibesparingsperspektiv, vilket ger en lonsamhet pa
paketet som helhet.

Forbattrad funktion i byggnaden

Totalmetodiken ar inriktad pa att bevara eller forbattra byggnadens funktion och kvalitet.

Metoden kan inkluderas i den vanliga renoveringsprocessen av en byggnad och da analyseras
utokade kostnader kopplade till energieffektivisering. Nar man kombinerar

Totalmetodiken med underhéllsrenovering av byggnaden kan ofta investeringskostnaderna for
energidtgarder optimeras.

Baserad pa lattforstaelig ekonomisk modell

Energieffektiviseringsatgarder i byggnader kan betraktas som langsiktiga investeringar, eftersom de
ofta har lang ekonomiska livslangd. Darfor bor vald ekonomisk modell ta hansyn till detta, samtidigt
som den bor vara latt att forsta for beslutsfattarna. | Totalmetodiken anvands internrantemetoden
for [insamhetsberékningar. Metoden visar investeringens faktiska avkastning uttryckt som
internranta. For paket av atgarder kan aven framtida relativa energiprisékningar och olika
ekonomiska livslangd for de olika atgarderna tas i beaktning.

Tillférlitliga resultat genom helhetssyn

Totalmetodiken anvander sig av en helhetssyn i arbetet med att forbattra byggnadens
energiprestanda. Arbetsprocessen ar val strukturerad med tydligt definierade arbetsmoment, roller
och ansvar for de olika nyckelaktérerna. Hela energieffektiviseringsprocessen kan pa sa satt
Overvakas och kvalitetssékras.
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Arbetsprocessen

Grundtanken med Totalmetodiken &r en helhetssyn pa energieffektiviseringsprocessen. Ett
systematiskt angreppssatt och ett professionellt genomférande ar viktigt. Dessutom kravs att
aktorerna har god forstaelse och medvetenhet om sin roll och dess ansvarsomrade.

For att sakerstalla detta systematiska tillvagagangssatt i arbetsprocessen har Totalmetodiken
strukturerats i tre etapper:

Etapp 1 - Framtagning av atgardspaket

Ett projekt enligt Totalmetodiken inleds med en forstudie (analys) dar en grundlig
energiteknisk besiktning av byggnaden genomférs for att faststalla byggnadens status och
identifiera tankbara energiatgarder. Energi- och lénsamhetsberékningar och analys utifran
insamlad data resulterar i ett atgardspaket som ger fastighetsagaren underlag for att fatta
bra beslut.

Etapp 2 — Genomférande av atgarder

Atgardspaketet genomfors i sin helhet. En del &tgarder kan vara s& pass okomplicerade att
de kan genomféras utan speciella forberedelser. Andra maste detaljprojekteras och
realiseras i en entreprenad. Genomforandet avslutas med en funktionskontroll. | Etapp 2
bor fokus laggas pa kvaliteten av utfort arbete och kontroll av att atgarder som genomforts
fungerar pa ratt satt for att sakerstélla forvantade besparingar.

Etapp 3 — Uppféljning

Det verkliga utfallet foljs upp med atminstone manadsvisa matningar av
energianvandningen. Om férvantat resultat inte uppnas utreds orsaken och eventuella fel
eller brister atgardas. Uppféljningen bor paga under minst ett ar och déarefter kontrolleras
utfallet mot underlaget som togs fram i Etapp 1.

Totalmetodikens arbetsstruktur ar illustrerad i figur 1.3. Varje Etapp innefattar ett antal huvuduppgifter
som ska genomforas och de kraver insatser fran olika intressenter och nyckelaktorer. Dessa beskrivs
narmre i kommande kapitel i denna handbok.

Etapp 1 Etapp 2 Etapp 3
Framtagning av Genomférande av Uppfdlining
atg4rdspaket atgirder
Insamling av Projektering av Matning av
grunddata atgarder energianvandning
Energibesiktning och Entreprenad Kontroll av
identifiering av &tgarder l&nsamhetsutfall

Funktionskontroll

Energiberakningar

Kostnadskalkyler

Framtagning av
atgardspaket

Figur 1.3 lllustrering av Totalmetodikens arbetsstruktur. Huvudstegen ar: Etapp 1-Framtagning av
atgardspaket, Etapp 2- Genomforande av atgarder och Etapp 3-Uppfoljning.
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Medverkande aktorer i Totalmetodiken

Det finns flera viktiga aktdrer som alla ar avgdérande for resultatet av byggnadens
energieffektivisering. Olika medverkande aktorer i ett projekt enligt Totalmetodiken visas i figur 1.4.
Aktdrerna kan delas in i féljande grupper:

Huvudintressent i Totalmetodiken &r bestéllare av projekt som bygger pa Totalmetodiken.
Bestallaren ar oftast fastighetsagaren, men kan i vissa fall Aven vara hyresgast som star for
energikostnader och &r beredd att investera i energieffektivisering.

Interna nyckelaktorer i Totalmetodiken &r personal som direkt jobbar i eller at
fastighetsagarens foretag och har viktiga roller och ansvar vid genomférandet av ett projekt
enligt Totalmetodiken. Exempelvis foérvaltare, som ar ansvariga for byggnaden kan ha en
viktig roll vid investeringsbeslut. | interna nyckelpersoner inkluderas ocksa driftpersonal
som ar ansvariga for byggnaden och dess tekniska system och kan ha direkt paverkan pa
byggnadens energianvandning i drift. Aven hyresgéster kan vara viktiga nyckelaktorer och
har en stor paverkan pa energianvandningen i byggnaden. | vissa fall kan de dven ha
ansvar for genomforandet av vissa atgarder. Arbetet med att genomfora atgarderna maste
darfor goras med hyresgéasterna i atanke.

Externa nyckelaktorer i Totalmetodiken ar foretag som praktiskt genomfor olika etapper
och aktiviteter i Totalmetodiken. De erbjuder sina tjanster och produkter till bestallaren i
renoveringsprocessen. Exempelvis energikonsulter som skall identifiera energisparatgarder
och utforma ett atgardspaket enligt Totalmetodiken; arkitekter och projektérer som skall
genomféra detaljprojektering av atgardspaketen; och entreprenérer som skall genomfora
atgardspaketen.

Huvudintressent

Byggnad
Fastighets-
agire Bestallare
Entreprendrer
Energikonsulter Projektorer
Forvaltare Arkitekter

Driftspersonal
Hyresgdster

Interna nyckelaktérer Externa nyckelaktorer

Figur 1.4 Medverkande aktérer vid genomforande av ett projekt enligt Totalmetodiken.

Exempel pa projekt enligt Totalmetodiken

De forsta projekten enligt Totalmetodiken startades 2007 med syftet att testa och utveckla
metodiken. Den har dérefter tillampats eller ar under tillampning i flertal fastigheter runt om i
Sverige. Fastigheterna ar av varierande alder och har skilda anvandningsomraden. Den &ldsta
fastigheten ar frAn mitten av 1800-talet och den yngsta fran &r 2000. Det ar allt fran
kontorsbyggnader, sjukhus, skolor till jarnvagsstationer och idrottshallar. Detta visar att
Totalmetodiken kan tillampas oavsett lokalbyggnadstyp och alder.
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De framsta férdelana som fastighetsagares tekniska avdelningar upplevt med Totalmetodiken ar att
den ger bra underlag for att kunna dvertyga beslutsfattare att genomféra stérre investeringar for en
forbattrad energieffektivitet.

| bilaga 1 visas tre exempel pa genomforda projekt enligt Totalmetodiken.

Tabell 1.1 visar storleksordningen av de kostnader som kan vara aktuella. Kostnaden per m2
tenderar att bli [Agre ju storre byggnaden ar.

Tabell 1.1 Kostnader frAn genomforda projekt enligt Totalmetodiken inom Belok- gruppen

Kostnadspost Kostnad kr/m?

Etapp 1: Framtagning av atgardspaket 30-40

Etapp 2: Genomférande av atgéarder 90 — 2700 (650 medel)
Etapp 3: Uppfdljning 10-20

Totalt (exkl. moms) | 130 — 2 760 (700 medel)

Besparing | 15 - 350 kr/(m?-ar) (60 medel)

| projekten identifierades vanliga energibesparingsatgarder som genomférts och en oéverblick dver
dessa finns samlade i tabell 1.2.

Tabell 1.2 Vanliga energibesparingsatgarder som genomforts i projekt enligt Totalmetodiken.
Typ av atgard

Nytt luftbehandlingsaggregat med energieffektiv varmeatervinning och flaktar

Optimering av luftfléden i ventilationssystem

Optimering av driftstider och installda borvarden for temperaturer i ventilationssystem

Installation av varmeatervinning i ventilationssystem

Ersatta gamla remdrivna flaktar med nya energieffektiva flaktar med frekvensstyrning

Behovsstyrning av ventilationen i specifika zoner/rum/utrymmen

Optimering av borvarden i kylsystem

Installation av frikyla

Atervinning av kondensorvarme fran kylmaskinerna

Byte av radiatortermostater och injustering av varmesystem

Installation av nya energieffektiva pumpar

Byte av fonster till mer energieffektiva fonster

Tillaggsisolera tak

Installation av rorelsestyrning av befintlig belysning i vissa rum/zoner

Byte av belysningssystem till mer energieffektiv belysning

I lokalbyggnader finns ofta stor besparingspotential i de olika tekniska systemen, sasom belysning,
ventilation, varme och kyla. Dar ar det ar relativt latt att identifiera ett antal tgarder med hog
besparingspotential utan storre investeringar. Detta ar en av anledningarna till att goda resultat kan
uppnas med Totalmetodiken i lokalbyggnader. | bostadshus daremot finns ofta farre tekniska
system vilket begransar antalet Ionsamma atgarder. Vidare kan atgarder med hdg
energisparpotential, t.ex. atgarder i klimatskalet, krdva stora investeringar. Darmed ar risken att
Totalmetodiken i bostadshus inte alltid leder till lika stora energibesparingar inom
I6nsamhetskravets ramar. Emellertid kan sjalva metod aven tillampas framgangsrikt i bostadshus.
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2 Totalmetodikens ekonomiska grunder

Detta kapitel beskriver de ekonomiska grunderna och grundlaggande begrepp for
lonsamhetsberakningar enligt Totalmetodiken. Val av indata och dess paverkan pa resultatet
beskrivs. Beskriver aven internrantemetoden som tillampas for Ionsamhetskalkyler i
Totalmetodiken.

Inledning

Lénsamhetsberdkningar inom byggnadssektorn kan goras av flera olika anledningar:
e Ge underlag for investeringsbeslut
e Valja mellan alternativa tekniska I6sningar

¢ Dimensionera system eller delar av system i byggnaden

Den forsta anledningen galler da investerare méaste gora ett val om att investera eller inte.
Exempelvis kan det galla beslut om och i vilken utstrackning energieffektiviseringsatgarder ska
genomforas. Utgangspunkten blir da ett definierat Ionsamhetskrav som investeringen méaste
uppfylla. Det finns ett antal olika ekonomiska modeller for |lonsamhetsberakningar och de flesta ger
samma resultat, forutsatt att samma indata anvands.

Den andra anledningen galler nar beslutet om investeringen redan tagits, men det finns olika
majliga system och I6sningar att vélja mellan. Da ar syftet istéllet att identifiera Is6nsamheten for de
olika alternativen, inte att ta reda p& om sjalva investeringen ar Il6nsam eller inte.

| det tredje fallet nér det géller dimensionering i konstruktionsfasen géller det att valja specifika
byggkomponenter.

For Totalmetodiken ar fokus den férsta anledningen, det vill sdga att ta fram underlag for
investeringsbeslut. | féljande avsnitt ligger fokus pa& Totalmetodikens metod for
Ionsamhetsberakningar.

Grundlaggande begrepp for [bnsamhetsberakningar

I Iinsamhetsberakningar finns nagra grundlaggande begrepp som har stor inverkan pa resultatet,
t.ex. kalkylranta, relativ energiprisférandring och kalkyltid, etc. Darfor ar det viktigt att ha bra
forstaelse for dessa grundlaggande begrepp och indata och de beskrivs narmre i detta avsnitt.

Internranta, nuvarde och kapitalkostnad

For att beddma om en investering ar I6nsam jAmfors de kostnader som den krédver med de
inkomster eller besparingar som den kommer att ge. D& maste man kunna jamfora investeringen,
som sker i nutid, med inkomster eller besparingar, som sker i framtiden. Det &r normalt vardefullare
att ha tillgang till pengar idag an att fa dem i framtiden. Ekonomiska handelser som ligger olika i
tiden knyts samman av rantan.

Réntans storlek uttrycker hur framtida inkomster varderas jamfort med att ha tillgang till

penningmedel i dag. Agaren av kapitalet har mojlighet att behalla sina pengar eller investera eller
lana ut for att f& dem lonsamt tillbaka under kommande &r. Rantan maste vara tillrackligt stor for att
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investeringen eller utlaningen skall vara intressant jamfort med att behalla kapitalet eller anvanda
det for ndgot annat.

Om det vore helt likstallt mellan att ha ett visst belopp Ao (kr) i dag eller f& beloppet A, (kr) i
framtiden, exempelvis om 10 &r, skulle den nominella rantan kunna vara 0 %. Ar tiligang till pengar
idag viktig i jamforelse med att f& dem i framtiden, bor rantan vara hog.

Om ett visst belopp Ao (kr) investeras idag sa att det arligen 6kar med rantan, har summan efter n
ar vuxit till beloppet An (kr). Hur stort A, blir beror pa rantans storlek. Ju storre ranta desto storre An.

Om ett visst belopp An (kr) fas efter n ar, ar dess véarde idag A, (kr). Detta varde blir lagre ju hogre
ranta som valts. Vardet i dag Ao (kr) av ett belopp A, (kr) som faller ut om n &r i framtiden kallas
nuvardet av ett enstaka belopp. Sambandet mellan belopp i dag och i framtiden och deras
samband med réntan illustreras i figur 2.1.

kr fal kr
hog ranta_ -~ N An
It m A g - Dot ____ ¢
-~ - = == e
Ao | mmmm =™ ~medelnog rénta M medelhdg rénta. - -
ingen ranta Al ___--- -
hog réanta
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 °
012 3 4., n ar 0123 4. n ar
nuvarde varde i nuvarde varde i
framtiden framtiden

Figur 2.1 Rantans paverkan pa sambandet mellan enstaka belopp som faller ut vid olika tider.

Nuvardet Ao (kr) av de belopp An (kr) som faller ut om n ar i framtiden beréknas enligt:

Ao = An - i(r,n)

dar i(r,n) ar nuvardesfaktorn vid kalkylrantan r och kalkyltiden n. Nuvardesfaktorn hamtas enklast ur
tabell, se bilaga 2.

Exempel:
Att 1ana pengar motsvarande Ao = 10 000 kr med en ranta pa 10 % betyder att aterbetalningen av lanet

efter 10 ar blir: An= Ao - 1/i(10,10) = 10 000 - (1/0,3855) = 26 000 kr.
Att fa tillbaka beloppet An = 10 000 kr om 10 &r med en ranta pa 10 % &r idag vart:
Ao=An - i(10,10) = 10 000 kr - 0,3855 = 3 900 kr.

| detta exempel &r nuvardesfaktorn i(10,10)= 0,3855

Energibesparande atgarder leder till besparingar i arliga driftskostnader under den ekonomiska
livslangden. For att bestamma nuvardet av de arliga framtida besparingarna diskonteras varije arlig
nettobesparing till den nuvarande tidpunkten och summeras. Det sammanlagda nuvérdet Ao (kr) av
de besparingar a (kr/ar) som faller ut under n ar i framtiden definieras som Nuvardessumma av
arliga nettobesparingar och beraknas enligt:

A =a-I(r,n)

dar I(r,n) ar nusummefaktorn vid réntan r och kalkyltiden n. Nusummefaktorn hdmtas enklast ur
tabell, se bilaga 2.
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Nuvardet av de arliga framtida besparingarna illustreras i figur 2.2.

Exempel:
Kr i Nuvardessumma av Befintliga fonster byts till nya treglasfonster.
arliga nettobesparingar Besparingen beraknas bli 10 000 kr per &r.

Besparing .
Ao=a I(r,n) Med I&g ranta, 4 %, och kalkyltiden 20 &r blir

Arliga nettobesparingar nuvardesfaktorn
a a a a 1(4,20) = 13.6
e s Rty B I Det sammanlagda nuvardet av de
§ I besparingarna blir;
nutid 1 2 3 s n Ar Fo={D0IY: 18(2) = 1 e i

Figur 2.2 lllustrering av nuvardessumma av arliga nettobesparingar. For varje arlig besparing, eller amortering,
kan nuvéardet beréknas, eller diskonteras, till nutidspunkten.

Forutsatt att investeringen for energibesparande atgarder sker genom ett banklan med ranta, ar det
vanligt att Ianet betalas tillbaka Iopande till banken. For att utvardera de betalningar som gors till
banken beréknas investeringen om till en arlig kapitalkostnad, jamnt fordelat 6ver kalkyltiden.
Exempelvis om man investerar ett belopp Bo (kr) som skall aterbetalas under de féljande n aren kan
arskostnaden (kapitalkostnaden) b (kr/ar) for detta berdknas:

b =B,- P(r,n)

dar P(r,n) ar annuitetsfaktorn vid rantan r och kalkyltiden n. Annuitetsfaktorn hamtas enklast ur
tabell, se bilaga 2.

Utvardering av arlig kapitalkostnad illustreras i figur 2.3.

Exempel:

En investering pa 10 000 kr maste betalas
tillbaka inom 10 &r med en ranta p& 6 %. Vad
r i Arskostnad | pjir den &rliga kapitalkostnaden?

b b b b b b=P(,n)-Bo

________________________ n ar Annuitetsfaktorn ar P(6,10)=0,13597

Den arliga kapitalkostnaden ar da:

B b =10 000 kr - 0,13597 = 1 360 kr/ar
° Investering

Kr

Figur 2.3 lllustrering av en investerings arliga kapitalkostnad. En investering Bo (kr) omréknas till en
arskostnad b (kr/ar), och fordelas jamt 6ver kalkyltiden.

Nominell ranta och real ranta

I en normalt fungerande ekonomi sker en fortldpande prisokning pa varor och tjanster och darmed
en stéandig sankning av penningvéardet, en inflation. Investeringar forutsatter normalt att de skall
betalas tillobaka med framtida inkomster eller besparingar. | penningmatt kommer de framtida
inkomsterna eller de framtida besparingarna, raknade i pengar, att stiga pa grund av inflationen.
Detta illustreras i figur 2.4.
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Nuvardessumma av
arliga nettobesparingar

Ao=a -I(r,w,n)

Besparing

al1+w/100)3 al1+w/100)"
al1+w/1002 1

-a(l+w 00) 4/

nutid 1 2 3 s n ar
r = ranta
a = arliga nettobesparinaar

w = inflation

Figur 2.4 lllustration av framtida relative prisdndringar, inflation. Nettonuvardessumman Ao 6kar motsvarande
den framtida prisandringen.

Kapitalkostnad, amortering och ranta, ligger emellertid fast i sitt nominella varde. Detta ar
medréknat i den nominella rantan (r,), som saledes ar hogre an den skulle varit om det inte funnits
inflation. Nominella rantan ar till exempel ranta som kravs vid banklan.

Inflation kan beaktas enligt féljande:

1+r /100, _,
1— (ni/)
A - 1+ w/100
| 1+r,/100 1
1+w/100

-a=1(r,,w,n)-a

Dar I(rn,w,n) &r nusummefaktorn som inkluderar inflation w %.

Nusummerfaktorn I(r,,w,n) ingr inte i de standardiserade tabellerna och &r inte sa lattillganglig.
Men for att ta hansyn till framtida prisforandringar i det praktiska arbetet med
Ionsamhetsberdkningar ar en god approximation:

I(in,W,N) = 1(in -W,n)

Felet till foljd av approximationen beror pa storleken pa den nominella rantan r,, inflationen w och
den ekonomiska kalkyltiden n. Felet & mindre @n 3 % om den nominella rantan ar mellan 5-15 %,
inflationstakten mindre &n 4 % och kalkyltiden upp till 30 ar [3]. Investeringens ekonomiska
begransning blir nagot lagre med approximationen men skillnaden ar liten i jamforelse med de
allmanna osékerheter som finns i investeringsbedémningar. Nar energibesparingsatgarder i en
befintlig byggnad véarderas finns alltid en viss grad av osakerhet i kostnadsbedémning och
bedémning av atgardernas energibesparing. Darfor ar det rimligt att acceptera vissa forenklingar i
I6nsamhetsbedémningen, om de vasentligt bidrar till att forenkla bedémningen. Just en s&dan
férenkling &r relevant nar man tar hansyn till framtida relativa prisférandringar.

Den rantan som utesluter inflation kallas real rénta r,, och ar ungefar den nominella réntan r, minus
den arliga genomsnittliga inflationen w uttryckt i procent:

rr~rm—w %.
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Framtida relativa energiprisdndringar

Resonemanget ovan stammer bara om alla priser foljer inflationstakten. Om nagon del av vinsterna
frén en investering inte foljer den allmanna inflationstakten, maste detta tas i beaktning. Det ar
rimligt att anta att framtida energiprisékningar kommer andras annorlunda an den genomsnittliga
inflationstakten vilket maste tas med i Ionsamhetsbeddmning for energibesparingsatgarder.

Samma approximation som for inflation kan géras har. Om man antar att den arliga relativa
energiprisandringen ar q % over eller under den genomsnittliga inflationen sa kan den reala rantan
r. korrigeras genom ryorr I £ q%. Real rantan som beaktar relativ energiprisférandring utéver
inflationen kallas korrigerad real rantan ryorr.

Observera: Korrigering av kalkylrantan med energiprisforandring utdver inflationen kan tillampas i
situationer dar majoriteten av de arliga nettobesparingarna kommer av energibesparingar, alltsa da
besparingar pa andra arliga kostnader som underhall, ar en marginell del av de totala arliga
nettobesparingen. Men nar besparingar i andra kostnader &n energikostnaden utgor en viktig del av
totala besparingen, behdvs mer detaljerad berdkning for att ta hansyn till relativa
energiprisandringar. Detta gors enkelt med Totalmetodikens berdkningsverktyg, Totalverktyget.

Antagandet om framtida relativa energiprisférandring utéver inflationen q % bestédms av
fastighetsagaren. Det finns inga gemensamma nationella riktlinjer for vad relativa
energiprisforandringen bor ta i beaktning. Nagra svenska fastighetsagare har uppskattat denna
priséndring till ca +2 %.

Kalkylranta

Ett satt att uttrycka ett foretags ekonomiska krav pa langsiktiga investeringar ar att bestamma
storleken av den ranta, kalkylréanta, som skall anvandas vid bedémning av [dnsamheten.

Kravet pa lonsamhet kan kombineras med kompletterande styrande villkor. Men valet av kalkylranta
ar det kanske mest grundlaggande styrmedlet for att sakerstélla den nédvandiga
investeringsdisciplinen som tar hansyn till féretagets forutsattningar. Beslut om kalkylrantan ar
darfor alltid en fraga for foretagets ledning. Nagot forenklat grundas beslutet om kalkylranta dels pa
vilken faktisk ranta som galler for investeringsmedel, som exempelvis banklan, dels pa féretagets
allmanna ekonomiska situation och langsiktiga planer. Kalkylrantan blir darmed rantan man far
betala pa investeringsmedel med ett “investerarpaslag” som bestams ur féretagets soliditet,
likviditet, lane-mojligheter, alternativa investeringsmojligheter, 4gandets langsiktighet mm.

Kalkylrantan kan vara nominell, d.v.s. inkludera inflationsantaganden, eller real, d.v.s. rensad frén
inflation. Valjs nominell ranta, maste inflationen tas med i en investeringsanalys. Vill man rékna
med att energipriser andras annorlunda &n den genomsnittliga inflationen sa kan man anvéanda en
korrigerad kalkylranta rykor i lBNSamhetsberakningen. Detta géaller for situationer dar majoriteten av
de arliga nettobesparingarna kommer av energibesparingar.

Figur 2.5 belyser hur olika rantebegrepp forhaller sig till varandra.
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Ranta

M Real riskfri ranta
Ik Ik korr

# Inflation
= Investerarens paslag

energiprisokning utdver
inflation

Nominell rénta  Real ranta Nominell Real Korrigerad real
kalkylranta kalkylrdanta kalkylrénta

Figur 2.5 Olika réntebegrepp. Vid Iénsamhetsberédkningar anvands real kalkylrénta eller korrigerad real
kalkylranta.

Exempel:
Exemplet nedan illustrerar hur de olika rantebegreppen forhaller sig till varandra. Det &r bestallaren,
investeraren, som bestammer storleken pa dessa.

Ranta Varde

Nominell ranta r,, i detta fall det som kravs vid ett banklan m=4%

Nominell kalkylranta rk , har med investerarens paslag pa 3 % mk=4%+3%=7%
Real ranta r som antar 2 % arlig inflation r=4%-2%=2%
Real kalkylranta rk med investerarens paslag pa 3 % n=2%+3%=5%
Korrigerad real kalkylranta rkkorr med 2 % framtida energiprisokning utdver Ikkor =5 % -2 % =3 %
inflation

Val av kalkylranta

Val av kalkylréanta och kalkyltid har en stor inverkan i lonsamhetsberakningar. Figur 2.6 illustrerar
hur nusummefaktorn I(r,n) varierar med rantan r och kalkyltiden n. Det framgar att en 1&g ranta
innebar hogt varde pa framtida besparingar jamfoért med om en lika stor besparing gors idag. Det
syns aven att kalkyltidens paverkan minskar vid héga rantor. En &g réanta gynnar investeringar med
langa kalkyltider &ven om avkastningen ar 1ag. En hog ranta anvands ofta for investeringar med hog
avkastning, aven om kalkyltiden ar kort.

Nusummefaktor I(r,n)

Slutsatser:
40 . o
Kalkyltid n ar ® | g ranta innebar hogt varde pa
40 framtida besparingar jamfért med om en
30 N \ lika stor besparing gors idag.
B K\ e Kalkyltidens paverkan minskar vid hoga
20 \ rantor.
&\ ® En lag ranta gynnar investeringar med
l&nga kalkyltider aven om avkastningen
10m10—— ar lag.
! ® En hog ranta anvands ofta for
0 \ investeringar med hdg avkastning, &ven
0 5 10 15 20

RANtar % om kalkyltiden &r kort.

Figur 2.6 lllustrerar hur nusummefaktorn | (r,n) varierar med réntan r och kalkyltiden n.
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Antagandet att en inkomst eller besparing, som anvands for att betala av en investering, kommer
att 6ka mer i varde an inflationen innebar i praktiken att kalkylrantan sanks. Detta har stor inverkan
vid en investerings ldnsamhetsberakning. | exemplet i figur 2.7 visas hur val av kalkylranta och
antaganden om framtida relativa energiprisékningar paverkar Id6nsamhetsbedémning.

M®djlig investering Bo kr

Arli b ing b kr/3 Exempel:
riig energibesparing riar Kalkylranta rk - En viss atgard kommer att ge besparingen 20
20 I 000 kronor per ar med det energipris man har
0% 2%...... 4% % just da.
- . - Y e o o* 8%
PO A s SR Med kalkylrantan 8 %, vore det lonsamt att
15 ke . P . . 10% ) N
A R investera upp till
> 12% 8,5 - 20 000 = 170 000 kr
-2
P D S I VT Med samma kalkylranta 8 %, men med

104 - . — - 14% - :

i i i antagandet att energipriserna kommer att stiga

R 4 % mer per ar an den genomsnittliga

[ inflationen, blir det Ibnsamt att investera upp till
5 11 - 20 000 = 220 000 kr

) X " Med kalkylréntan 4 %, och antagandet att
Kalkyltid 15 ar - energipriserna kommer att stiga med 4 % per 4r,

n HIS S S blir det Ionsamt att investera upp till

0 5 10% 15 - 20 000 = 300 000 kr

Antagen relativ andring av
energikostnaden q %
Figur 2.7 Inverkan p& en lIonsamhetsbedémning av valet av kalkylranta och antagande om framtida
energiprishdjning.

Diagrammet i figuren géller for en atgard med kalkyltiden 15 ar. For en atgard med langre kalkyltid
blir kurvorna brantare, d.v.s. antaganden om framtida energiprisdkningar har an starkare effekt.
Saval valet av kalkylranta som antaganden om framtida prishojningar avgor den beraknade
[6nsamheten.

Tidsbegrepp i lonsamhetsberékningar

Det finns olika tidsbegrepp som anvands vid l6nsamhetsberékningar. De olika begreppen kan ha helt
olika betydelse inom byggnads- och fastighetsomradet och vid bedémning av atgarder. Inom ramen
for Beloks Totalmetodiken &r det darfor nédvandigt att forklara hur tidsperioderna definieras och ge
rad till bestallaren om vad som &r viktigt att tanka pa vid val av tidsperiod i lonsamhetsberakningar.

Teknisk livslangd

Med teknisk livslangd avses den tid som en som en investering kan vara tekniskt anvandbar, d.v.s.
sa lange som investeringen fungerar pa ett tillfredsstallande satt som uppfyller de funktionsmassiga
krav som stélls.

Ekonomisk livslangd

Med ekonomisk livslangd avses den tid som en investering anses vara ekonomiskt lonsam. Pa
grund av att underhéllskostnaderna kan 6ka med tiden samt att utvecklingen kan ge battre
alternativ, ar den ekonomiska livslangden ofta kortare an den tekniska livslangden. Till exempel
antas den ekonomiska livslangden for ett ventilationsaggregat ofta vara 15-20 ar och for ett fonster
cirka 30 ar.

Enligt EU-kommissionen skall medlemsstaterna strava efter att anvénda standarden EN 15459 [1]

nar man bestammer ekonomiska livslangder for olika energieffektiviseringsatgarder. Standarden
anger ekonomiska livslangder for en mangd komponenter och produkter men inte for t.ex. atgarder i
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byggnadens klimatskal eller for solceller. Rekommenderade livslangder for de atgarder som saknas
i standarden finns i [2]. | bilaga 3 presenteras en del rekommenderade ekonomiska livslangder for
olika atgarder.

Kalkyltid

Den tid lonsamhetsberakningen baseras pa. Kalkyltiden bestams av bestéllaren. Exempelvis kan
kalkyltiden for ett tekniskt system valjas till 30 ar, &ven om den ekonomiska livslangden sétts till 15
ar. En anledning kan vara att det tekniska systemet utgér en del av ett sammansatt system, dar
kalkyltiden for det sammansatta systemet ar 30 ar.

Om man valjer en kalkyltid som avviker fran investeringens ekonomiska livslangd s& maste behovet
av reinvestering eller kvarstadende restvarde tas i beaktning.

Avskrivningstid
Ett bokforingstekniskt begrepp som talar om under vilken tid en investering ska skrivas av.

Lonsamhetsbeddomning i Totalmetodiken

Internrantemetoden

Lonsamhetsbeddmning i Totalmetodiken baseras pa internrantemetoden. Ett satt att bedoma
I6nsamheten av investeringskravande atgarder ar att se pa investeringens faktiska avkastning,
raknad i rantematt. Da berdknas rantan, med vilken nuvardessumman av de arliga besparingar blir
lika stor som investeringen. Den réantan kallas internrénta.

Om en investering B, (kr) ger en arlig driftkostnadsminskning a (kr/ar), innebar detta en faktisk ranta,
en internranta ri, som ar ett matt pa investeringens avkastning. Denna internranta r; fas ur:

a-I(r,n) =B, —> azi-B():P(fi,n)'Bo —> i:P(ri,n)
D) %

Kriteriet pa ldnsamhet ar da att internrantan skall vara hogre an den kalkylranta som faststallts av
foretaget. Internrdntemetoden illustreras i figur 2.8.

Kr

4 Lonsamhetsvillkor
Nuvérdessumma av n>r—q%
arliga nettobesparingar :
Ao=a -I(ri,n)

Arliga nettobesparingar
a

a a a
2

ri = internranta

B, Investering

Figur 2.8 lllustrering av internrdntemetoden. Enligt internrdntemetoden anges den faktiska avkastningen av en
investering i rantematt. Internrantan &r rantan da nuvardessumman av de arliga nettobesparingarna blir lika
med investeringen
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Internrantediagram

En investerings internranta kan aven visas i ett diagram. | ett sddant diagram med investering B, pa
x-axeln och arliga besparingar pa y-axeln samt ekonomisk kalkyltid n, representerar de olika
lutande linjerna olika internrantor. Diagrammet kallas ett internrantediagram och visas i figur 2.8.
Annuitetsfaktorn P(ri,n) &ar tangenten, d.v.s. lutningen av en linje fran origo.

Om en investering och dess motsvarande arliga besparingar plottas i ett internrantediagram ar det
mojligt att avldsa vilken internrénta investeringen resulterar i (se figur 2.9). Kriteriet fér lonsamhet &r
att internrantan maste vara hogre an fastighetsagarens lonsamhetskrav. Kravet kan i diagrammet
illustreras med en internrantelinje som motsvarar den réntan. Alla investeringar som ligger ovanfor

denna linje anses vara ldnsamma, &r investeringen under denna linje anses den inte vara ldnsam.
Arlig besparing kkr/ar n=25% r=20% ri=15% ri=12% ri=10% ri=8 %
900 ‘ ri =6 %
‘ Real kalkylranta
800 ,5 ~ Tn=5%

N - ri =4%

700 >

)‘/

600

500

L AV AN

\
\
400 \
|
300 \

200 . °
- Kalkyltid 20 ar

100 ,;

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Investering kkr

Figur 2.9 Internréntediagram. Lénsamhetskravet &r 5 % real kalkylréanta och &r markerat med streckad linje.
Alla investeringar déver denna linje anses vara ldnsamma och alla under anses vara olénsamma.

Exempel:
En investering pa 8 000 kkr beréknas ge en arlig besparing pa 750 kkr/ar i 20 ar. Detta ger en internranta
pa ca 7 %, som &r hogre an lonsamhetskravet pa r k= 5 %. Alltsa ar investeringen lonsam.

Atgardspaket i internrantediagram

Né&r ett antal energisparande atgarder identifierats och deras kostnad- och energibesparing har
beraknats, kan de laggas in som punkter i ett internrantediagram. Fran varje sddan punkt laggs
sedan en linje till origo in, dar linjens lutning sdledes representerar internranta for atgarden. Figur
2.10 visar ett exempel pa investeringskostnad och arlig besparing for sju atgarder M1-M7.
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Arlig besparing kkr/ar
25% 20% 15% 12% 10% 8%
900 | 6%

800 |
| 4%
700 4~ -

600 %

500 ‘——f—ﬁt—
|

400 A AA A

300 (AL

200 | - R

2/ 1
100 3 - s
0 @ 516_.——«07 Kalkyl‘tld 20 a‘lr

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10 000
Investering kkr

Figur 2.10 Atgardernas ldnsamhet presenterad i ett internrantediagram. Procentsatserna anger internréantan.
Roda punkter med linjer till origo representerar olika atgarder. Diagrammet galler for kalkyltiden 20 ar.

Genom att ordna alla dessa linjer efter minskande lutning fas ett underlag for att bilda
atgardspaketet, d.v.s. ett paket som innehaller de energieffektivaste atgarderna som figur 2.10
visar. Kriteriet for hur manga atgarder som tas med ar att internrantan for paketet som helhet skall
Overstiga den faststallda kalkylrantan. | exemplet pa figur 2.11 har bestéllaren avkastningskrav 7%.
Som syns i figur 2.11, kan den sista atgarden (M7) inte tas med i atgardspaketet.

Arlig besparing kkr/ar

900
800

25% 20% 15% 12% 10% 8%
1 6 %

7% 4%

700

v

Lo

\

|

\

|
6 } 2
/0; - =

“=— Lonsamhetskrav 7%

600 |
500 —SL

400

300

200

1 Kalkyltid 20 &r
100 L2 Z Y

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10.000

Investering kkr

Figur 2.11 Atgérdernas ldnsamhet presenterad i ett internrantediagram och bildning av atgardspaket.
Procentsatserna anger internrantan. Bestallarens lonsamhetskrav ar 7 %. Kriteriet for hur manga atgarder som
tas med ér att internrntan for paketet som helhet skall 6verstiga den faststéllda kalkylrantan. Exempelvis den
sista atgarden (M7) kan inte tas med i atgardspaketet. Alla atgarder i det visade exemplet har kalkyltid 20 ar.

Nar flera atgarder bedoms samtidigt, maste hansyn tas till hur de paverkar varandra. Exempelvis
om en atgard genomfors kan besparingsutrymmet for nasta ha minskat, jamfort med om de skulle
ha genomforts i omvand ordning. Enligt Totalmetodiken ska I6nsamheten for efterfoljande atgarder
alltid beraknas med hansyn tagen till de atgarder som ligger fore i diagrammet. Den atgard som &r
mest I6bnsam ska vara forst.
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Kalkyltidens inverkan

Investerings — besparingsdiagrammet, internréntediagrammet, som visas i figur 2.9 - 2.11, galler for
en viss kalkyltid. Denna kan vara samma som de olika atgardernas ekonomiska livslangd, men
ibland kan fastighetségaren valja en kortare tid. For tekniska installationer véljs ofta en tid mellan 15
och 20 &r, medan byggnadsdelar kan ha en ekonomisk livslangd pa 40 ar.

Figur 2.12 belyser kalkyltidens inverkan pa internrantan. FOr en given investering med en given
avkastning stiger internrantan med 6kad kalkyltid, men for kalkyltider langre &n ca 15-20 ar &r
inverkan pa internréantan, mindre &n en procentenhet.

Réantar %
35 . ; |
Till héger om kurvan har kalkyltiden Annuitetsfaktor

30 mindre an 1 % inverkan pa P(r,n)
25 0,25
20 0,20
15 0,15
10 0,10

5 0,05

0 b

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kalkyltid n ar

Figur 2.12 Internrantans beroende av kalkyltiden. Till héger om den streckade kurvan har kalkyltiden
forsumbar ekonomisk inverkan.

Det vore opraktiskt att arbeta med flera internrntediagram for olika kalkyltider. Darfor kombineras
de till ett diagram dar internrantelinjernas lutning anpassas till varje atgards kalkyltid. Om flera
atgarder med olika kalkyltid satts samman kan det beaktas genom korrigering av de olika delarnas
besparingseffekt.

Den gemensamma internrantan r; for tva samtidiga investeringar Bo: (kr) med kalkyltiden n; ar och

Bo2 kr med kalkyltiden n; ar, med avkastningarna a; (kr/ar) respektive a, kr/ar, bestams av att
summan av avkastningarnas nuvarden skall tdcka hela investeringen.

Bo1 + Boz2 = I(ri,ny)-as + I(ri,n2)-az2
Dar I(ri,n1) och I(ri,n2) & nusummefaktorer for de arliga avkastningarna a; och a.

Det ar ganska arbetskréavande att gora detta manuellt, men sker enkelt med hjalp ett
berakningsprogram, Belok Totalverktyget.
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Exempel:

| en kontorsbyggnad om 7 600 m? Awemp, planeras en renovering enligt Totalmetodiken. | tabellen nedan
visas i den aktuella byggnaden identifierade energieffektiviseringsatgarder, deras kalkyltid, deras
beréknade investeringskostnad och den férvantade kostnasabesparingen enligt Etapp 1. Atgarderna i
tabellen har 15 eller 40 ars kalkyltid.

Tabell 2.1 Exempel pa energisparatgarder med olika kalkyltider

Nr Atgard Kalkyltid Investering Besparing Internranta
[ar] [kkr] [Kkr/ar] [%]

1 Ny fastighetsbelysning 15 350 139 39.4

2 Reducerad baslast varme 15 350 73 19.3

3 Forbattrad takisolering 40 400 72 17.9

4 Inforande av nattkyla 15 75 10 10.2
sommartid

5 Nytt ventilationssystem 15 2700 196 1.1

6 Nya fonster 40 1200 31 0.1
Summa 5075 521

| figur 2.13 visas de inlagda i internrantediagram fér 15 ar respektive 40 ar.

Arlig besparing Arlig bsparing
Al Kkr/ar
30% 20% 15% 10% 5% 00 50% 30% 20% 15%

j: | / / / ......... /./3400 ........ / //
/}/ / . /// 5%

300 w-//-/ ....... ///’j/7 ......................... //

P e e il b

200 JE/E 77 1

/i i %
100 100 I E
- - / : :

: 15 &r : % : 40 &r
0O 1000 2000 3000 4000 5000 0O 1000 2000 3000 4000 5000
Investering kkr Investering kkr

Figur 2.13 Kombination av energisparatgarder med olika kalkyltider pa internrantediagram.

| figur 2.14 visas atgardspaketet berdaknat med Totalverktyget. Fastighetsagarens lonsamhetskrav ar 5 %
real kalkylranta. Som syns i figuren &r internrantan for atgardspaketet ca 7 % och anses darmed vara
I6nsamt.
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Internréntediagram
s00-Arlig besparing [kkr] 20% 10%

seo|— /a0 ELOA ™

I ) l 5%
5007 Nya fénster 4%,
450 : 3%

L~

40 I
/Jytt Ve ntiIationssystenL 2%
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1%
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Nattkyla 0%

|
2507 Orbattrad takisolering \

-

200 : “— P
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\
100+ g

y fasti etsrelysning

150

50

Investering [kKr]

0 ' ! . ' '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Figur 2.14 Atgardspaketet i tabell 2.1 i internrantediagrammet. Internrantan fér &tgéardspaketet ar ca 7 %.

Relativa energiprisandringar i internréntediagrammet

Internrantediagrammet galler vanligen vid besparingar som foljer den genomsnittliga inflationen. For
att ta hansyn till relativa energiprisékningar kan man gora pa tva olika satt:

1) Kalkylréantan korrigeras genom att minska den med den relativa energiprishdjningen:
I > Tkkor = Ik — %

2) Diagrammet korrigeras genom att internrénteskalan ri&andras med den relativa
energiprishojningen, men kalkylrantan bibehalls som I6nsamhetskriterium.

Detta illustreras i figur 2.15. Det vanstra diagrammet motsvarar ett real internréantediagram, dar
interrantelinjerna motsvarar real ranta. Som I6nsamhetskrav anvands en korrigerad real rénta ri kon-
Exempelvis har kalkylrantan ri korrigerats med en relativ energiprisékning pa 2 % utover inflationen:
rk,kon:S%-Z%:S%.

Diagrammet till hdger i figur 2.15 motsvarar ett korrigerat internrantediagram, dar den relativa
energiprisforandringen har tagits i beaktning i diagrammet. | detta diagram kan den korrigerade
internrantan d.v.s. rantan inklusive energiprisférandringar utéver inflation, tas direkt fran
diagrammet. Som Iénsamhetskrav anvands den verkliga kalkylranta ry. | detta exempel &r detrc =5
% som ar markerat som streckad linje i diagrammet.

Observera, att de tva satten ar lika tillampbara nar energibesparingsatgarden leder till forandringar i
arlig energianvandning. Nar en atgard aven leder till forandringar i andra &rliga driftskostnader
utover energi, t.ex. underhallskostnader, bér alternativ 2 anvandas. | Totalverktyget tas hansyn till
relativ energiprisforandring i energidelen av de arliga nettobesparingen.
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>

Realt internrantediagram Korrigerat internréantediagram
Besparing Real internrénta r Besparing Korrigerad internranta reorr
KKr/&r 300 20% 15% 10% 5% kkrfar 3006 20% 15%  10%

50 O 50 / 5%
Ik korr «* Do
5% - 2%~ 34* rk =5% |

2%
40 ‘9“’ / 1% 40 // / 0
! W
30 5 30 d

"‘ /

‘9
7
W . 10 *” Kalkyltid 15 &r
% Kall\(yltld ]"5 ar Relativ energiprisandring 2 %
1 | | |

T
00 1000 2200 3000 4000 5000 6000 0 0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Investering kkr A Investering kkr

Figur 2.15 lllustration om hur relativa energiprisdkningar tas hansyn till i ett internrantediagram. Det vénstra
diagrammet &r ett real internrdntediagram och det hdgra ar ett korrigerat internrantediagram.

Kassaflode

Att rita in en energibesparingsatgards kostnader och besparingar i ett internrantediagram ger bra
beslutsunderlag. Som namnts, ar Ionsamhetskravet da att internrantan inte far understiga en viss
niva. Det &ar dock viktigt att vara medveten om att detta ar ett beslutsunderlag och speglar inte i sin
helhet en investerings verkliga Ionsamhet. For att utvardera denna har féljande exempel tagits fram
dar kassaflodet visas for olika arliga beraknade kostnadsbesparingar éver bestamd kalkyltid som
aven tar hansyn till inflationstakt och relativa energiprisférandringar.

Exempel:

En energibesparingsatgard ger en arlig kostnadsbesparing pa a =170 kkr/ar och har en ekonomisk livstid
pa n =15 ar. Atgarden kréver en investering pa Bo = 2 000 kkr som finansieras med ett banklan med en
nominell ranta rn= 4 % 6ver kalkyltiden 15 ar. Den uppskattade arliga inflationen &r w = 2 % och en
energiprisokning g = 2 % utdver inflationen. Den nominella kalkylréntan &r rax = 7 %, inkluderat
investerarens paslag pa 3 %. Vad blir interrantan fér en sadan investering och vad blir det faktiska
kassaflodet?

| faktiskt pengavérde blir den framtida arliga kostnadsbesparingen a (kkr/ar) hégre pa grund av inflationen
w%. Denna 6kning ar annu hdégre om energipriset dkar q % utover inflationen. Tabell 3.1 visar hur
kostnadsbesparingen 6kar i absoluta varden med antagandet w = 2 % och q = 2 %.

Tabell 2.2 Arlig vardeskning av kostnadsbesparing

Ar w 2% Arlig kostnads- Ar w 2% Arlig kostnads-
g 2% besparing a (kkr/ar) g 2% besparing a (kkr/ar)
0 1,000 170 8 1,369 233
1 1,040 177 9 1,423 242
2 1,082 184 10 1,480 252
3 1,125 191 11 1,539 262
4 1,170 199 12 1,601 272
5 1,217 207 13 1,665 283
6 1,265 215 14 1,732 294
7 1,316 224 15 1,801 306

Kapitalkostnaden & andra sidan (kr/ar) ar konstant med sitt nominella varde 6ver kalkyltiden. Nar
investeringskostnaden for en energibesparingsatgard finansieras med ett banklan med en nominell ranta
rn = 4 % och kalkyltid n = 15 ar sa blir den arliga kapitalkostnaden b:

b = P(rn,n)" Bo = P(4,15): Bo = 0,0899 -2 000 kkr = 180 KKr/&r
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Med den ursprungliga investeringskostnaden Bo = 2 000 kkr och arlig kostnadsbesparing 170 kkr/ar blir
investeringens internréntan ri= 3,2 %. Detta motsvarar real internrénta ri och tar inte hansyn till relativa
energiprisandringar. Om relativa energiprisandringar pa 2 % utover inflation tas i beaktning (exempelvis i
berakningen med Totalverktyget) sa blir den korrigerade internrantan r;, korr = 5,3 %. | detta fall anvands den
reala kalkylrantan rk=rmk—w % =7 % - 2 % = 5 % som |lénsamhetskrav. Resultatet visar att atgarden ar
I6nsam.

For att utvardera den faktiska avkastningen som investeringen medfér under kalkyltiden sa visas dess
kassaflode i ett diagram i figur 2.16. | detta exempel ar kostnadsbesparingarna nagot lagre an
kapitalkostnaderna de forsta aren och nettokassaflodet blir d& negativt. Men réknat pa hela perioden ger
nettokassaflodet en vinst pa 840 kkr. Nuvéardet av vinsten ar, med nominell kalkylranta pa 7 % (inkluderat
investerarens paslag samt inflation) ungefar 400 kkr.

Arlig besparing/kapitalkostnad

kkr/ar
4 - 2

00 Besparing:; 170 kkr/ar
350 ;Ilﬂmt;ull VV—2nU
300 energiprisokning over inflationen q =2%

250 Bepparin

200 —

150 Kapitalkostnad180 kkr/ar
100 Investering = 2 000 kkr

r.s4%, n =15 ar
50
0 y
0 5 10 15 Ar

Figur 2.16 Exemplet visar kassaflodet som energibesparingsatgarden medfor nar kostnadsbesparingen ar
170 kkr/ar och kapitalkostnaden ar 180 kkr/ar. Uppskattad inflation &r 2 % och relativ energiprisokning
utover inflation &r 2 %.

Om energibesparingsatgardens beraknade arliga kostnadsbesparing &ar 200 kkr/ar blir, forutsatt samma
investeringsforutsattningar som ovan, den korrigerade internréantan ri = 7,5 %. Detta uppfyller
Ionsamhetskravet rk = 7 %- 2 % = 5 %. Kassaflodet blir d& positivt fran start (se figur 2.17) och
investeringen ger en total vinst pa 1 460 kkr under hela kalkyltiden 15 &r. Nuvardet av vinsten ar, med
nominell kalkylranta p& 7 % (inkluderat investerarens paslag samt inflation) ungefar 770 kkr.

Arlig besparing/kapitalkostnad
kkr/ar
400

Besparing: 200 kkr/ar

350 -—inftationw=2% -
300 energiprisdkning dver inflationen q :20//

Besparing

250

200

150 Kapitalkostnad180 kkr/ar 4
Investering ¥ 2,000 kkr
100 F=4%,n=215-4r

50

0
0 5 10 15 Ar

Figur 2.17 Exemplet visar kassaflodet som energibesparingsatgarden medfér nar kostnadsbesparingen ar
200 kkr/ar och kapitalkostnaden &r 180 kkr/ar. Uppskattad inflation &r 2 % och relativ energiprisokning
utover inflation ar 2 %.

27



Totalmetodiken- Handbok for genomférande och kvalitetssékring Version 1.6

Jamforelse med aterbetalningsmetoden

En vanligt forekommande ekonomisk modell som fortfarande ofta tillampas vid
I6nsamhetsbeddmning av atgarder inom byggsektorn ar aterbetalningsmetoden. Eftersom metoden
kan leda till felaktiga slutsatser ar det darfor viktigt att klargéra vad den innebér vid beddmningen av
energibesparingsatgéarder.

Enligt aterbetalningsmetoden anses en investering vara lénsam om den medfor inkomster eller
besparingar som betalar tillbaka investeringen inom den tillatna aterbetalningstiden. Vanligen anses
en aterbetalningstid snabbare @n 5-10 ar vara en lénsam investering. Metoden &r enkel att anvanda
och resultatet ar enkelt att férstd och kommunicera. Nackdelar &r att metoden gynnar kortsiktiga
investeringar eftersom den inte tar hansyn till investeringens livslangd och tidpreferensen (réantan).
Till exempel bedéms tva lika stora investeringar med samma besparingar alltid vara lika Ionsamma
oavsett livslangd och ranta.

Figur 2.18 visar sambandet mellan ekonomisk livslangd, internrénta och aterbetalningstid. Som
exempel maste en energibesparingsatgard i ett tekniskt system, som har en ekonomisk livslangd pa
20 ar, ge en internranta pa 20 % om kravet pa 5 ars aterbetalningstid maste uppfyllas. Detta &r en
vasentligt hogre avkastning &n vad som normalt satt férvantas for investeringar i byggnader.

50% -~
Aterbetalningstid n-ar
40% -
30% A
0% === Em s === = = =

10% -

0% +—F—F——

Internranta, %

-10% -

-30% -
-40%

|
I

I

|

]

] I

-20% - !
I

I

I

1

|

-50% -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ekonomisk livslangd, ar

Figur 2.18 Sambandet mellan ekonomisk livslangd, internranta och aterbetalningstid.

Aterbetalningsmetoden anses vara olamplig att anvanda inom byggnads- och fastighetsomradet
eftersom det dar ar frdga om langsiktigare investeringar. En okritisk anvandning av
aterbetalningsmetoden gynnar ett kortsiktigt investerande, utan hansyn till kvaliteten.

Reinvestering

Vid tillampning av Totalmetodiken berdknas en gemensam internranta for samtliga atgarder i ett
atgardspaket. Om atgardspaketet bestar av atgarder med olika ekonomisk livslangd antas
besparingar fran atgarder med kortare livslangd upphora nar deras livslangd I6per ut. Detta gor att
de arliga kostnadsbesparingarna gradvis minskar, om systemen eller komponenterna med kortare
ekonomisk livslangd inte ersétts. | Totalmetodiken visas den faktiska Ionsamheten av den
investering som gors vid nutidpunkten.
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Men i praktiken kommer energibesparingsatgarder med kortare ekonomisk livslangd att bytas ut nar
de inte langre fungerar eller uppfyller sin funktion. Antas exempelvis de tekniska installationerna ha
en ekonomisk livslangd pa 15 ar, medan byggnaden som s&dan skall fungera i 40 ar, méaste
installationerna ersattas efter 15 respektive efter 30 &r. Det kravs alltsa en reinvestering efter 15 ar
och en efter 30 ar. Nya lonsamhetsberakningar kan da goras med hansyn till reinvesteringar.

Hansyn till de framtida reinvesteringarna tas genom att addera nuvardet av reinvesteringarna till
den ursprungliga investeringen och lénsamheten beraknas sedan utifrdn den sammanlagda
ekonomiska livslangden. Exempelvis om det efter den forsta investeringen Bo sker ytterligare
investeringar By, efter ny1 &r och By, efter ny, &r. Med tva reinvesteringar blir nuvardet B, av hela
investeringsprocessen:

z:BO = BO + Brl 'i(r’nrl) + Brz ) i(r’ nrz)
Nuvardesfaktor i(r,n), dar r ar real rénta och n kalkyltid, kan hittas i tabell i bilaga 2.

Vid nuvardesberakning av framtida investeringar anvands reala kalkylranta rc. Framtida relativa
energiprisandringar utéver inflationen bor inte beaktas eftersom de inte paverkar nuvéardet av
framtida investeringar. De paverkar endast nuvardet av arliga energikostnader.

Nar det kommer till ett atgardspaket, dar atgarderna har olika ekonomisk livslangd, kan atgarder
med kortare ekonomisk livslangd raknas om till tidsperioden for atgarderna med langre ekonomisk
livslangd. Da kommer atgardspaketet som helhet ha samma ekonomiska livslangd.

Dessutom kan restvardet av reinvesterade atgarder behova tas i beaktning, vilket rekommenderas
enligt Europeiska kommissionen [4]. Detta géller till exempel nér en reinvestering fortfarande har
varde kvar vid kalkyltidens slut. Vardet av en reinvestering antas minska linjart over tid. Det totala
nuvardet av den sista reinvesteringen minskar dd med nuvérdet av restvardet. Detta illustreras i
figur 2.19. Figuren visar fallet dar en atgard i atgardspaket har ekonomiska livslangden N ar medan
en annan atgard har mycket kortare livslangd och maste bytas ut tva ganger, efter n; respektive n
ar. Det totala nuvardet av investeringarna kommer da att vara:

2Bo=Bog1+ Bg2+B12- i(r,nl) + Boy i(r,nz) - Bzz'An/(ne,-nz)' i(r,N)

Investering

Bo1 (kkr)

ﬂ N (ar)

[ e Atgard 1
0 N (&r) ne2 (&r) nr3 (ar)

arli Atgéard 2
||||||||||||||||||||||LI|||||||||||||||||__|_.|'_|_‘|'||_|__|“|__|_'||||||||||]|||||| o arng O
]-|l .................. (kkr/ér)

Boz (kkr) Bio (kkl’) Boo (kkr)

Figur 2.19 Hur restvardet av reinvesterade atgarder kan tas hansyn. Vardet av en reinvestering antas minska
linjart dver tid. Det totala nuvardet av den sista reinvesteringen minskar da med nuvéardet av restvardet.
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Exempel 1:
Atgardspaketet innehaller tva tgarder som kréver initial investering Bo1 och Boz och har en ekonomisk
livslangd p& 15 respektive 40 ar.

Boz 1 000 kkr, kalkyltid 40 ar.

Boz 500 kkr, kalkyltid 15 ar.

Den arliga kostnadsbesparingen for detta atgardspaket ar a = 140 kkr/ar.
Real kalkylranta rk= 8 %

Arlig relativ energiprisékning q = 2 %

Lénsamhetskrav ri > rkkor =8 -2 =6 %

Atgard Boz behdver erséttas efter 15 &r samt efter 30 &r. Om det kan antas att det verkliga vardet pa
reinvesteringen ar detsamma som den ursprungliga investeringen sa blir Bi2 = B22 =Bo2. Men bara 10 ar av
den andra reinvesteringen kan tas med i lonsamhetsberakningarna. Under de sista 5 aren kommer det
finnas ett restvarde. Nuvardet av den totala investeringen for atgardspaketet kan da beraknas pa foljande
satt:

ni =15 ar, n2 =30 ar, n3 =45 ar, An=5 ar, N = 40 ar.
i(8,15) = 0,3152 i(8,30) = 0,0994 i(8,40) = 0,0460
2Bo =1 000 + 500 +500 - 0,315 + 500: 0,0994 - 500:5/(45-30) - 0,0460 = 1 700 kkr
Detta ger en internranta ri:
I(ri,40) = 1700/140 = 11,9 = internranta ri = 7,8 % > fkkor = 6 %
Atgérdspaketet anses Iénsamt och bér genomféras.
Exempel 2:
Atgardspaketet innehaller ett antal &tgérder med en ekonomisk livslangd p& 15 eller 40 &r (se tabell 2.3).

Lonsamhetskravet i form av real kalkylranta &r r« = 7 %. De arliga relative energiprisokningarna ar q = 2 %.

Tabell 2.3 Exempel pa atgardspaket med energibesparingsatgarder utan reinvestering.

Nr. | Atgard Kalkyltid Investering Besparing
[ar] [kkr] [Kkr/ar]

1 Ny fastighetsbelysning 15 350 140
2 Optimering av varmesystemet 15 350 70
3 Tillaggsisolering tak 40 400 60
4 Nattkyla under sommarsésong 15 80 10
5 Nytt ventilationssystem 15 2700 210
6 Nya fonster 40 1200 30

Totalt 5080 520

Atgardspaketet i internrantediagram visas i figur 2.20, beréknat med Totalverktyget. Verktyget beréknar den
kombinerade internrantan fér &tgéarderna utan att ta hansyn till reinvesteringar. Atgarder med en kortare
ekonomisk livslangd faller bort efter att deras ekonomiska livslangd passerat. Detta innebar att de totala
arliga besparingarna kommer bérja minska om inte systemen eller atgarderna ersétts, i detta fall efter 15 ar.

Atgardspaketets internrantan blir ungeféar ri =

9 %. Enligt lonsamhetskravet maste internrantan vara hégre an

den reala kalkylréantan r« = 7 %. Den relativa energiprisdkningen ar q = 2 % (anvands som indata i
Totalverktyget). Darmed kan atgardspaketet ovan anses vara lonsamt och ska genomféras.
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Figur 2.20 Atgardspaketet i ett internrantediagram.

| samma exempel, men medraknat reinvesteringar, antas atgarderna med kortare livslangd erséattas efter 15
samt 30 ar. Nuvardet av dessa reinvesteringar kan adderas till den forsta investeringen. Om det aven har
antas att det verkliga vardet pa reinvesteringen ar detsamma som den ursprungliga investeringen sa blir Bz
= B12 =Bo1, och nuvéardet av den totala investeringen for atgarderna med kortare livslangd blir da:

2Bo1 = Bo1+ Boz - [i(rk,n1) + i(rk,n2) — An/(nz-nz) - i(rk,N)]

2Bo1 = Bou - [1+i(rk,na) + i(rk,n2) — An/(ns-n2) - i(rk,N)]

ni=154ar n2=304ar n3=454ar N=404ar 4n=5ar

i (7,15) = 0,365 i(7,30) = 0,132 A4n/(n3-n2)-= 5/15 = 0,33 {(7,40) = 0,071

[1+ i(rk,n1) + i(rk,n2) — An/(n3-n2)-i(r,N)] = 1+ 0,365 + 0,132 - 0,33 - 0,071 = 1,474

Genom att multiplicera den totala investeringen med 15 ars ekonomisk livslangd med en faktor 1,474 sa blir
den ekonomiska livslangden omraknad till 40 &r. Detta visas i Tabell 2.4.

Tabell 2.4 Exempel pa atgardspaket med energibesparingsatgarder inkluderat reinvesteringar.

. Inkluderat
Ny Ursprunglig R .
N, Atgard kalkyltid investering rjuvardet_ av Bespaorlng
1] [kkr] reinvesteringar [kkr/ar]
[kkr]
1 Ny fastighetsbelysning 40 350 (15 ar) 520 140
2 Optimering av varmesystemet 40 350 (15 ar) 520 70
3 Tillaggsisolering tak 40 400 400 60
4 Nattkyla under sommarsésong 40 80 (15 ar) 120 10
5 Nytt ventilationssystem 40 2700 (15 ar) 3980 210
6 Nya fonster 40 1200 1200 30
Summa 5080 6740 520

Lonsamheten for tgardspaketet med reinvesteringar visas i figur 2.21.
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Figur 2.21 Atgardspaketet med reinvesteringar i ett internréntediagram.

Aven i detta fall blir internrantan ungefar 9 %, vilket ar i princip samma som i fallet dar reinvesteringar inte
tagits med.

Arliga kostnadsbesparingar

Uppskattning av arliga kostnadsbesparingar till foljd av genomférda energieffektivitetsatgarder ar en
viktig del i tillampning av Totalmetodiken. Minskad energianvandning raknas som en arlig besparing
i driftskostnader. Det ar viktigt att komma ihag att det ar den arliga nettobesparingen som ska
raknas med. Dessutom kan energipriser besta av olika komponenter som kan variera 6ver aret,
t.ex. beroende pa sasong. Vissa forenklingar kan da goéras och dessa forklaras i kommande avsnitt.

Berakning av arliga kostnadsbesparingar

Den arliga nettobesparingen (kr/ ar), vilkken motsvarar férandring i arlig driftskostnad fore och efter
en &tgard, anvands som indata i [Isnsamhetsberakningarna i Totalmetodiken. Arliga
driftskostnaderna for en byggnad och dess system kan delas upp pa féljande satt (se fig. 2.22):

e Energikostnader for drift av byggnadens tekniska system (varme, el).

e Servicekostnader for drift av byggnadens tekniska system/komponenter. Detta kan till
exempel inkludera kostnader for planerat underhall, utbyte och reparationer, reservdelar
(byte av filter, glddlampor, reng6ring, kontroll av styrning, kalibrering av sensorer, osv.).

32



Totalmetodiken- Handbok fér genomférande och kvalitetssékring Version 1.6

Arliga driftkostnader
Energi Service
Underhall Reservdelar
Reparation

Figur 2.22 Uppdelning av arliga driftskostnader for en byggnad och dess system.

Exempel:

Foreslagna energibesparingsatgarder kommer att minska den arliga varmeenergianvandningen fran

780 MWh/ar till 580 MWh/ar. Energipriset for varme &r 700 kr/MWh. Dock kommer de arliga
underhallskostnaderna for systemunderhall 6ka med ca 5 000 kr/ar. Den arliga nettobesparingen ar alltsa:

a = (780 —580) - 700 — 5 000 = 135 kkr/ar

Detta anvands da som indata for arlig kostnadsbesparing, a (kkr/ar) i lonsamhetsberakningarna.

Komplexa energiprismodeller

Energibolagen tar inte bara betalt fér hur mycket energi byggnaden anvander, utan aven fér
effektbehovet och i manga fall aven for hur effektivt energin distribueras. Exempelvis tar
fijarrvarmebolag ofta distribuerat vattenflodet eller returtemperaturer i beaktning vid prissattning.
Dessutom varierar priserna ofta efter sdsongs och tid pa dygnet. Det finns en stor mangd olika
prismodeller och de &ndras och uppdateras regelbundet. Det &r knappast majligt att férutse hur
situationen ser ut tio eller tjugo ar i forvag. Darfor ar forenklingar genom antaganden ofta motiverat.

Om energisimuleringsprogrammet som anvands inte kan hantera sasongsvariationer i energipriset,
anvands ett representativt arsgenomsnittligt pris. D& ar det rimligt att anvanda ett viktat medelvarde
av arliga energipriset, baserat pa de senaste arens energistatistik.

Det &r dock viktigt att komma ihag att olika atgarder spar energi under olika tider p& aret och da kan
de arliga genomsnittspriserna behova anpassas for olika atgarder. Detta illustreras i exemplet i figur
2.23. Staplarna i figuren visar priset pd varmeenergi fran ett typiskt svenskt fjarrvarmebolag. De
flesta av energieffektiviseringsatgarderna spar mest energi under vintern. Att installera solfangare
eller energibesparande vattenkranar har en annan besparingsprofil och vardet pa varje sparad kwh
skiljer sig darfor at.
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Figur 2.23 Ett exempel p& hur man tar hansyn till komplexa prismodeller vid berakning av kostnadsbesparing.

Exempel:

Arlig fiarrvarmeanvandning i en kontorsbyggnad i Géteborg &r 1 000 MWh/&r. Fjarrvarmepriset varierar

over aret pa foljande satt (se figur 2.23):
« Januari, februari, mars, december: 525 kr/MWh;
« April, oktober och november: 360 kr/MWh;

* Maj, juni, juli, augusti och september: 99 kr/MWh

Anvand varmeenergi under varje manad over ett ar och tillhérande energikostnad per manad syns i

tabellen nedan.

Jan | Feb |Mars | April | Maj | Juni | Juli | Aug | Sept | Oct | Nov | Dec |Totalt
Varmeenergi anvandning (%) 16% | 16% | 14% [ 10% | 5% | 1% | 0% | 1% | 4% | 7% | 11% | 14%
Varmeenergi anvandning (MWh)| 162 | 162 | 136 | 99 49 14 4 7 38 71 | 114 | 145 | 1000
Varmeenergikostnad (kkr) 85 85 71 36 5 1,3 (04 | 0,7 4 26 41 76 431

Energipriset som skall anvandas for energibesparingsatgarder i klimatskalet och klimatsystemet (t.ex. nya
fonster) kan beraknas pa foljande satt (viktat medelvarde pris):

Arlig varmekostnad (kr)/arlig energianvandning (MWh) = 430630 kr/1000 MWh = 431 kr/MWh.

Energipris som ska anvandas for energisparatgarder i varmvattensystemet kan berdknas pa foljande satt

(aritmetiskt medelvardespris):

¥ varmepris per manad (kr/MWh)/12 man = (525 kr/MWh-4 + 360 kr/MWh-3 + 99 kr/ MWh-5)/12 = 306

kr/MWh

Arlig energikostnadsbesparing med installation av solfangarsystem kan beréknas utifrdn den beraknade
produktionen per manad, under ett normalar. Det vagda genomsnittliga priset kan anvandas och berdknas

utifran den arliga produktionen.
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Effektbesparingar

For flera atgarder, kan effekttaxorna tas med i beaktning genom att integrera dem i
energikostnaderna. En enkel metod &r att hitta ett ekvivalent energipris (Epeq) dar effektdelen ar
integrerad, pé foljande satt:

Or] o) o)

Dér Ep, ar energipriset (kr/kWh), P, ar effekttaxa (kr/kW), Eq ar energibehov (MWh/ar) och Py
effektbehov (kW)

Detta ekvivalenta energipris anvands sedan for att uppskatta atgardens kostnadsbesparingar.
Denna forenkling bor dock inte anvandas nar man analyserar atgarder som inte paverkar
effektbehovet och energibehovet proportionelit.

| Totalverktyget finns mojligheter att ta hansyn till mer komplexa effekttaxor och effektbesparingar.

Exempel:

Energipriset (Ep): 0,5 kr/kWh
Effekttaxa (Pp): 600 kr/kW
Energibehov (Ed): 1 000 MWh/ar
Effektbehov (Pd): 400 kW

Ett ekvivalent energipris (Epeq):

) 0 ) O3 Oh

on Y TQIQWQ

Komplexa uppvarmningssystem

Ibland kan en byggnad eller en uppsattning av byggnader matas fran fler an en typ av varmekalla.
Detta kan komplicera berékning av kostnadsbesparingar, eftersom olika varmekallor ar associerade
med olika energipriser. Ett extremt exempel skulle kunna vara en byggnad som &r ansluten till
fjarrvarmenatet, har solfangare pa taket, en jordvarmepump som levererar baslast och en elektrisk
varmare som hjélp nar andra varmekallor inte kan tacka efterfragan.

Om energisimuleringsprogrammet som anvands inte kan ta med denna typ av komplexa
uppvarmningssystem, kan det kravas en del arbete for att hitta relationerna mellan atgarderna och
varmekallor.

Referenser

[1] Svensk Standard SS-EN 15459:2007 “Energy performance of buildings - Economic evaluation
procedure for energy systems in buildings”

[2] European Commission. “Recommendations on measurement and verification methods in the
framework of Directive 2006/32/EC on energy end-use efficiency and energy services.”

[3] P-E Nilsson. 2003 “Achieving the requires indoor climate”.

[4] 2012/C115/01.2012 Guidelines accompanying Commission Delegated Regulation
N0.244/16.01.2012 supplementing Directive 2010/31/EU of the European Parliament and of the
Council on the energy performance of buildings by establishing acomparative methodology
framework for calculating cost-optimal levels of minimum energy performance requirements for
buildings and building elements.
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3 Totalmetodikens Etapp 1-
Framtagning av atgardspaket

Det har kapitlet ger riktlinjer for de olika aktérerna som ar inblandade i Totalmetodikens Etapp 1.
Bland annat beskrivs bestéllaren och konsultens roll och uppgifter och grundlaggande krav for
konsultupphandling. De viktigaste arbetsmomenten i att ta fram ett atgardspaket gas igenom.

Inledning

| forsta etappen i Totalmetodiken genomfér en energikonsult en teknisk bedémning av fastigheten.
Utifran denna identifieras mojliga energieffektiviseringsatgarder och ett atgardspaket foreslas. Den
analys som gors ar betydligt mer grundlig &n den som gors i samband med energideklarationen,
men energideklarationen kan anvandas som underlag. Resultatet frAn Etapp 1 utgér sedan
beslutsgrund fér om en investering i atgardspaket ska genomforas eller inte. En bra analys ar
avgorande for att projektet ska bli framgangsrikt. | féljande avsnitt diskuteras vad som &r viktigt att
tanka i de olika arbetsmomenten i Etapp 1 for att uppna goda resultat och sakerstalla kvalitet.

Huvudaktiviteterna i Totalmetodikens Etapp 1 illustreras i figur 3.1. Etapp 1 bérjar med
forberedelser som kravs fran fastighetsagaren/bestallare, och gar sedan vidare till viktiga
arbetsmoment som utfors av konsulten.

Férberedelser Arbetsmoment i Etapp 1 -

Att ta fram ett atgardspaket

- Insamling av grunddata

- Energibesiktning och identifiering av
atgarder

- Energiberakningar
- Kostnadskalkyler
- Framtagning av atgardspaket

- Definiera utgangslage
- Upphandla konsult

Figur 3.1 Huvudaktiviteter som ingéar i Etapp 1 i Totalmetodiken.
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Medverkande aktorer i Etapp 1, roller och ansvar

| figur 3.2 illustreras vilka intressenter och nyckelaktérer som &r inblandade i genomférandet av
Etapp 1 i Totalmetodiken. Deras roller och ansvar beskrivs sedan.

Huvudintressent

Byggnad
Fastighets-
dgare Bestéllare
Konsulter Projektorer
Forvaltare
Driftspersonal
Hyresgdster
Interna nyckelaktorer Externa nyckelaktorer

Figur 3.2 Intressenter och nyckelaktorer i Totalmetodikens Etapp 1

Bestéallare

Bestéllaren ar ansvarig for att bestélla det praktiska arbetet i Etapp 1 i Totalmetodiken. Det ar viktigt
att definiera malen och utgangslaget for energirenoveringen. Bestéllaren &ar ocksa ansvarig for att
interna resurser finns tillgangliga vid genomférandet av projektet, t.ex. inblandning av egen

personal som fastighetschef och driftspersonal, etc.

Bestallaren ska pa tydligt satt precisera uppdraget for alla beroérda i projektet. Vanligtvis utses en
person hos bestéllaren till projektledare. Denne skall ha huvudansvaret for projektet och ha
tillrackliga befogenheter och tid. | projektledarrollen ingar bland annat att:

¢ Handla upp energikonsult (formulera och distribuera forfragningsunderlag, utvardera anbud,
projektleda och samordna).

e Forse energikonsulten med all erforderlig byggnadsrelaterad information.
e Samordna interna resurser/personer for projektet, t.ex. engagera drifts-personal.
e Presentera rapport fran Etapp 1 for berorda infor beslut om genomférande av atgardspaket.

e Planera for Etapp 2, t.ex. forbereda upphandling av projektdr och entreprendér.

Konsulter

Konsulter utfor, utifran avtal med fastighetsagaren/bestallaren, det praktiska arbetet i Etapp 1 och
bildar ett atgardspaket med hjalp av Totalmetodiken. Energikonsulten bor i Totalmetodikens
inledande Etapp 1:

e Planera och genomféra arbetet enligt bestallarens underlag.

e |nhamta och sammanstalla allman och teknisk basdata fér byggnaden.

¢ Genomfora energibesiktning av byggnaden, faststalla basfall och ta fram atgardsforslag.

e Ta fram en kalibrerad berékningsmodell fér byggnaden for att genomféra energiberékningar.
e Genomfora kostnadskalkyler.

e Genomfora lonsamhetsberédkningar och ta fram atgardspaketet enligt Totalmetodiken.

e Leverera en rapport som ska utgéra underlag for beslut om genomférande av atgardspaket.
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Forvaltare

Forvaltaren ar ansvarig for byggnaderna i frdga och har tillgang till relevant information som
konsulten behover fér analysen i Etapp 1. Fastighetschefen &r aven ofta involverad i
investeringsbeslutet. Det &r mycket fordelaktigt om konsulten kan diskutera foreslagna atgéarder
med fastighetsforvaltaren for att undvika atgarder som av olika anledningar inte &r tankbara eller
praktiskt méjliga att genomféra. Forvaltaren bor i Totalmetodikens inledande Etapp 1:

e Stddja energikonsulten vid inhamtande av all erforderlig byggnadsrelaterad information.
¢ Stddja energikonsulten vid energibesiktning pa plats och i kommunikation med
verksamhetsansvariga (hyresgaster)

Drifttekniker

Drifttekniker &r ansvariga for driften av byggnadens alla system. Drift- och underhallspersonal har
oftast en bra bild av nuvarande status av byggnaden och dess system och kan stddja konsulten
med relevant information. De har dven information om eventuella brister, vad de beror p& och hur
de kan elimineras. Deras samarbete i samband med energibesiktningen ar mycket vardefullt
eftersom de oftast bast kan visa runt konsulten i byggnaden och har tillgang till de tekniska
utrymmena. Drifttekniker bor i Totalmetodikens inledande Etapp 1:

e Stddja energikonsulten vid inhAmtande av all erforderlig byggnadsrelaterad information.
e Stddja energikonsulten vid energibesiktning pa plats och i kommunikation med verksamheten
(hyresgaster)

Projektor

| vissa projekt kan det aven vara relevant att redan i Etapp 1 involvera projektorer, som kommer att
gora den detaljerade projekteringen av foreslagna atgarder. Detta for att underlatta bedomning av
vilket projekteringsarbete som kravs for de enskilda atgarderna samt for uppskattning av
investeringskostnaderna. Detta &r naturligtvis bara maojligt om projektdrer kan utses i ett tidigt skede
av projektet.

Hyresgaster

| Etapp 1 kravs dven visst stod fran hyresgaster nar grundlaggande information om byggnaden och
dess anvandning samlas in av konsulten. De vet oftast bast hur byggnaden anvands for tillfallet,
vad uthyrningsgraden ar, vilka tider som géaller samt om eventuella andringar planeras i framtiden.
Det &r viktigt att fastighetsagaren/bestallaren haller hyresgasterna valinformerade om projektet och
ar lyhorda for deras behov. Dessutom kan vissa atgarder krdva hyresgastens engagemang, t.ex.
atgarder i belysningssystemet och maskiner/utrustning och darfér maste alternativen dven
diskuteras med dem.
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Bestallarens forberedelser infor Etapp 1

Definiera utgangslage infor Etapp 1

For att som bestéllare genomféra ett projekt enligt Totalmetodiken ar det viktigt att tanka pa
féljande:

o Vad ar forutséattningarna for energieffektiviseringsarbetet i den specifika byggnaden? Hur
féljer man upp energianvandningen idag? Finns det tillracklig information om byggnaden for
att kartldgga dess energianvandning?

e Vad ar malet med energieffektiviseringsarbetet, vilka forvantningar finns fran bestéllarens
sida?

¢ Vilka ekonomiska forutsattningar har foretaget och vilka resurser finns for att genomféra
energiatgarder?

o Hur sékerstéller man informationsutbyte och kunskapsfordelning mellan olika aktérer som
paverkar resultatet av energiarbetet, som hyresgaster, driftspersonal, forvaltare, konsulter,
entreprendrer?

e Hur sakerstaller man uppfélining och kvalitet i underhall och drift? Vilka resurser finns och hur
skall de praktiskt tillampas?

Upphandling av en konsult for Etapp 1

Aven om det finns mycket specifik kunskap om energieffektivisering inom foretaget behdéver man
ofta anlita en energikonsult. Informationen som behovs fran bestallarens sida i upphandlingsfasen
kan variera beroende pa om det ar offentlig upphandling och LOU behéver foljas, eller om det &ar en
privat upphandling.

Energikonsulten maste fran borjan fa klart for sig arbetets omfattning sa att bedémningen av
arbetsinsatsen blir riktig. Information som ger en bild av omfattningen bdr finnas med i underlaget
for upphandlingen av konsulten. Det bor klart framga att det rér sig om en grundlig genomgang av
fastigheten och identifiering av tankbara energieffektiviseringsatgarder samt berakning av varje
atgards kostnad och energibesparing. Det ar frdga om ett betydligt grundligare och mer omfattande
arbete an vad som gaéller for exempelvis en energideklaration.

Det ar viktigt att konsulten har erforderlig kunskap och erfarenhet av att genomféra projekt enligt
Totalmetodiken. Nar det galler befintliga lokalbyggnader ligger den huvudsakliga
besparingspotentialen oftast i de tekniska systemen. Konsulten ska darfér ha god kompetens om
varmesystem, ventilationssystem, kylsystem, elsystem samt styr-, regler- och 6vervakningssystem.
Bestallaren bor vara tydlig och stélla ratt krav sa att det inte uppstar ett gap mellan vad bestallaren
forvantar sig och vad konsulten levererar. Bestallaren ska i forfrdgningsunderlaget ange vad
konsulten ansvarar for och hur avstamning av konsultens arbete skall ske.

Bestallare ska tillsammans med forfrAgningsunderlaget ocksa lamna en beskrivning av
byggnaden/byggnaderna i fraga.

Som bestéllare bor man i upphandlingsunderlaget:
e Precisera uppdraget i detal;.
e Beskriva fastigheten.

¢ Specificera vilka krav stélls pa konsulten och pa det material som skall levereras, t.ex.
leveransdatum, dokumentation.
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I upphandlingsunderlaget bor bestéllaren dven ange hur anbud kommer att varderas. Utvarderingen
bor innefatta viktning av atminstone kompetens, erfarenhet och pris.

Det finns en checklista for arbetet med att ta fram ett upphandlingsunderlag for Etapp 1 i
Totalmetodikens verktygslada. Denna checklista kan anvandas av bestallare for att ta fram
underlag vid upphandling av konsult. | Totalmetodikens verktygslada finns aven en checklista i form
av ett Excel-dokument, som kan anvandas av fastighetsagare for att ta fram/sammanstélla
grundlaggande information om byggnaden till upphandlingsprocessen infor Etapp 1.

Det kan férekomma att den specifika byggnad som ska energieffektiviseras ar komplex, och att det
ar oklart hur systemen och byggnaden fungerar idag. Da kan det vara svart for konsulten att
uppskatta hur mycket tid som maste laggas pa forarbete, innan arbetet med att bilda atgardspaket
kan paborjas. Det ar darfor viktigt att diskutera forutsattningarna med konsulten innan projektet
paborjas och det kan i vissa fall vara bra att genomféra en mindre forstudie. Det kan undvika
problem med att konsultens budgeterade tid i anbudet inte racker till for att genomféra projektet
med bra kvalitet och bra resultat, vilket ar viktigt for alla parter.

Projektstart

Nar avtal mellan bestallare och konsult har tecknats bor ett startmote hallas dar projektet diskuteras
igenom. For att sékerstélla effektivt informationsbyte och underlatta konsultens jobb under arbetets
utférande, bor alla nyckelpersoner i projektet medverka.

Foljande punkter bor tas upp vid startmétet:
o Projektets omfattning, aktivitets- och tidplan.
o Kontaktpersoner, interna och externa.
¢ Information som behovs fran bestallarens sida.

e Rapportering.

Vid genomgangen av projektets aktivitets- och tidplan skall de berérda informeras om hur arbetet
kommer att genomféras och vilken insats som forvantas av var och en. Vid genomgangen planeras
kommande moten och besiktningar in. Det bestams @ven hur hyresgaster ska informeras om
projektet och eventuella stérningar som kan uppsta i samband med besiktning av lokaler
diskuteras, exempelvis inomhusklimat-méatningar, etc.

Startmotet ger ocksd mojlighet for konsulten att diskutera igenom alla krav som bestéllaren har pa
den aktuella byggnaden betréaffande inomhusklimat och energi-effektiviseringsarbetet. Vidare bor
man klarlagga de krav bestéllaren har pa atgardspaketets ldnsamhet och de forutsattningar som
ska galla for den ekonomiska kalkylen, t.ex. kalkyltider for byggnadstekniska respektive
installationstekniska atgarder och vilken framtida energiprisandring utéver inflationen som skall
antas.

Konsulten bér uppratta en kontaktlista dver alla medverkande. Aven personer som inte &r direkt
inblandade kan behoéva tas med pa denna lista. Detta galler exempelvis kontaktperson vid
ritningsarkiv, teknisk personal, tidigare leverantorer, ansvariga for styr- och évervakningssystem,
etc. Alla viktiga kontaktvagar bor stdmmas av vid startmotet.

Slutligen bér man klargéra hur den I6pande avstdmningen och den slutliga rapporteringen av
konsultens arbete skall ske.
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Insamling av grunddata

Innan det praktiska besiktningsarbetet genomfors pa plats kravs en del forarbete i form av
insamling av bakgrundsinformation om byggnaden. Denna sammanstalls och ligger till grund for
besiktningen. Den som ska besiktiga byggnaden far darigenom en forsta inblick i byggnadens
utformning och storlek samt byggnads- och installationsteknisk status.

| Totalmetodikens verktygslada finns en checklista dver vilken information som behdvs for
genomfdrande av Etapp 1. Den kan anvandas av konsulten for att samla grundlaggande
information om byggnaden. Informationsunderlaget kan skickas till fastighetsagaren/forvaltaren for
ifyllning eller fyllas i gemensamt under startmétet och anvandas som underlag for diskussion.

Det ar oftast naturligt att fastighetsagarens/bestéllarens personal tillhandahaller huvudparten av
bakgrundsinformationen, eftersom de vet var informationen finns eller kan ta reda pa det
nagorlunda enkelt. Fastighetsagaren/bestallaren maste tillhandahalla kontaktinformation till de
personer som kan ge stdd at konsulten i arbetet med att samla in bakgrundsinformation och
dokumentation.

| praktiken finns oftast inte all information tillganglig med detsamma. Man bor dock strava efter att
skapa en tydlig och 6vergripande bild av foljande:

e Byggnaden.

e Verksamheten.

e Inneklimatkraven.

¢ |Installationerna.

¢ Energianvandningen.

Byggnaden

Basinformation som fastighetsbeteckning, adress, byggar (nybyggnad och ev. om-/tillbyggnad) och
uppgifter om byggnadens areor (BTA, BRA eller Atemp) ar viktig for energiutredningen, framst for
jamférelser med referensvarden och i energiberakningar.

Utdver basinformationen bér ritningar studeras. Oversikts-, plan-, och fasadritningar samt
sektionsritningar brukar vara tillrackligt for en dversiktsbild av byggnaden. Tekniska beskrivningar
av konstruktionsdetaljer kan vara av stort varde. Alla ritningar bér vara relationshandlingar. En kort
beskrivning av byggnadstekniska atgarder eller renoveringar de senaste 5-10 aren bidrar ocksa till
en bra helhetsbild.

Verksamheten

| de flesta fall kan bestallaren ge tillracklig information om verksamheterna i byggnaden. Ibland kan
det dock aven vara nédvandigt att kontakta hyresgasterna betraffande narvaro/arbetstider och
antalet personer som brukar vistas i byggnaden. Uppgifter om personbelastning och anvéandning av
rum i olika delar av byggnaden ger en bild 6ver ventilations- och virmebehovet idag och om det
behovet tillgodoses med de befintliga tekniska systemen. | bilaga 4 finns exempel pd anvandbara
fragor som konsulten kan stéalla till representanter for hyresgasterna.

Inneklimatkrav

Energieffektiviseringsatgarder i en byggnad far inte forsamra byggnadens funktion, innemiljo eller
tekniska kvalitet. Energibesparingar far aldrig medfora risker for manniskors valbefinnande eller
hélsa och inte heller leda till att byggnadens anvandbarhet eller bestandighet forsamras. Detta ar
ett grundlaggande krav som alltid maste beaktas vid energirenoveringen. Det bor alltid géras en
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utredning om vilka inneklimatkrav som galler i byggnaden och om de uppfylls. Om kraven péa
inneklimat inte uppfylls ar det viktigt att identifiera varfor och vilka atgarder som skulle kunna
forbattra detta. Det ar viktigt att konsulten och bestallaren diskuterar och faststéller vilket basfall
som ska vara utgangspunkt for energieffektiviseringsprojektet (Ias mer om basfall i kapitel "Faststall
basfall”).

Installationer

Vid insamling av grunddata tas basinformation om byggnadens ventilations-, vdrme- och kylsystem
fram. En bra borjan &r att f4 en 6verblick utifran principscheman for ventilation, véarme och kyla.
Senare kan det aven behdvas relationsritningar éver ventilations- varme- och kylsystem for
bedomning av genomfdrbarhet for identifierade atgarder och kostnader.

Drift- och underhallsinstruktioner ger information om hur det ar tankt att systemen ska styras och
regleras. Tillgang till driftdator ger mojlighet att kontrollera styrparametrar och driftstider for alla
tekniska system, inkl. ventilation, vérme, kyla och belysning. Driftdatorn kan &ven ge véardefull
information i form av loggningar av utvalda parametrar éver tid. Protokoll fran obligatorisk
ventilationskontroll (OVK) talar om, dels huruvida ventilationssystemen ar godkéanda, men aven hur
stora luftflddena ar.

En forsta beddémning av eleffekter for belysning kan géras med hjalp av belysningsritningar, dar
antal och typer av armaturer framgar. Information om 6vriga elkravande installationer bor aven
samlas in.

Driftspersonalen kan lamna uppgifter om eventuella andringar som gjorts av de tekniska systemen
och bakgrund till dessa. Driftpersonalen kan &ven berétta om eventuella brister/problem med
systemens funktion idag, och om det finns oklarheter i befintlig dokumentation, t.ex. om ritningarna
inte stammer med verkligheten. | bilaga 4 finns nagra exempel pa anvandbara fragor som konsulten
kan stélla till driftstekniker.

Information om tidigare energiutredningar, t.ex. energideklaration eller annan typ av
utredning/analys kan vara viktig fér energiutredningen.

Energianvandning

Foéljande uppgifter om byggnadens energianvandning behoévs for energiutredningen:

e Varmeanvandning i MWh/ar eller kWh/(m2ar). Om varmeenergin inte méats separat eller
latt kan bestammas sa ska information om kdpt bransle/energi (t.ex. el, biobransle, gas,
olja) och verkningsgrader fér varmeproduktionssystemet anges.

e Elanvandning i MWh/ar eller kWh/(m2-ar), elanvandningen delas upp i fastighetsel
respektive verksamhetsel.

e Ev. fjarrkylanvandning i MWh/ar eller kWh/(m2ar).

¢ Installerad eleffekt (kwW), byggnadens totala effektbehov och slutanvandarnas effektbehov
om tillgangligt (t.ex. kylmaskin).

e Kallvatten (m3/ar eller or l/s-m24ar).

e Varmvatten om separat matning finns (m3/ar eller or I/s-m2-r).
Uppgifterna bor helst komma fran energistatistik och det bor framga om varmeuppgifter ar

normaldrskorrigerade. Statistiken bor vara fran atminstone det senaste aret men helst fran flera ar
bakat. For att kunna jamfora energianvandningen med andra liknande byggnader ar det praktiskt att
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anvanda nyckeltal av typen kWh/(m?2-ar). Det ar viktigt att klarlagga vilket areabegrepp som
anvands for referensvardena, normalt Atiemp, BTA eller BRA.

Om fastigheten som ska utredas bestar av flera byggnader maste man normalt ta reda pa den
arliga energianvandningen for var och en av de olika byggnaderna. Darefter underscker man
energianvandningen pa byggnadsniva, d.v.s. kartlagger var energin anvands. Det ar en stor fordel
om det finns separat méatning av el, varme och kyla och separat méatning i olika byggnader i
fastigheten. Ju mer detaljerad energistatistik, desto battre. Finns det undermatare i huset skall
vardena fran dessa ocksa redovisas. Det ar viktigt att tydligt klargéra de olika matarnas matomrade,
t.ex. verksamhetsel, fastighetsel, etc.

Energibesiktning

En mycket viktig del i konsultens arbete ar energibesiktning och identifiering av
energieffektiviseringsatgarder.

Generellt kan energibesiktningar delas in i tre kategorier utifran dess niva:

e  Kategori 1: Ar i princip endast en "skrivbordsbesiktning” dar man gér en kartlaggning av
redan dokumenterade uppgifter, dvs. insamling och analys av grunddata. Mgjligtvis gors en
enkel okularbesiktning.

e Kategori 2: Innefattar, férutom en "skrivbordsbesiktning”, en grundlig genomgang av
byggnaden och installationer. Momentana, enklare méatningar kan behdva goras.

e  Kategori 3: Innefattar, forutom allt som ingar i Kategorier 1 och 2, aven en utokad analys av
byggnaden med bland annat kompletterande matningar av systemens funktion, insamling av
kompletterande detaljinformation for energiberékning och kostnadskalkyl.

For Etapp 1 i Projekt enligt Totalmetodiken goérs vanligen energibesiktning enligt Kategori 3.

Planering av besiktning pé plats

Det ar viktigt att vara val forberedd innan besiktning pa plats sa genomférandet blir effektiv och av
god kvalitet. En bra planering av energibesiktning bidrar aven till att minska antalet nédvéandiga
besok i fastigheten.

Vid insamling och analys av grunddata sammanstalls redan dokumenterade uppgifter som ar
relevanta vid en energibesiktning. Utifran "skrivbordsbesiktningen” kan en checklista tas fram med
punkter pa viktiga saker att kolla upp och analysera. Checklistan kan inkludera vilka fragor som ar
viktiga att stélla till berérda aktorer pa plats. Den ger aven en forsta Gverblick 6ver vilka matningar
som kan vara nédvandiga.

Genomforande av besiktning pa plats

For att energibesiktningen och identifieringen av atgarder ska bli effektiv och korrekt bor foljande
punkter beaktas:

o Utfor besiktningen i samverkan med driftspersonal och férvaltare. Driftspersonal har ofta en
bra bild 6ver byggnaden och dess systems nulégesstatus och kan stédja konsulten med
relevant information. De &r &ven de som oftast bast kan visa runt konsulten i byggnaden och
som har tillgang till alla teknikutrymmen.

43



Totalmetodiken- Handbok for genomférande och kvalitetssékring Version 1.6

Besiktningen i byggnaden ska genomfdras med ett angreppssétt som ser till helheten. Det ar
byggandens funktion och anvandning som sétter kraven pa de tekniska systemen. Anvand
strukturen Behov-Distribution-Produktion vid besiktning (se nasta delkapitel).

Borja med att i styr- och évervakningssystemet, om ett sadant finns, ga genom de tekniska
systemens verkliga funktion, temperaturforhallanden, tidkanaler etc.

Dokumentera pa plats, garna med fotografier.
Planera och genomfor kompletterande matningar vid behov.

Planera i férvag vilken indata som behdvs for att géra energisimuleringar och som behévs
hamtas in/bekraftas pa plats. Relevant indatat for energisimuleringar kan exempelvis vara
rumstemperaturer, effektbehov, driftstider, luftfléden, narvarotider, utvardering av lufttathet.

Gor en lista pa samtliga atgarder som kan ge rimlig energibesparing: ta bade med latt
genomférbara, uppenbart ldnsamma atgarder och sddana som kan synas vara
energiekonomiskt tveksamma.

Kontrollera att identifierade atgarder verkligen kan genomforas rent tekniskt:

Hur stort renoveringsarbete kan behdvas?

- Finns det arkitektoniska begransningar?

- Finns det plats fér nya system/apparater?

- Hur paverkar atgarden andra system och verksamheten?

Gor en bedomning pa vilka faktorer som paverkar kostnader for genomférandet av varje
atgard.

Energibesiktning enligt strukturen: Behov — Distribution — Produktion

Den som genomfor besiktningsarbetet maste ha en klar helhetsbild och samtidigt kunna identifiera
och studera viktiga detaljer. Forutsattningen att klara detta 6kar om man vid analys av de olika
tekniska systemen arbetar enligt strukturen Behov — Distribution — Produktion®. En grundlaggande
fraga vid energibesiktningen ar: Vilka &r behoven/kraven och hur uppfyller vi dem?

Behoven analyseras i tre steg dar man kan analysera féljande:

Behov (tillgodoses)
- Kvalitet?

- Mangd?

- Tidpunkt?

(via) Distribution Arbetsriktning Arbetsriktning
vid besiktning vid drift

- Skiljer sig behoven
"kvalitet/mangd/tidpunkt” i olika delar av byggnaden?
- Hur energieffektiv &r distributionen?

(fran) Produktion

- Ar den anpassad till behoven?
- Hur energieffektiv &r produktionen? —

! Med "Produktion” avses det som sker i centrala enheter/forsorjningssystem
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Arbetsriktningen Behov — Distribution — Produktion &r densamma som vanligtvis anvands vid
projektering. Vid drift &r arbetsriktningen vanligtvis den omvanda. D& ar det viktigt att skéta och
halla centrala forsorjningssystemen i drift for att tillgodose behoven.

Behoven bestédms vanligtvis av verksamheten och inneklimatkraven som géller fér rummen i
byggnaden. Undersok om luftfloden, varmeeffekter, kyleffekten ar de ratta — inte for laga for att
kraven skall uppfyllas och, av energiskal, inte onddigt hoga. For belysningen géller att
belysningskvaliteten skall vara ratt samtidigt som elbehovet skall vara rimligt lagt.

Vid analys av distributionen undersdker man om luft, varme, kyla, etc., tillférs och foérdelas till olika
rum efter behoven. Varierar behoven (t.ex. luftflode, lufttillstand, varmeeffekt, kyleffekt) med tiden i
olika delar av byggnaden? Det kan till exempel handa att det i vissa delar av byggnaden
forekommer varmebehov medan det samtidigt i andra delar av byggnaden behovs kyla. Ar
distributionen energieffektiv? Kontrollera fldodes- och temperaturstyrning och reglering, spjéll- och
ventilfunktioner och instéllningar, isolering, pumpars och flaktars verkningsgrader.

Vid analys av produktionen underséker man hur effektiv denna ar. Det handlar exempelvis om
produktion av ett visst luftfldde av en viss temperatur och produktion av kéld- eller
varmebararfloden av viss temperatur. Fragan ar om produktionen sker effektivt satt och med
effektiv styrning? Finns det exempelvis varmeatervinning i ventilationssystem?

Exempel pa analys vid besiktning:
Analys av Behov:
e  Kvalitet: Har tilluften ratt temperatur och renhet? for att uppfylla kraven?
Atgardsforslag: Anpassa tilluftens temperatur, forbattra reningen

e Mangd: Tillfors tillrackligt mycket luft for att uppfylla kraven?
Atgardsforslag: Anpassa luftflédet alt. anpassa efter last

e Tidpunkt: Sakerstalls ratt mangd med ratt kvalitet vid ratt tidpunkt? Undersok variationer dver tid,
t.ex. vid narvaro/ej narvaro, sommar/vinter etc.
Atgardsforslag: Anpassa driftstider

Analys av Distribution:
e Skiljer sig behoven av Kvalitet, Mangd, och Tidpunkt mellan olika delar av byggnaden?
Atgardsférslag: Efterbehandling med varme/kyla/filter. Sektionering med spjall. Fler aggregat for att
tillgodose varierande behov.

e Ar distributionen energieffektiv? Vilka motorer, flaktar finns och hur stort &r tryckfallet? Behovs
isolering av kanaler?
Atgardsférslag: Kontrollera don och spjéll fér att reducera tryckfallet och valj energieffektivare
flaktar/motorer vid byte. Komplettering med varvtalsstyrning; Isolering av kanaler.

Analys av Produktion:
e Hur gors anpassning till behoven vid aggregaten: Temperatur, Renhet, Fléde, Drifttid?
Atgardsférslag: Anpassa styrning med hansyn till behovets variationer

e Ar produktionen energieffektiv? Finns det varmedatervinning? Om sa bér dess verkningsgrad alltid
matas.
Atgardsforslag: Roterande regenerativa véxlare: kontrollera och vid behov atgérda styrningen,
otatheter och lackage. Vatskekopplade rekuperativa system: kontrollera och vid behov atgarda
anslutningar, reglerventiler, batteriernas renhet, koldbararens tillstdnd. Om den verkliga
temperaturverkningsgraden ar lag, 6vervag byte av system.

2 | speciella lokaler, t.ex. museer, sjukhus, behovs dven fukt
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Matningar pa plats

Det kan visa sig att det saknas viktig information som bara kan tas fram genom métningar pa plats.
Exempelvis kan det saknas information om energianvandningen i byggnaden och det kan behévas
mer detaljerad information om storre energikravande utrustning, t.ex. processkyla eller
storkoksutrustning. D& kan det vara rimligt att genomfora separata matningar av dess elanvandning
Over en kortare tidsperiod. Dessutom behdvs ofta matningar av inneklimat for att sakerstélla att krav
uppfylls eller s& behdvs métningar for att identifiera energieffektiviseringsatgarder.

N&gra exempel p& parametrar som kan bli foremal for matningar:
o Tilluftstemperatur vid aggregat.
¢ Inblasningstemperatur vid tilluftsdon.
e Rumstemperaturer.
e Radiatortemperaturer.
e Temperaturer i varmesystem centralt.
e Tryckfall 6ver komponenter i luftbehandlingssystemet.
o Flakteffekter.
e Luftfléden.
o Eleffektbehov for byggnaden om separat métning saknas.
o Eleffektbehov for kylmaskiner om separat méatning saknas.

e Varmeéatervinningars temperaturverkningsgrad?®.

I vilken utstréackning kompletterande métningar behovs bestams av den information som fas fran
insamling av grunddata och fran det forsta besoket pa plats.

For att matningarna ska kunna genomféras effektivt, och for att de ska ge ett anvandbart resultat,
maste de planeras med tillracklig omsorg. Helt kort namns har ett antal frdgor som maste besvaras
i samband med sadan planering:

e Vad ska méatas? Varfor?
e Hur ska matningen ga till?
- Kort stickprov eller loggning dver langre tid, exempelvis flera dagar?
- Typ av instrument?
e Hur kan befintligt styr- och dévervakningssystem nyttjas? Detta ar ofta det forsta alternativet.
e Hur ska data hanteras, bearbetas och presenteras?

¢ Vad kommer méatningarna att kosta? Ryms de inom budgeten?

3 Varmeatervinningssystemets temperaturverkningsgrad maste matas da det arbetar med full effekt, d.v.s. da
utetemperaturen ar sé |lag att eftervarmning av tilluften sker. Man kan dven mata vid hogre utetemperatur
genom att hoja tilluftstemperaturen tills eftervarmningen slas pa. Detta borde normalt géras utanfor arbetstid.
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Faststall basfall

Det ar viktigt att faststalla energianvandningen som energibesparingen ska jamféras mot. Detta
benamns basfall. Férutsattningen ar alltid att byggnaden uppfyller relevanta krav p& inomhusklimat
och funktion vid basfallet.

Basfall bor diskuteras i borjan av projektet och det bor goras en 6verenskommelse med bestéallaren
om hur basfallet kommer att bestammas. Det méaste finnas en gemensam forstaelse hur basfallet
bestédms och hur det kommer att anvandas vid energiberakningar.

Oftast anvands energianvandningen enligt energistatistiken som basfall. Vanligen bestdms denna
typ av basfall utifrin den uppmatta energianvandningen enligt energistatistiken for de senaste aren.
Om det av nagon anledning inte finns tillrackligt med data for att bestamma ett basfall utifrén
energistatistik s& bor bestallaren planera for de ytterligare resurser som kravs for att bestamma
basfallet.

Exempel:

En eng,rgibesiktning har genomforts i en skola byggd i slutet av 1960-talet. Skolan har sex byggnader
med en total uppvarmd area pa 5 386 m2 (Atemp.) Energianvandningen for fiarrvarme och el mats
manadsvis och enligt energistatistiken var byggnadens totala energianvandning 2011-2014 i genomsnitt
ca 186 kwh/m? ar (normalarskorrigerad). Inomhusklimatkrav ar uppfyllda och inga andra stérre
férdndringar i anvandningen av byggnaden eller renoveringar ar planerade.
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Figur 3.3 Uppmatt specifik energianvandning utifran energistatistik for byggnaden.

| detta fall utgér den genomshnittliga energianvandningen fore atgarder basfallet for
energibesparingsberékningar i Etapp 1 i Totalmetodiken.

Det kan aven forekomma att ett nytt basfall faststélls med hjélp av ett energisimuleringsverktyg.
Detta gors till exempel om:

e Minimikrav, funktionella eller juridiska, inte ar uppfyllda fére renoveringen, t.ex. krav pa
inomhusklimat ar inte uppfyllda. Om exempelvis lokalerna inte uppfyller minimikraven
gallande inomhusklimatet maste byggnadens klimatsystem uppgraderas. Detta kan leda till
forandringar i energianvandningen i byggnaden jamfort med den ursprungliga situationen
fore renoveringen och basfallet blir d& efter nédvandiga uppgraderingar.

e Byggnadens egenskaper och funktion kommer att &ndras i samband med den
planerade renoveringen. Exempel pa detta kan vara férandringar i anvandningen av en
byggnad, &ndrad uthyrningsgrad, nya hyresgastanpassningar, omorganisering i planritningar,
ombyggnad av entréer, etc. Detta kan leda till férandringar i byggnadens tekniska
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egenskaper, i dess tekniska system och i dess anvandning. Foérandringar i byggegenskaper
och dess anvandning leder ofta till férandringar i energianvandningen i byggnaden, vilket ska
beaktas i basfallet.

e Det finns minimikrav fran byggnadsregler, t.ex. vid en stdrre ombyggnad kan nationella
byggnormer eller andra krav krdva en viss miniminiva av kvalitet efter renovering.

| dessa fall utgar basfallet fran beraknad energianvandning med de nya forhallandena, exempelvis
med andringar i uthyrningsgrad eller ventilationsluftfléden, och med uppgraderade system. Ett fiktivt
basfall skapas alltsd. Basfallet kan latt bestammas genom att forst kalibreras
energisimuleringsmodellen som utgar fran forhallandena fore renovering sa att den stammer med
uppmatt data. Sedan justeras modellen utifran den planerade anvandningen eller planerade
nodvéndiga uppgradering av systemen. Déarefter kan effekterna av eventuella energibesparande
atgarder analyseras.

Denna typ av basfall illustreras i figur 3.4. Den forsta stapeln representerar energianvéandningen
fore renovering och ar baserad pa uppmatta varden (normalarskorrigerad). Den andra stapeln
representerar det nya fiktiva basfallet, till exempel beréknas energianvandning med nya
luftfloden/uppgraderade system for battre inomhusklimat. Energianvandningen efter atgarder utgar
frén det nya basfallet och skillnaden &r de besparingar som gjorts med
energieffektiviseringsatgarderna.

g 0 \IH \H HI I\H
- Nul;ise Basf;l)l Efter atqar;i:r (utfall)

Figur 3.4 Faststallning av basfall baserat pa energisimuleringar.
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Exempel:

En energibesiktning har genomférts i en skola byggd i slutet av 1960-talet och har arean 9 472 m2 Atemp.
Efter genomgang pa plats konstaterades att luftflddena till klassrum och grupprum var for laga for att
uppfylla fastighetsagarens krav pa inomhusklimat, d.v.s. uppfylla en maximal CO2-koncentration pa 1 000
ppm. For att férbattra inomhusklimatet i alla rum, méaste luftflodena 6kas med cirka 25 %. De befintliga
tilluftsaggregaten och franluftsflaktarna ar separata enheter och har otillracklig kapacitet for att uppna detta.
Dessutom &r kanalerna inte dimensionerade for de hogre luftflddena. Atgérd 0 blir att inomhusklimatet
forbattras sa att det uppfyller gallande krav, men for sa lag kostnad som mdéjligt och utan att
energieffektivitet tas i beaktning. Den enklaste mojliga I6sningen ar att de befintliga tilluftsaggregaten och
franluftsflaktarna kommer att ersattas med storre enheter. En annan del i atgarden blir att nya kanaler och
don kommer att installeras. Uppgraderingen innebar att skolans energianvandning okar, framst pa grund av
de okade luftflodena utan varmeatervinning:

Fore Efter uppgradering
uppgradering (atgard 0)
Fjarrvarme 126 138 KWh/(&r-m2) Aemp
El 46 47 kWh/(érmZ) Atemp

I det har fallet har energianvandning efter uppgradering i ventilationssystem (atgard 0) anvands som basfall
for energiberékningar i Etapp 1 i Totalmetodiken. Vid berékningen av investeringskostnaderna for
energieffektiviseringsatgarder, t.ex. installation av varmeatervinning i ventilationssystemet och
behovsstyrning, inkluderas endast kostnaderna for att forbattra energieffektiviteten, inte kostnaden som
krévs for uppgradering av ventilationssystemet.

Analys av atgarder

Bestam systemgréanser

Fore genomgang av byggnaden och dess energipaverkande system ar det viktigt att bestamma
vilka de &r och hur de ar avgrénsade sinsemellan. Detta gérs genom att definiera system och
systemgranser. Systemgransen ar den grans i eller runt byggnaden som definierar vad som ska
raknas in som tillférd och bortférd energi.

De projekt enligt Totalmetodiken som har genomforts i Beloks regi har fokuserats pa att minska
byggnadens varme- och elbehov genom forbattringar av byggnadsdelar och installationssystem.
Inriktningen har allts& varit sjalva behovet, inte hur behovet tillgodoses. Det ar givetvis fritt att dven
vélja systemgrans dar man tar med “allt” inom huset. Ett val av denna systemgrans innebar att man
inriktar sig pa "kopt energi” och darfor aven tar med atgarder sasom byte av olje- eller elpanna till
varmepump. Hur systemgranserna valjs ar inte det viktigaste utan det viktigaste ar att de definieras.
Valet av systemgranser maste alltid ske i samrad med bestéallaren.

Da det ar frdga om att identifiera energieffektiviseringsatgarder i en byggnad och bedéma deras
inverkan p& den totala energianvandningen, ar en behovsinriktad systemindelning lamplig. D& kan
en uppdelning i tre grupper av atgarder goras, ordnade enligt féljande efter inverkan pa
energianvandningen:

1. Atgérder i byggnaden for att minska belastningen p&, och darmed energibehovet for, de
klimatstyrande tekniska systemen.

2. Atgarder i byggnadens tekniska system s& att dessas energibehov for att uppfylla kraven i
byggnaden minskar.

3. Atgarder som minskar kostnaden fér energiférsérjningen.

Figur 3.5 &skadliggor de tre grupperna med deras systemgranser.
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Figur 3.5 Fordelning i tre principiellt artskilda atgardsomraden, ordnade efter hur de inverkar pa
energianvandningen.

Identifiering av atgarder

I manga byggnader gar det ofta att enkelt identifiera en del atgarder som kan ge ganska stora
besparingar utan att krdva namnvarda investeringar. Oftast ar det da frdgan om justering av
borvarden, drifttider, injusteringar och liknande. | andra byggnader, speciellt sddana som redan har
lag energianvandning, kan det vara svarare att hitta besparingsatgarder som har forutsattningar att
bli kostnadseffektiva, men sadan finns i stort sett alltid.

| lokalbyggnader aterfinns ofta de stora besparingarna i de tekniska systemen, sdsom
belysningssystem, ventilationssystem, varmesystem, Kylsystem. For att komma &t dessa
besparingar kan det dven vara nodvandigt med atgarder i styr- och reglersystem.

Utformningen av byggnadens klimatskarm och den byggnadstekniska utformningen har avgérande
betydelse da huset projekteras och byggs. Nar en byggnad val ar byggd blir det emellertid svart att
finna byggnadstekniska atgarder som inte kostar alldeles for mycket i forhallande till dess
energibesparingar. Totalmetodiken kan dock erbjuda mgjligheten att A&ven genomfdra vissa sadana
atgarder, genom att den totala ldnsamheten kan baras upp av mer lonsamma atgarder kopplade till
de tekniska systemen.

Grundtanken med Totalmetodiken ar att man forsoker identifiera s& manga atgarder som mojligt
som kan ge rimlig energibesparing och inte bara fokuserar pa de atgarder som var och en &r
I6nsamma i sig. Podngen ar att man samlar manga atgarder i ett lonsamt atgardspaket. Darfor bor
inte atgarder avskrivas redan vid besiktningen &ven om de i sig inte verkar lonsamma. Huruvida de
faktiskt ar Ionsamma eller inte far den ekonomiska analysen av hela atgardspaket visa.

Ambitionen &r alltsa att hitta s manga energieffektiviseringsforslag som mojligt. Forutsattningen for
att lyckas med det 6kar om man lyckas "tanka fritt” och ifrdgaséatta de befintliga 16sningarna:

o Stall ofta fragan "varfor?”!

o Befintliga installationer kan antingen styras eller anvandas béttre (kan vara en kortsiktig
effektivisering), eller sa tanker man nytt och djarvt och byter ut det gamla (en langsiktig
effektivisering).

¢ Natt- eller helgvandringar kan ofta ge information om ond6dig energi-anvandning.

e Planerade underhallsatgarder kan ofta kombineras med energi-effektiviseringsatgarder.

En checklista pa vanliga energieffektiviseringsatgarder inom olika teknikomraden presenteras i
bilaga 5. Ibland kan det ocksa vara av stort varde att anlita specialistkonsulter som kan ge
synpunkter, t.ex. pa losningar for belysning, styr- och regler, storkok.
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Det &r viktigt att slutrapporten fran Etapp 1 kan anvandas som underlag for Etapp 2 da projektering
och byggarbeten genomfors. Darfor maste varje atgard beskrivas tamligen noggrant. Projektoren i
Etapp 2 skall ha ett entydigt och klart underlag for sin detaljprojektering.

Minskning av effektbehov

Energieffektivisering handlar oftast om att minska energianvandningen, men minskning av
effektbehov kan ocksa vara viktigt, &ven om detta kan vara nagot svarare i befintliga byggnader
jamfort med nya byggnader. Om det gar att spara effektkostnader bidrar det till den minskning av
driftkostnader som bekostar investeringen i energieffektiviseringsatgarder.

Att minska toppeffektuttag av varme, el och eventuell fjarrkyla, kan spara en hel del kostnader.
Effekttoppar bestar av den momentana summan av byggnadens totala effektbehov. Det &r alltsa
viktigt att beakta samtliga effektbehov och bedéma deras samtidighet. En analys bor goras av vilka
effekter som ar baseffekter och vilka som éar tidsvarierande effekter, som starteffekter vid start av
ventilationsaggregat, belysning, maskiner etc. Minskning av toppeffekter kan astadkommas genom
andrad eller forbattrad styrning och reglering. Férandringar av rutiner kan ocksa bidra, t.ex.
undvikande av samtidig start av ventilationsaggregat och maskiner.

Minskning av toppeffektuttag kraver en hel del méatning av stora effektkravande maskiner/apparater.
Méatningar under 1-2 veckor brukar avsléja hur maskiner/apparater utnyttjas och styrs/regleras.

Energiberakningar

Grundlaggande forutsattningar

Energiberakningar ar en valdigt viktig del av Etapp 1 i Totalmetodiken. En grundlaggande
forutsattning for att fastighetsforetag ska kunna ta beslut om att genomféra ofta ganska
kostnadskravande energibesparingsprojekt ar att de kan lita pa beslutsunderlaget och framforallt de
beraknade energibesparingarna av rekommenderade atgarder.

Man kan sarskilja tva olika slags energieffektiviseringsatgarder:

e Sadana dar energibesparingen ar helt knuten till sjalva atgarden och inte paverkar
byggnaden och dess system i dvrigt.

e Sadana dar atgarden utdver den direkta besparingen har indirekt inverkan pa
energianvandningen i byggnaden i dvrigt.

Exempel pa det forsta slaget ar installation eller byte av varmeatervinning for ventilationsluften. Den
paverkar inte ndgot annat an ventilationssystemets varme- och elbehov. Samma géller byte av
pumpar, byte av flaktar och liknande. Har kan man ganska enkelt berékna den totala
energibesparingen av varje atgard.

Exempel pa det andra slaget av energieffektiviseringsatgarder ar exempelvis byte till
energieffektivare belysning. Detta minskar direkt elbehovet for belysning, men kan 6ka
varmebehovet. Ar det frdga om kylbaffelsystem kan samtidigt kylbehovet under arbetstid minska.
Har maste byggnadens hela energianvandning simuleras med hjélp av ett simuleringsverktyg.

Genom energisimulering av byggnaden férenklas verkligheten till en modell for att majliggora test

av olika I6sningar som i ett verkligt fall annars vore bade kostsamt och svart. En simulering med en
modell ar alltid forenad med viss grad av osékerhet eftersom modellen baseras pa en mangd
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antaganden. Resultatet ar alltid helt beroende av vilken indata som anvants. Vid arbete med
simuleringsmodeller &r det viktigt att kanna till modellens begransningar sé arbetet och analysen &ar
inom det omrade som modellen &r anpassad for.

Byggnaden modelleras enligt ritningar och behovet av varme, el och kyla beréknas med antagna
varden om drifttider, belaggning, belysningsanvandning mm. De antagna vardena baseras pa de
data man fatt fran genomgang av handlingar och besiktning pa plats.

Resultatet av berakningarna med modellen jamférs med byggnadens energistatistik. Om
berakningarna och energistatistiken avviker markant fran varandra, kan det bero p4 att vissa
antaganden i ingangsdata inte stammer med verkligheten. Det galler ofta osékra antaganden, som
exempelvis interna varmelasterna fran manniskor och kontorsmaskiner. Sadana ingangsdata maste
da kontrolleras och justeras.

Malet ar att avvikelsen mellan beraknad energianvandning och uppmaétta energivarden inte bor vara
storre &n ca 10 %. Genom justeringen av oséker indata blir darmed berakningsmodellen
“kalibrerad” efter verkliga férhallanden och anpassad for att ge verklighetstrogna berakningsresultat
av energieffektiviseringsatgarder i den aktuella fastigheten.

Energieffektiviseringsatgarderna simuleras darefter steg for steg for att sakerstélla att man far med
de enskilda atgardernas mojliga inverkan pa varandra.

Viktigt for energiberékningar ar:

o Ratt bakgrundsdata, inklusive ratt bedémning av befintlig situation for byggnaden och dess
system.

e Om resultat fran byggnadsmodellen inte stammer dverens med energistatistiken kontrollera
bakgrundsdata och bedém vad som mest paverkar resultaten. Bedém om det behovs fler
matningar for att korrigera antagna varden.

e Forutsattningar och antaganden for energiberakningar méaste dokumenteras, t.ex. vilka
grunddata for byggnaden som anvants och vilken indata som anvants for berékning av
utfallet av energieffektiviseringsatgéarder.

e Jamforelse av energianvandningen fore och efter genomforandet av atgarder méaste vara
begriplig och rimlig. Faststall utgangspunkten med bestallaren och sakerstall att man far med
den inverkan pa varandra som atgarderna kan ha.

Val av simuleringsverktyg

For att kunna bedoma effekterna av olika energieffektiviseringsatgarder kan det kravas ganska
manga berakningar eller simuleringar for att fa en tillforlitlig bild 6ver varje atgards inverkan pa
energianvandningen. Det &r nodvandigt att da det galler lokaler, anvanda berakningsprogram eller
simuleringsprogram som &r utformade for att behandla lokaler. Det ska dven ga att med rimliga
arbetsinsatser analysera enskilda atgarders inverkan.

Detaljnivan for indata, resultatredovisning, anvandarvanlighet och berakningshastighet skiljer sig at
mellan olika simuleringsverktygen. Ett verktyg med manga olika val och mdgjligheter kraver ofta god
kannedom om valdigt manga uppgifter for att resultatet ska bli anvandbart. Det ar darmed viktigt att
vélja ett berakningsverktyg som anvandaren beharskar och kan lita pa.

Program som anvands maste vara validerade och den som genomfér berdakningarna maste forsta
hur berékningsmodellen forhaller sig till den verkliga byggnad som skall simuleras.
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Det kan forekomma att vissa atgarder och system kraver speciell programvara och/eller anvandning
av erfarenhetsvarden fér att bedéma energianvandningen och besparingspotentialen, bland annat
for:

o Atgarder i centrala varme- och kylsystem.
o Atgarder i styr- och reglersystem.

o Atgarder i tryckluftssystem.

e Behovsstyrning i ventilationssystem.

o Atgarder som berdr minskning av infiltration, t.ex. byte av fénster, andringar i
ventilationssystem.

¢ Befuktning och avfuktning med ventilationssystem i speciella lokaler.

Huvudsteg vid kalibrering av energiberdkningsmodellen

Berakningsmodellen kalibreras efter hur byggnaden anvands. Detta sker i ett antal olika steg dar
det ar bra att beakta féljande:

1) Insamling av indata

Antagna varden for energiberakningar baseras pa det data som tagits fram ur handlingar och vid
besiktning pa plats. Indata for energiberakningar ar ocksa beroende av vad det valda
energisimuleringsverktyget kréaver. Det rekommenderas att all indata som behdovs for det specifika
programmet dokumenteras, t ex som Excel-tabeller, for att 6ka sparbarheten i hela
berakningsprocessen.

2) Vardering av indata — osékerhetsbhedémning

All indata behéver varderas for att en osékerhetshedémning av resultatet ska kunna genomforas.
Det &r bra att lagga tid pa att ta fram de indataparametrar som har storst energipaverkan och storst
osiakerhet. En beddmning gors utifran fragestaliningarna:

e Hur séker ar den enskilda uppgiften?
e Hur stor inverkan kan ett fel i den enskilda uppgiften ha pa resultatet?

For varje indatauppgift kan en bedémning géras med en matris som visar osékerheten i en
trestegsskala: liten — mellan — stor och motsvarande paverkan pa energiresultatet (se figur 3.6).

Exempel:

Osékerhet

. Luftlackage fasad: sannolikt stor

energipaverkan och stor osakerhet om hur stort

St ) L ® . R
or L Belysning pa toaletter: | den aktuella

byggnaden finns lagenergilampor péa toaletter
som ar narvarostyrda. Liten paverkan pa
energianvandningen och |ag osakerhet i indata.

Mellan o9 e _©

Verkningsgrad varmeatervinning: Indata for
temperatur verkningsgrad har stor
energipaverkan men i detta fall liten osakerhet
da man har kunnat mata vardet relativt
noggrant.

Liten

:
|

Liten Mellan Stor Energipaverkan

Figur 3.6 Indata till energiberakningar inlagd i en energipdverkan — osékerhets matris. Punkterna i diagrammet
representerar indata som har viss osakerhet och energipaverkan.
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3) Uppdelning av byggnaden (vid behov)

Ett viktigt stallningstagande infér modelleringen ar hur manga zoner modellen ska delas upp i. Det
som &r avgorande ar noggrannhetskraven, tillgang till indata och hur olika delar av byggnaden
skiljer sig fran varandra avseende tekniska system, drifttider, klimatkrav, funktion och anvandning,
mm. Det &r alltid viktigt att forst ta fram en enkel strategi for hur modellen ska byggas upp.

Till exempel, kan uppdelningen goéras enligt:
¢ Olika anvandningsomraden (t.ex. kontorslokaler, butik, restaurang).
e Olika krav pa inomhusklimat (t.ex. olika krav pa rumstemperaturer).

e Olika styrning av inneklimat (exempelvis luftkonditionerade omraden och icke
luftkonditionerade omraden, luftburen eller vattenburen kyla).

e Olika drifttider av systemen.

Hur beréakningarna for de olika zonerna gors beror pa vilket simuleringsprogram som anvands. Ofta
gors forst berdkningarna for varje zon separat och sedan samkors de for att fa resultat for hela
byggnaden.

4) Inmatning av indata

Detta huvudsteg kraver stor noggrannhet, eftersom inmatning av indata ocksa ar en
osakerhetskalla. For att minska risken for felinmatning bor, som namnts, all indata noteras separat,
t.ex. i Excelmall. Detta 6kar ocksa sparbarheten i hela beraknings-processen. D& gar det enkelt att
kontrollera vilka grunddata som anvands (aven i efterhand), om inmatning av indata har varit
korrekt och justera indata om det behévs. Glom inte att dubbelkolla alla inmatade véarden!

5) Forsta berakning
Genomfor forsta berakningen och spara resultat separat. Faststall vad som skall inga i varme
respektive el, t.ex. fastighetsel och verksamhetsel.

6) Jamforelse mot avlasta varden

Resultaten av den forsta beréakningen skall jamféras med uppmatta uppgifter om byggnadens
energianvandning som fas fran bestallaren. Kontrollera om normalarskorrigering har anvants.
Forsta resultat berattar om berékningsmodellen behdver justeras eller inte. Férutom det totala
energibehovet behdver dven delposter analyseras. Aven om den totala energianvandningen
stammer Gverens med uppmatt varde, kan delposterna (varme, el, ev. kyla) vara fel och modellen
maste darfor korrigeras vidare pa delpostniva.

Det kan vara bra att jamféra berakningsresultat med schablonvarden eller statistik baserat pa
uppmétta varden for den aktuella byggnadstypen. Aven den tillférda varmeeffekten bor kontrolleras
i modellen sa att den inte ligger utanfér vad som kan anses normalt fér den aktuella byggnaden.

7) Justering av osékra indata — ny berdkning

Om beraknat resultat skiljer sig mycket fran avlasta varden gors en kontroll och justering av de
indata som har bade stor osakerhet och stor resultatpaverkan, enligt modellen i figur 4.5. Bedém
om det behdvs ytterligare kontroll av ingangsdata pa plats och eventuellt nAgon kompletterande
matning for att korrigera antagna véarden.

Efter att osakra ingdngsdata justerats genomfors nya berakningar tills avvikelsen mellan beraknad
energianvandning och uppmaétt energistatistik inte ar stérre &n ca 10 %. Detta illustreras i figur 3.7.
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Figur 3.7 Jamforelse av resultaten av energiberakningar med uppmaétt energianvandning efter justering av
oséaker indata.

8) Faststall basmodell

Nar avvikelsen mellan berdknad energianvandning och uppmatt energistatistik inte ar storre an ca
10 % kan man faststalla basmodellen. Beraknings-modellen &r da kalibrerad och redo att anvandas
for att studera effekten av olika energi-besparingséatgéarder i den aktuella fastigheten. Om nytt
basfalls ska faststéllas gors detta med den kalibrerade modellen. Detta illustreras i figur 3.8.

Vvarmeenergi kWh/(m?2-ar)

200 y o
| 10 % avvikelse
- for varme och el
| Basmodell
0 |1 7\ Unbrmitta vard
|| Beréknat slutligt;&:ﬁ ppmatt? v‘arl erT
resultat — T
[
100 @ Beraknat forsta resultat
50
0
0 50 100 150 200

Elenergi kWh/(m?2-ar)

Figur 3.8 Jamforelse av resultaten av energiberdkningar med uppmétt energistatistik och faststéllning av
basmodell, visad i ett varme/ elenergidiagram.

Gloém inte att dokumentera férutsattningar och antaganden for slutresultaten av energiberakningarna
och for faststallandet av basmodellen. Detta skall anges i rapporten till bestallaren.

Kvalitet i berakningar

Trovardiga beréakningar i Etapp 1 ar mycket viktigt vid genomférandet av Totalmetodiken. Dalig
tillforlitlighet i beddémningar av energibesparingar och nddvandiga investeringar har en direkt
inverkan pa projektresultaten. Det finns flera faktorer som paverkar kvaliteten pa berakningsresultat
i Etapp 1 och de viktigaste visas i figur 3.9.
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Val av
Faststallande av berdkningsverktyg
basfall

Val av metoder

: for verifiering
Osaker indata

Kvalitet i energi-
och [6nsamhets-
berakningar

Figur 3.9 Faktorer som paverkar kvaliteten i energi- och lonsamhetsberakningar.

Oséaker indata

Brist pa indata ar ett mycket vanligt problem nar man utfér berakningar for befintliga byggnader. Det
ar konsultens uppgift att samla in sa mycket exakta uppgifter som majligt och fastighetsagare och
driftspersonal ansvarar for att information om byggnaden och dess anvandning finns tillganglig for
energikonsulten. Om det saknas nagra indata bor nédvandiga antagande anges tydligt i
dokumentationen. Indata som ofta ar svara att hitta ar kéldbryggor, infiltrationshastigheter, vissa
borvarden i klimatkontrollsystem, osv. Tabell 3.1 ger en kort vagledning i hur man ska uppskatta
dessa parametrar.

Tabell 3.1 Véagledning i uppskattning av indata som saknas.

Parameter Uppskattning

Kdldbryggor Vid svarigheter att uppskatta kéldbryggor, till exempel pa& grund av brist pa
ritningar med dessa detaljer, anvand termografi for att identifiera
varmelackage.

Infiltration Infiltrationshastigheter kan uppskattas utifrdn nationella riktlinjer eller
genom provtryckning om det behdvs. Provtryckning bor i sa fall planeras
under en helg for att inte stéra hyresgasternas verksamhet.

Borvéarden Om uppgifter om bdrvarden saknas eller varierar mycket under driftstiden,
exempelvis p& grund av driftspersonal, kom 6verens med fastighetsagaren
vilka borvarden som ska anvandas i berakningarna.

Faststallande av basfall

Att faststalla basfall ar ofta inte en latt uppgift. Det beror pa att storre renovering ofta genomfors
med fler syften @n att spara energi, som exempelvis allmén uppgradering av byggnaden,
foérandringar i byggnadens utseende, forbattring av inomhusklimatet, mm. Att definiera ett nytt
basfall maste goras i dialog med bestéallaren.

Val av berékningsverktyg

Vilket simuleringsprogram som anvéands fér energiberakningar beror pa den enskilda utféraren. Det
ar viktigt att berakningsverktyget eller simuleringsprogrammet faktiskt ar avsett fér den aktuella
typen av byggnad, exempelvis inkluderar méjligheter att berdkna olika typer av tekniska system.
Det ar aven viktigt att det ar mojligt att analysera effekter av enskilda atgarder med en rimlig
arbetsinsats. Anvandning av mer komplexa simuleringsprogram ar ofta mycket mer tidskrévande,
exempelvis i framtagande av basmodell dver byggnaden och vid stegvisa energiberakningar for ett
atgardspaket. For att halla den forsta delen av projektet (Etapp 1) pa en rimlig tids- och
kostnadsniva, bor mer komplexa program undvikas om inte sarskilt behov finns.
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Val av metoder for verifiering

Vanligen gors energiberdkningsmodellen med hjélp av en mjukvara och verifieras sedan med
verklig energistatistik for byggnaden. Klimatdata hanteras i energimodellens klimatfil som
exempelvis kan vara ett typiskt klimatar. Det &ar darfor viktigt att energistatistik som anvands for
kalibrering av modellen ar normalarskorrigerad. Standardiserade klimatfiler for typar for olika orter
har tagits fram av SVEBY och SMHI. Ett kanske béttre alternativ &r att anvanda en klimatfil
bestaende av uppmatt klimat for det aktuella aret motsvarade energistatistiken. Sadan uppmatt
klimatdata finns att kopa fran olika aktorer pa natet. Efter kalibrering av modellen med uppmatta
varden kan modellen for ett typar faststéllas.

Kostnadskalkyler

Grundlaggande forutséattningar

| kostnadskalkylen beraknas kostnad for varje enskild atgard, men med hansyn till hur de olika
atgardernas samtidiga genomforande paverkar kostnaden. Till exempel blir kostnader for
projektering och bygg ibland lagre vid samordning av arbetet.

Investeringskostnader kan beréknas pa olika satt; genomen egen eller inhyrd berakningsingenjor,
Sektionsfakta, offerter eller en kombination av de olika kallorna.

Vid bedomning av kostnader for varje atgard kan foljande kostnadsposter vara aktuella:
e Demonteringskostnader,
¢ Investeringskostnader fér den specifika produkten/system,
e Arbetskostnader/ installationskostnader,
e Byggbikostnader, t.ex. haltagning, brandtatning, undertak och markarbete,
e Kabeldragning och kraftanslutning,
e Styrning och reglering och aterkoppling till DUCar,

¢ Injusteringskostnad.

Aven preliminéra kostnader for méatning och uppféljning i Etapp 3 kan tas med om majligt, t.ex.
kostnader for extra matare, installation av matsystem, osv.

Det ar alltid bestallaren som bestammer de ekonomiska villkoren och férutsattningarna for
kostnadskalkylen. Bland annat maste bestallaren innan arbetet paborjas ange om
projekteringskostnader skall ing& och om eventuella byggherrekostnader skall ingd i
kostnadskalkylen. Det ska klart framga i kalkylrapporten vad som ingar.

Bestéllaren bor vara medveten om att kostnadskalkyler &r osakra i ett tidigt skede. Etapp 1 i Beloks
Totalmetodik kan liknas vid utredningsskedet i en vanlig projekteringsprocess dar man genomfor
kravspecifikation med konsekvensanalys for identifierade atgarder. Detaljerad projektering
genomfdrs i Etapp 2 som resulterar i underlag som kravs for att handla upp entreprenader. Forst
nar utrustning och entreprenad handlas upp i "skarpt” Iage, gér det att sakerstélla hur stor
kostnaden verkligen blir. Full sakerhet fas forst efter upphandling av entreprendr eller kanske forst
nar entreprenaden ar avslutad.
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Faststall referensniva for energiinvesteringskostnader

Det &r inte ovanligt att fastighetsféretag genomfor energieffektiviseringsatgarder samtidigt som
annan renovering eller allmén upprustning av fastigheten. | kalkylerna for Etapp 1 ska endast de
kostnader som ar direkt forknippade med energieffektiviserande atgarderna tas med. Kostnader for
uppgradering av fastigheten till en godtagbar kvalitetsniva skall, som tidigare betonats, inte ingd i
Ionsamhetskalkylen fér Projekt enligt Totalmetodikenet.

Vid framtagning av kostnader for energiatgarder rekommenderas foljande uppdelningar av
kostnader:

Nar en atgard genomfors endast i energibesparingssyfte ska hela investeringskostnaden
inga i kalkylen. Exempelvis om energieffektiviseringsatgarden endast genomfors i syfte att
spara kostnad for energianvandning och inte t.ex. i underhall- eller uppgraderingssyfte.
Investeringen motiveras alltsa da endast som energibesparing och hela
investeringskostnaden bor d& inga.

Néar en atgard gors delvis for att uppfylla minimikrav pa byggnaden och dess system
bor endast de merkostnaderna for energieffektivisering tas med. Byggnadens tekniska
system maste forst uppgraderas for att uppfylla minimikrav och ett nytt basfall for
energianvandningen berdknas da utifran de tilltankta nya (obligatoriska) forhallanden.
Kostnad for energibesparing blir d& den totala kostnaden minus den minsta investering som
kréavs for uppgradering av systemet. Endast den extra investeringskostnaden for att
energieffektivisera tas alltsa med.

Néar en atgard ar en del i att uppgradera byggnaden och dess system for
underhallsskal och/eller hyresgastanpassningar bor investeringskostnaden delas upp.
Vissa atgarder genomfors av underhallsskal och da kan inte hela investeringskostnaden
betraktas som en energieffektiviseringskostnad. Hur kostnaderna delas mellan investeringar
for underhall och investeringar i energibesparing bor diskuteras med bestallaren eftersom de
ofta har mer detaljerade planer och budget fér underhallsatgarder.

Exempel:

Om byggnadens fonster &nda ska bytas pa grund av att de ar i daligt skick eller p& grund av att
inneklimatet ar daligt vintertid, ska endast den extrakostnad som uppstar om man véljer speciellt
energieffektiva fonster tas med i Totalmetodikens kostnadskalkyl.

De befintliga systemen klarar inte uppfylla inneklimatkraven for dagens verksamhet och luftflédena
maste 6kas med ca 25 %. Detta innebar dels nya aggregat, dels ny kanaldragning med nya don.
Uppgraderingen innebar att inneklimatet lyfts s att det fyller dagens krav, men att det sker till lagsta
kostnad utan nagon hansyn till energieffektivitet. Vid berakning av kostnaderna for energiatgarder ar
endast kostnaderna for de delar i ventilationsrenoveringen som 6kar energieffektiviteten, jAmfort
med den uppgraderade versionen, medtagna.

En av atgarderna inom ett projekt enligt Totalmetodiken ar att tillaggsisolera en kallarvagg.
Samtidigt ska husets dranering atgardas inom ramen for en renoveringsombyggnad. Kostnaderna
maste da fordelas mellan de tva projekten: renoveringsombyggnaden och energieffektivisering
enligt Totalmetodiken. Kostnaden for schaktningsarbetet belastar renoveringsombyggnaden, medan
kostnaderna for den extra isoleringen och arbetet for att montera isoleringen ska tas med i
kostnadskalkylen i Totalmetodiken.
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Framtagning av atgardspaket

For att genomfora I6nsamhetsberakningar for de identifierade atgarderna ar det grundlaggande att
veta vilket Ildonsamhetskrav och vilken kalkylrénta bestéllaren har och 6vriga kalkylférutséattningar,
t.ex. energipriser, uppskattad energiprisandring, kalkyltider, osv. Checklista for vilken information
som behdvs fran bestéllarens sida finns i Totalmetodikens verktygslada.

De mdjliga energieffektiviseringsatgarder som identifieras under energibesiktningen studeras i
detalj med hjélp av den kalibrerade energiberakningsmodellen. Som ett férsta steg berdknas
energi- och kostnadsbesparing for varje identifierad atgard separat, utan hansyn till de andra
atgarderna.

Det ar viktigt att komma ihag att det ar den arliga nettobesparingen som anvands som indata i
lonsamhetsberédkningarna. Nar arliga besparingar for varje atgard beraknas bor aven andra
forandringar i kostnader som atgarden ger inkluderas i den arliga kostnadsbesparingen. Exempel
pa atgarder som inte bara paverkar den arliga energianvandningen ar atgarder som ror
tappvarmvatten med minskad vattenanvandning och byte av belysningsarmaturer som kan minska
underhallskostnader for ljuskallor pa grund av langre livslangd. Det finns tvart om aven atgarder
som leder till okade driftskostnader, exempelvis inférandet av varmeatervinning.

Eftersom atgarderna paverkar varandra méaste detta tas hansyn till nar Ionsamheten beraknas for
hela atgardspaketet. For att undvika komplicerade berakningar av alla méjliga kombinationer av
atgarder och dess paverkan pa varandra anvéands en forenklad metod. Denna metod har visat sig
ge bra resultat i Ionsamhetskalkyler for atgardspaket.

Metoden utgar utifrAn antagandet att atgarder med hdgst [onsamheten kommer att genomforas
forst. Detta bestammer besparing och lonsamhet for de kommande atgarderna, med hansyn till att
den férsta genomforts.

En forsta rangordningen av atgarderna gors utifrdn de enskilda atgardernas lénsamhet i form av
internranta. Den beraknas for varje atgard utifran beraknade arliga nettobesparing,
energiinvesteringskostnad (kapitalkostnad) och kalkyltid.

Darefter "laser” man den mest Idnsamma atgarden och raknar om besparingar, kostnader och
lonsamhet for de dvriga atgarderna, forutsatt att den Ionsammaste atgarden genomforts. | nasta
steg valjs den nast [onsammaste atgarden ut och "lases” och de 6vriga atgarder beraknas om
utifran forutsattningen att de tva forsta atgarderna genomforts. Samma process fortsatter fram till
och med den sista atgarden.

Det &r vanligt att atgarderna paverkar varandras arliga energibesparingar men ibland paverkas
aven investeringskostnaden. Detta bor tas hansyn till pa liknande satt som vid bedomningen av
kombinerade effekter pa energibesparingar.

Nar alla atgarder raknats igenom fas de kostnadsbesparingar, investeringskostnader och
Ibnsamhet som varje &tgard har med hansyn till hur de paverkar varandra. Nasta steg &r att bilda
ett paket av atgarder som i sin helhet uppfyller fastighetsagarens lonsamhetskrav. Enligt
Totalmetodiken beddms atgardspaketets ldsnamhet genom att berakna den gemensamma
internrantan for flera samtidiga investeringar, med hansyn tagen till att olika atgarder kan ha olika
kalkyltider. Detta gérs med hjalp av programvaran Totalverktyget. Programmet tar hansyn till olika
kalkyltider for olika atgarder och justerar automatiskt atgardspaketets kurva. Hur manga atgarder
som tas med i ett atgardspaket valjs utifran Kriteriet att paketets internranta inte ska understiga
bestallarens I6nsamhetskrav, uttryckt som real kalkylrénta.
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Exempel:

En befintlig kontorsbyggnad med uppvarmd area ca 3700 m? Atemp Ska renoveras for att minska
energianvandningen. Energikonsulten har identifierat sex atgarder for energieffektivisering som har
sammanstallts i tabellen nedan. Kostnadsbesparingar har beraknats med varmeenergipris 0,7 kr/lkWh
och elpris 0,9 kr/kwWh. Beraknad energi- och kostnadsbesparing i tabellen tar inte hansyn hur atgarderna
paverkar varandra.

Besparing Besparing  Ovrig Arlig Investering Kalkyt
Atgard varme El kostnads kostnads [Kr] tid
[MWh/&r] [MWh/ar] besparing besparing [ar]
[kr/ar] [Kr/ar]
Nya fonster 55 5 0 43 000 1100 000 30
Ny belysning -15 45 5000 35000 460 000 15
Varmeatervinning for 150 -15 0 91 500 600 000 20
ventilation
Behovsstyrd 75 15 0 66 000 450 000 15
ventilation
Byte av termostaterii 40 0 0 28 000 50 000 10
varmesystem
Tillaggsisolering av tak 28 0 0 19 600 700 000 40

Fastighetsagarens Ionsamhetskrav ar 5 % real kalkylr&nta och det tas inte hansyn till energiprisandringar
over genomsnittlig inflation. Den valda kalkyltiden for respektive atgard ar densamma som atgardens
ekonomiska livslangd.

| forsta steget beraknas, med hjalp av internrantemetoden, atgardernas internranta var for sig, utan
hansyn till de andra atgarderna. Den mest lonsamma atgarden vals ut. Byte av termostater i
varmesystemet ar den atgard som har hogst internranta och ar darmed den mest [onsamma atgarden.

Besparing Besparing Ovrig Arlig Inves  Kalkyt Intern-
Atgard varme El kostnads kostnads  tering tid ranta
[MWh/&r] [MWY/ar] bespaing besparing  [Kr] [ar] (99
[kr/ar] [Kr/ar]
Nya fonster 55 5 0 43 000 1100 000 30 1,1
Ny belysning -15 45 5000 35 000 460 000 15 1,7
Varmeatervinning 150 -15 0 91 500 600 000 20 14,2
for ventilation
Behovsstyrd 75 15 0 66 000 450 000 15 12,0
ventilation
Byte av termostater 40 0 0 28 000 50 000 10 55,3
i varmesystem
Tillaggsisolering av 28 0 0 19 600 700 000 40 0,6
tak

Den mest Ibnsamma atgarden "lases” och kostnader, besparingar och internranta réknas om for varje av
resterande atgarden, var for sig, utifran férutsattningen att den mest lonsamma atgarden redan genomforts.
Resultatet visas i tabellen nedan.
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Besparing Besparing Ovrig Arlig Inves  Kalkyl Intern-
Atgard varme El kostnads kostnads  tering tid ranta
[MWh/&r] [MWh/ar] besparing besparing  [Kr] [ar] 94
[kr/ar] [Kr/ar]
Nya fonster 50 5 0 39500 1100000 30 0,5
Ny belysning -12 45 5000 37 100 460 000 15 2,5
Varmeatervinning 145 -15 0 88 000 600 000 20 13,5
for ventilation
Behovsstyrd 70 15 0 62 500 450 000 15 11,0
ventilation
Tillaggsisolering av 22 0 0 15 400 700 000 40 -0,6

tak

Nasta steg blir att [dsa den nast mest [onsamma atgarden, som ar varmeatervinning av ventilation. De
Ovriga atgarder raknas om pa samma satt som tidigare, baserat pa férutsattningen att de tva Ionsammaste
atgarden ar redan genomforda.

Atgard

Nya fonster
Ny belysning

Behovsstyrd
ventilation

Tillaggsisolering av
tak

Besparing Besparing Ovrig

varme

[MWh/ar] [MWh/ar] besparin¢ besparing

50

-12

30

22

El

45

18

Arlig
kostnads kostnads

[kr/ar] [Kr/ar]
0 39 500
5000 37 100
0 37 200
0 15 400

Inves
tering
[Kr]

1100 000
460 000

450 000

700 000

Kalkyt Intern-
tid ranta
[ar] kG
30 0,5
15 2,5
15 2,8
40 -0,6

Behovsstyrd ventilation &r sedan den tredje mest [onsamma atgarden. De 6vriga atgarderna raknas om
med forutsattningen att tre [lonsammare atgarderna redan ar genomforda. Som visas i resultatet andras inte
besparingen och I6nsamheten av atgarderna.

Atgéard

Nya fonster
Ny belysning

Tillaggsisolering av
tak

Besparing Besparing Ovrig

varme

50
-12

22

El

45

Arlig
kostnads kostnads

[MWh/ar] [MWh/ar] besparin¢ besparing

[kr/ar] [Kr/ar]
0 39 500
5000 37 100
0 15 400

Inves
tering
[Kr]

1100 000

460 000

700 000

Kalkyt  Intern-
tid ranta
[ar] (%9
30 0,5
15 2,5
40 -0,6

Nasta steg blir att Idsa den fjarde mest lonsamma atgarden, som ar ny belysning. De sista tva atgarderna
raknas om utifran forutsattningen att de fyra Ionsammare atgarden redan ar genomforda.
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Besparing Besparing Ovrig Arlig Inves  Kalkyt Intern-
Atgard varme El kostnads kostnads  tering tid ranta
[MWh/ar] [MWh/ar] besparing besparing  [Kr] [ar] [94
[kr/ar] [Kr/ar]
Nya fonster 53 5 0 41600 1100000 30 0,8
Tilldggsisolering av 22 0 0 15 400 700 000 40 -0,6
tak

Nya fonster ar den femte mest Ionsamma atgarden. Den sista atgardden raknas om, utifrén forutsattningen
att de fem lonsammare atgarderna redan ar genomforda. Som visas i resultatet andras inte besparingen och
l6nsamheten av atgarden.

Besparing Besparing Ovrig Arlig Inves  Kalkyl Intern-
Atgard varme El kostnads kostnads  tering tid ranta
[MWh/ar] [MWh/ar] besparin¢ besparing  [Kr] [ar] [
[kr/ar] [Kr/ar]
Tillaggsisolering av 22 0 0 15 400 700 000 40 -0,6
tak

Nar alla atgarder raknats igenom fas den kostnadsbesparing, investeringskostnad och I6nsamhet som varje
atgard har med hansyn till hur de paverkar varandra.

Besparing Besparing Ovrig Arlig Inves  Kalkyl Intern-
Atgard varme El kostnads kostnads  tering tid ranta
[MWh/ar] [MWh/ar] besparin¢ besparing  [Kr] [ar] [%9
[kr/ar] [Kr/ar]
Byte av termostater 40 0 0 28 000 50 000 10 55,3
i varmesystem
Varmeatervinning 145 -15 0 88 000 600 000 20 13,5
for ventilation
Behovsstyrd 30 18 0 37 200 450 000 15 2,8
ventilation
Ny belysning -12 45 5000 37 100 460 000 15 2,5
Nya fonster 53 5 0 41 600 1100 000 30 0,8
Tillaggsisolering av 22 0 0 15 400 700 000 40 -0,6
tak

Nasta steg ar att bilda ett atgardspaket som i sin helhet uppfyller bestallarens lonsamhetskrav. Genom att
lagga in vardena i tabellen ovan i Totalverktyget sé plottas ett interrantediagram for ett paket av atgarder.
Slutpunkten visar den gemensamma internrantan for samtliga atgarder (se figur 3.10). Hur manga atgarder
som tas med i ett [onsamt atgardspaket valjs utifran kriteriet att paketets internranta inte ska understiga
bestéllarens avkastningskrav. | detta exempel var [6nsamhetskravet 5 % real kalkylrénta, utan hansyn till
energiprisandringar 6ver genomshittlig inflation. Resultatet visar att bara fem av de sex atgarderna ryms i
ett lonsamt atgardspaket. Lonsamhet for ett sadant paket ar 5,3 %.
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Internrantediagram
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Figur 3.10 Lonsamhet for de olika atgarderna presenterat i ett interrantediagram for att bilda ett
atgardspaket. Bestéllarens Ionsamhetskrav ar 5 % real kalkylranta, som visas med rod linje. Resultatet visar
att bara fem atgarder av sex ryms i ett Io6nsamt atgardspaket. Lonsamheten for ett sddant atgardspaket ar
5,3 %, total &rlig kostnadsbesparing 232 kkr/ar och investeringskostnad 2 660 kkr.

Atgardspaket med stérsta besparing

Vid bildande av atgardspaket ar utgangspunkten de enskilda atgardernas I6nsamhet. Ett antal
atgarder kan hamna under linjen for Ionsamhetskravet i internrantediagrammet och skall saledes
inte ingd i paketet. Samtidigt kan en atgard hamna delvis pa kravlinjen och borde da egentligen tas
bort. Detta kan resultera i att hela paketet far mycket hdgre internranta an lsnsamhetskravet men
med en lagre energibesparing som foljd.

For att hitta det mest energibesparande atgardspaketet bér man da prova att justera ordningen
mellan atgarderna nagot. Exempelvis kan det i slutet av atgardspaketet ligga en kostsam atgard
som &r pa gransen att uppfylla kravet eller delvis faller utanfor lbnsamhetsnivan. Den kan da
ersattas med atgarder som i sig kan vara mindre Ionsamma, men som tillsammans faller inom
paketets lonsamhetskrav. P& sé vis kan man uppna totalt storre energibesparing och samtidigt
uppfylla Ionsamhetskravet.
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Exempel:

Etapp 1 enligt Totalmetodiken har genomforts i en hogstadieskola som byggdes pa 1950-talet.
Byggnadens golvarea ar 4000 m?, Aemp. Det fanns ingen varmeatervinning i ventilationssystemet och
byggnaden var daligt isolerad fére renoveringen. Arligt energibehov var ca 200 kWh/(m?2-ar) véarme och 60
kwh/(m?ar) el. Ett antal energieffektiviseringsatgarder identifierades och deras energi- och
kostnadsbesparingar beraknades for att forma ett atgardspaket. Resultatet visas i tabellen nedan. Hansyn
har tagits till hur atgarder paverkar varandra genom en stegvis berékning. Kostnadsbesparingar
berdknades med priset for varmeenergi 0.5 kr/lkWh och elenergi 0.9 kr/kWh. Fastighetsdgarens
lonsamhetskrav ar 5 % real kalkylréanta och det tas inte hansyn till energipriséndringar éver inflation.

Besparing Besparing  Ovrig Arlig Investeing Kalkyk
Atgard varme El kostnads kostnads [Kr] tid
[MWh/ar] [MWh/ar] besparing besparing [ar]
[kr/ar] [Kr/ar]
Byte av termostater och 40 0 0 20000 60 000 10
injustering av varmesystem
Byte av pumpar i 0 5 0 4500 20000 15
varmesystem
Varmeatervinning for 260 -8 0 122800 700 000 20
ventilation
Behovsstyrd ventilation 20 60 -500 64000 400 000 15
Tillaggsisolering av tak 60 0 0 30000 800 000 40
Nya fonster 76 0 0 38000 1000000 30
Tillaggsisolering av fasad 60 0 0 30000 1 100 000 40
Ny belysning -10 40 2000 33000 480 000 15

Genom att lagga in vardena i tabellen i Totalverktyget s plottas ett interrantediagram for ett paket av
atgarder.

Internrantediagram

400_Arlig besparing [KSEK] 20% 10% 5%
, EL
3501 [ 4%
(I | Ny belysnin
3%
30

| 2%
1%
0%

illaggsisolering av fasad

250

Tillaggsi

/

"

afmesystem | | Investe:ring [kSEK]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3 500 4 000 4 500 5000

Figur 3.11 Lonsamhet for de olika atgarderna for en skolbyggnad presenterat i ett interrantediagram for
att bilda ett atgardspaket. Bestallarens lonsamhetskrav &@r 5 % och energiprisandringar 6ver genomsnittlig
inflation tas inte hansyn till.
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| figur 3.11 syns att de sista tva atgarderna faller utanfor Ionsamhetskravet och de borde tas bort fran
paketet. Men for att hitta det mest energibesparande atgardspaket provar man att lagga atgarderna i en
annan ordning. Man finner da att det mest energibesparande atgardspaket inom lonsamhetskravet fas om
man tar bort atgarden "Tillaggsisolering av fasad” och haller kvar atgarden "Ny belysning”. Resultatet visas
i Figur 3.12.

Internrantediagram

400-Arlig besparing [kSEK] 20% 10%
. BELO
350
Sl Ny belysning 5%
30 A

2507

Nya fénster
Tillaggsisolering yﬁk/
20 / —

Behovsstyrd ventilati

1507
10 e
Varmes inning for ventilation
504
yte av pumpar .
o #njustering av varmesystem . ! Investering [kSEK]
0 500 1 000 1500 2000 2 500 3000 3 500 4 000

Figur 3.12 Slutligt atgardspaket for en skolbyggnad. Bestallarens lonsamhetskrav ar 5 %. Lonsamheten for
hela paketet ar ca 6,2 %. Energibesparingen for hela paketet blir 112 kwh/(m?ar) for varme och 24
kWh/(m?ar) for el. Detta innebar en minskning av hela energianvandningen med ca 50 %. Hela paketet ger
total &rlig kostnadsbesparing ca 310 kkr/ar med en investeringskostnad 3 460 kkr.

Att inkludera byte av varmeforsorjning i atgardspaketet

Nar byte av varmeforsorjning ska ingd i ett renoveringsprojekt enligt Totalmetodiken finns det finns
tre mojliga angreppssatt for att gora detta:

1) Forst och framst méaste energibehovet i byggnaden minskas. Sedan kan den mest
energieffektiva varmeforsorjningen véljas. Detta tillvagagangssatt kallas ofta Kyoto-
pyramiden, ursprungligen formulerad av SINTEF Byggforsk.

2) En ny varmeforsorjning har redan beslutats och bor betraktas som en av
energieffektiviseringsatgarderna i paketet.

3) Byte av varmeforsorjning ska hanteras helt materiellt och endast som en
kostnadsbesparing.

Fran analyssynvinkel ar det forsta angreppssattet enklaste och det tredje mest arbetskravande.
Foéljande exempel illustrerar de tre metoder.
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Exempel:

En byggnad anvander arligen 350 MWh fjarrvarme och 20 MWh el. Priset pa varme ar 0,8 kr/kWh och
elpriset ar 1,2 kr/lkWh. Sex energieffektiviseringsatgarder har identifierats. Ingen av dessa atgarder
paverkar varandra. Atgarderna presenteras i tabellen nedan. Figur 3.13 visar I6nsamhet for de olika
atgarderna i ett internrantediagram. Den valda kalkyltiden for respektive atgard ar densamma som
atgardens ekonomiska livslangd.

Besparing Besparing Arlig Investering Kalkyltid

Atgard varme El kostnads [Kkr] [ar]
[MWh/a&r] [MWh/ar] besparing
[kkr/ar]

Nytt belysningssystem -2 14 15 130 20
Energieffektivt 13 0 10 70 30
tappvarmvattensystem
Tillaggsisolering tak 9 0 7 150 40
Nya fonster 40 0 32 720 30
Tillaggsisolering fasad 38 0 30 1100 40
Varmeatervinning 106 -4 80 780 20

En bergvarmepump for varmetillférsel finns med i detta projekt. Dess specifika kostnader, prestanda och
ekonomisk livslangd presenteras i tabellen nedan. SCOP &r férhallandet mellan producerad varme under
ett ar och elbehovet 6ver samma ar.

Investeringskostnad

[kr/kW]
Bergvarmepump 8500 3,1 25

Atgard SCOP{ Kalkyltid [ar]

Byggnadens varmeeffektbehov fére energieffektiviseringsatgarder ar 135 kW. Atgarderna kommer minska
effektbehovet enligt tabell nedan. Detta anvands for att avgora vilken storlek varmepumpen ska ha (samt
varmvattentank).

Varmeeffektminskning

Atgéard kW]
Nytt belysningssystem 0
Energieffektivt tappvarmvattensystem 12
Tillaggsisolering tak 4
Nya fonster 11
Tillaggsisolering fasad 9
Varmeatervinning 27
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Internrantediagram

30 Arlig besparing [KSEK] 20% 10%
25— 4 BELO2
5%
250+ Ll ’
t 4%
225
3%
200

2%

175 1%
0%
15 ifaggsisolering av fasad

sggsisaleri

10
75 e
504 é_rrge_étgrbinying’?@tilation

lysningssystem
i myvattensystem I

0 500 1000 1500 2000 2 500 3 000 3 500 4 000

Investering [kSEK]

Figur 3.13 Internrantediagrammet for de sex identifierade atgarderna. Lonsamheten for paketet ar ca 3,5%.

Angreppssatt 1

Varmepumpen laggs till slutet av de 6vriga atgarderna i atgardspaketet. Vid kostnads- och
besparingsberakningar for varmepumpen hanteras det som att den sista, sjatte atgarden har genomforts.
Internrantediagrammet enligt angreppssatt 1 visas i figur 3.14.

Besparing varm Besparing EI  Arlig kostnads Inves Kalkyltid
Atgard [MWh/ar] [MWh/ar]  besparing[kkr/ar] tering [KKr] [ar]
Bergvarmepump 146 -47 60 610 25
_ _ Internrantediagram
300-Arlig besparing [KSEK] 20% 10%
275 ’ BELOJ >
050~ el 4%

295 ) Bergv:‘a‘rmefumg£ 39,

20 2%
175 1%
0%

15 illaggsisolering avﬁ746
125 NSIET
10

75 g

5 /érrﬂe_étgrvinmtilation

em
grmvattensystem Investering [kSEK]

0 500 1000 1500 2 000 2 500 3000 3 500 4 000

Figur 3.14. Internrantediagram med angreppssatt 1 dar en varmepump inkluderas som en atgard i slutet av
hela atgardspaketet, som sista atgard. Lonsamheten for hela paketet ar ca 4,4 %.
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Angreppssatt 2

| det andra angreppssattet finns redan beslut pa investering om varmepump och dess besparingar tar inte
hansyn till 6vriga atgarder.

Besparingvdrme Besparing EI  Arlig kostnads  Investering  Kalkyltid
Atgard [MWh/ar] [MWh/ar]  besparing[kkr/ar] [kkr] [ar]

Bergvarmepump 350 -113 144 1150 25

Istallet tas minskningen i storleken pa& varmepump, och de besparingar det innebar, med som minskade
kostnader for de 6vriga sex atgarderna. Notera att atgarderna i detta fall bara sparar el.

: Minskning :
Besparing Besparin Arlig av varme Ny inves
varr)me 9 EI 9 ostnads Kalkyk UMD terings-
Atgard o . besparing tid [ar] pump kostnad
[MWh/ar]  [MWh/ar] a kostnad
[kkr/ar] [kkr]
[kkr]
Nytt belysningssystem 0 13 16 20 0 130
Energieffektivt 4 5 30 100 30
tappvarmvattensystem
Tillaggsisolering tak 0 3 4 40 30 120
Nya fonster 0 13 16 30 90 630
Tillaggsisolering fasad 0 12 14 40 80 1020
Varmeatervinning 0 32 38 20 230 550

Minskning i virmepumpkostnader dras helt enkelt bort fran investeringskostnaden och det resulterande
internrantediagrammet presenteras i figur 3.15. Angaende byte av tappvarmvattensystem sa paverkas
varmepumpskostanden nagot mer an kostnaden for sjalva tappvarmvattenatgérden. Detta visas som en
negativ investeringskostnad i internrantediagrammet.

Internrantediagram

30 Arlig besparing [kSEK] 20% 10%
250+ L 14%

. 3%
225 /r.’ﬂ‘?mgsmimmsw b
- Nya fonster 2%

20 aggsisolering tak-
. 1%
I3 Varmeate inning forventilation

0%

ytt belysningssystem
Energieffektivt tappvarmvattensystem

125 A —

Bergvarmepump

25—~

Investering [kSEK]

0 ' ; '
0 500 1000 1 500 2000 2 500 3 000 3 500 4 000

Figur 3.15. Internrantediagrammet med angreppssatt 2 dar installation av virmepumpen redan &r beslutad.
Loénsamheten for hela paketet ar ca 4,4 %.
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Angreppssatt 3

Varmepumpen behandlas som vilken energiatgard som helst. Detta angreppssatt garanterar ratt ordning i
internrantediagrammet men kraver noggrann 6vervakning av hur varmepumpen paverkas av de 6vriga
atgarderna och vice versa. Det gors enligt den beskrivna stegmetoden i kapitel "Framtagning av
atgardspaket”. Som visas i tabellen nedan blir da tappvarmvattenatgarden den mest Ionsamma atgarden.

Besparing Besparing Arlig Investering Kalkyl- Intern-

Atgard varme El kostnads [Kkr] tid rénta
[MWh/ar] [MWh/ar] besparing [ar] [%0]
[kkr/ar]

Nytt belysningssystem -2 14 15 130 20 10

Energieffektivt 13 0 10 70 30 15

tappvarmvattensystem

Tillaggsisolering tak 9 0 7 150 40 4

Nya fonster 40 0 32 720 30 2

Tillaggsisolering fasad 38 0 30 1100 40 0

Varmeatervinning 106 -4 80 780 20 8

Bergvarmepump 350 -113 144 1150 25 12

Nasta steg blir att géra om berakningarna med hansyn till att den forsta atgarden antas genomford.

Besparing Besparing Kostnads Investering Kalkyl- Intern-

Atgéard varme El besparing [Kkr] tid ranta
[MWh/a&r] [MWh/ar]  [Kkr/ar] [ar] [%0]
Nvtt belysningssystem -2 14 15 130 20 10
Tillaggsisolering tak 9 0 7 150 40 4
Nya fonster 40 0 32 720 30 2
Tillaggsisolering fasad 38 0 30 1100 40 0
Varmeatervinning 106 -4 80 780 20 8
Bergvarmepump 337 -109 139 1050 25 13

Varmepumpen blir den nast lonsammaste atgarden och berakningarna gérs om. Minskning i
varmepumpkostnader dras helt enkelt bort fran investeringskostnaden for de 6vriga atgarder.
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Besparing Besparing Kostnads  Kalkyl- Minskning ay Ny inves Intern-
Atgéard varme El besparing tid  varmepump tering réanta
[MWh/a&r] [MWh/ar]  [Kkr/ar] [&r] kostnad [kkr] [kkr] [%0]

Nytt 0 13 16 20 0 130 10
belysningssystem

Tillaggsisolering tak 0 3 4 40 30 120 1
Nya fonster 0 13 16 30 90 630 -2
Tilldggsisolering 0 12 14 40 80 1020 -3
fasad

Varmeatervinning 0 32 38 20 230 550 3

Pa detta sétt beraknas kostnadsbesparing och Ionsamheten for samtliga atgarder. Internrantediagrammet
enligt angreppssatt 3 visas i figur 3.16.

Oavsett vilket angreppsatt som anvands hamnar slutpunkten pa kurvan i internrantediagrammet pa samma
stalle. Om slutpunkten daremot inte uppfyller Ionsamhetskravet sa paverkar val av angreppssatt hur
atgardspaketet ser ut och vilka beslut som tas, vilket bér tas i beaktning vid val av angreppssatt.

Internréntediagram

300-Arlig besparing [KSEK] 20% 10%
s s BELOJL ...
2501— & w4%

= ) ) 3%
22 Maggsisolering av fasad
200 Nya fénster 2%

illaggsisolering tak
J9 g 1%

175 Varmeatervinning for ventilation
15 . 0%
125 / —

10 1
/Bergvarmepump
75

50— f
25— f— =
0 ergieffektivt tappvarmvattensystem ! Invelstering [kSEK]
0 500 1000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000

Figur 3.16. Internrantediagrammet med angreppssatt 3 dar varmepumpen ses som vilken atgard som helst.
Loénsamheten for hela paketet ar ca 4,4 %.
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Kanslighetsanalys

Innan man tar beslut om investeringar sa bér man gora en kanslighetsanalys. En sadan kan goras
for all indata, men har exemplifieras kénslighetsanalyser for energiprisutveckling och andringar i
investeringskostnader.

| exemplet i kapitel "Framtagning av atgardspaket” ar den beréknade lI6nsamheten for
atgardspaketet 5,3 %, dar bara fem atgarder av sex ryms i ett Ionsamt atgéardspaket (se figur 3.10).
Lonsamhetskravet ar 5 % real kalkylranta. Exempel pa fragestallningar som kan vara aktuella ar:

e Vad hander om investeringskostnader &ndras med + 10 %?

e Vad hander om energipriserna andras med + 2 % 6ver arliga inflationen?

Kostnadskalkyler i ett tidigt skede kan vara mer osékra. Forst efter att man har gjort upphandlingar i
produktionsskede kan verkliga kostnader faststéllas. En kanslighetsanalys kan hjalpa till i
beddmningen av hur skillnader mellan verkliga och beréaknade investeringskostnader kommer att
paverka utfallet.

Investeringskostnader andras + 10 %

En kanslighetsanalys dar investeringen varieras med £10 % resulterar i detta exempel att
internrantan hamnar mellan 4,2 % och 6,6 % (se figur 3.17). Om bestallaren kraver minst 5 %
avkastning pa investerat kapital sa innebar det att atgardspaketet maste valjas sa att hansyn tas till
det att det samsta tankbara utfallet maste ge internranta stérre an 5 %. Exempelvis, om den sista
atgarden (nya fonster) tas bort ur atgardspaketet sa visar kanslighetsanalysen att internrantan
hamnar i intervallet 7,8 % och 11,0 % vid &ndring av investeringskostnader 10 %, vilket med
sakerhet uppfyller kravet pa 5 %.

Internrantediagram
300-Arlig besparing [kSEK] 20% 10%

; BELOJ

2501 — 6.6 % 5%

4%
3%
. 2%
20 1%

0%

1501
Beho
10
Varmeatervinning for ventilation
50+
jlstering av varmesystem Investering [kSEK]
. 0 L:>00 1000 1l500 2 000 2’500 3 000

Figur 3.17 Inverkan pa resultatet om investeringskostnaden skiljer sig +10 % fran det beraknade. For att
sakerstalla att lsnsamhetskravet 5 % uppfylls maste atgardspaketet begransas for att ta hansyn till att samsta
tdnkbara utfall ska ge internrénta stérre &n 5 %.
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A andra sidan kan Iénsamheten bli battre &n beréknat. Eftersom syftet med Totalmetodiken &r att
uppnad maximal energibesparing pa ett [o6nsamt satt sd kan man darfor vara villig att ta den risk som
kénslighetsanalysen visar.

Energipriserna dndras med + 2 % Over arliga inflationen

Framtida energiprisutveckling &r ofta en mycket oséker parameter i berdkningarna. Hittills har vi
réknat med att energipriset foljer inflationen. Vill man rékna med att energipriser &ndras annorlunda
an den genomsnittliga inflationen kan man, lite férenklat, justera den beréaknade internrantan.
Energipriséndringar kan latt tas hansyn till i Totalvekrtyget.

Exempelvis nar energipriserna 6kar med 2 % kommer Iénsamheten i detta exempel andras och
internrantan for hela paketet blir ca 7,2 %, som illustreras i figur 3.18.

Internréntediagram

300-Arlig besparing [kSEK] 20% 10%
; BELO
250- <. 7%

5%
4%
3%
2%
1%
0%

20

Ny belysning

150+

Behoysstyrd ventilation

00— — e

Varmeatervinniag for ventilation

50

Injdstering av varmesystem Investering [KSEK]
0 ' 1 ' :
0 500 1000 1 500 2 000 2 500 3 000

Figur 3.18 Inverkan pa resultatet om energipriserna okar med 2 % utéver arliga inflationen. Lénsamheten for
hela atgardspaketet blir 7,2 % och arlig kostnadsbesparing blir ca 230 kkr/ar.

Eftersom o6kning av energipriser utdver inflationen ger hogre l6nsamhet bor hela atgardslistan ses
Over som ursprungligen togs fram for att utvardera om ytterligare atgarder kan tas med i det

I6nsamma atgardspaketet. | befintliga exemplet kan aven tillaggsisolering av tak tas med i paketet
som ska uppfylla Ionsamhetskrav 5 % (se figur 3.19). Lonsamheten for ett sadant paket blir 5,7%.
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Internréntediagram

300-Arlig besparing [(KSEK] _ 20%
J
5%
2507 ..} :
4%
ila 3%
2%
" Nvafonster 1%
20 Nya fonster o
Ny belysning
150+

Behovsstyrd ventjlation

10

nning for ventilation

50

justering av varmesystem

Investering [kSEK]
0 500 1000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000

Figur 3.19 Inverkan pa resultatet om energipriserna 6kar med 2 % utover arliga inflationen. Okad lénsamhet
ger méjlighet att ta med &ven ’tilldggsisolering av tak” i atgédrdspaketet som ska uppfylla ldBnsamhetskrav 5%.
Lonsamheten for ett sadant paket blir 5,7 % och arlig kostnadsbesparing blir ca 250 kkr/ar.

Nar energipriserna minskar med 2 % kommer internrantan for hela paketet bli ca 4,5 %. De tva sista
atgarder faller utanfér Ionsamhetskravet och borde tas bort fran atgardspaketet for att sakerstélla att
investerarens avkastningskrav uppfylls (se figur 3.20). Lénsamheten for ett sddant paket blir 7,3 %.

Internréntediagram

300_Aﬂigi)§§uarina [kSEK] 20% 10% 7% 5% 4% 3%
“BELOX
7
i 1%
\
250+ —0 0%
i ' Tillaggsisolering av tak
20 ~ Nya fonster
|
Ny Belysning ‘
1501
yrd-ventilation
100 pr o
Varmeatervinning for ventilation
50
5 justering av varmesystem Investering [KSEK]
0 500 1000 1500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000

Figur 3.20 Inverkan pa resultatet om energipriserna minskar med 2 % uttver arliga inflationen. De tva sista
atgarder faller utanfor Ionsamhetskravet och borde tas bort fran atgardspaketet for att sakerstélla att
investerarens avkastningskrav uppfylls. Lonsamheten for ett sddant paket blir 7,3 % och arlig
kostnadsbesparing blir ca 190 kkr/ar.
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Rapportering

Bestallaren gor upp med konsulten om vad som skall inga i rapporten fran Etapp 1. Rapporten
utgor underlag for att fastighetsforetaget ska kunna ta beslut om att genomfora atgardspaketet och
maste darfor vara lattolkad, saval tekniskt som ekonomiskt. Rapporten ska ocksa fungera som
underlag for projektering.

Rapporten fran Etapp 1 bor innehalla atminstone féljande:
¢ Indata i form av tekniska uppgifter om fastigheten och energianvandning fore atgarder.
e Noggrann beskrivning av atgarder.
e Delresultat i form av berdknad energi- och kostnadsbesparing for varje atgard.

e Kostnader samt slutresultatet av Idnsamhetsberakningen, atgardspaketet i
internrantediagram och energianvandningen fére och efter atgardspaketet.

Noggrannheten som resultaten redovisas med bor alltid ta hansyn till den osakerhet som ligger i
berakningarna.

Exempel pa jamforelse med energianvéandning innan och efter genomfort atgardspaketet visas med
stapeldiagram, som kan ses i Figur 3.21. Gor separata specifikationer for energibesparingen av
varme, eventuell kyla, el till fastighetsdrift och hyresgéstens elanvandning jamfort med basfall. Om
basfall for berakningar skiljer sig fran uppmatta varden, kan detta ocksa illustreras i samma diagram
(se figur 3.22).

300 -

= Verksamhetsel

£ jarrkyl
E 250 - = Fjarrkyla
2 I Fastighetsel
:g «% 200 - B Fjarrvarme
.© NE
0=

< 4
% E 150
—
§ 100
& 50 | w|||||||||||||||||||||I|||||||I||||

. A

fore atgarder (basfall) Efter atgarder (utfall)

Figur 3.21 Energibehov fore- och efter genomfort atgardspaket.
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300 -+
= Verksamhetsel
250 - B Fjarrkyla

[ Fastighetsel

Fjarrvdrme

kWh/m?2, ar
=
ul
o

100

Specifik energianvandning

wn
o

Nuldge fore atgarder (basfall)  Efter atgarder (utfall)

Figur 3.22 Energibehov fore- och efter genomfort atgardspaket och jamfort med nulage (energistatistik).

En mall for rapportering av Etapp 1 finns tillganglig i Totalmetodikens verktygslada.
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4 Totalmetodikens Etapp 2 -
Genomforande av atgarder

| kapitlet diskuteras viktiga fragor som bestallaren bor tanka pa i samband med genomférande av
atgarder i Etapp 2. Bland annat beskrivs olika aktorernas roller och ansvar samt grundlaggande
krav som bor ingd i underlag for upphandling. De viktigaste arbetsmomenten i genomférandet av
det beslutade atgardspaketet gas dven igenom.

Inledning

| Etapp 1 togs ett atgardspaket for energibesparande atgarder fram for att na stérsta mojliga
energibesparingen inom fastighetsagarens lénsamhetskrav. | Etapp 2 genomférs det beslutade
atgardspaket i sin helhet.

Etapp 2 bygger pa noggrann upphandling, projektering och genomférande. | grund och botten ar
dessa steg de samma som i en normal ombyggnad. Daremot ar det extra viktigt att undvika misstag
eftersom misstag innebar risk att forvantade energibesparingar inte nas. Det riskerar i sin tur att
hela poangen med Totalmetodiken gar forlorad.

Arbetet i Etapp 2 avslutas med noggrann funktionskontroll. Det ar viktigt for att sakerstélla att alla
atgarder har genomforts pa korrekt satt och systemen fungerar som avsett. Annars kan en stor del
av de forvantade energibesparingarna ga forlorade, vilket innebér lagre kostnadsbesparingar.

Huvudaktiviteterna i Totalmetodikens Etapp 2 visas i figur 4.1. Genomférandet av Etapp 2 kraver
viss forberedelse fran bestallaren, som att involvera interna nyckelaktorer i projektet och handla upp
projektdr(er) och entreprendr(er).

Férberedelser Arbetsmoment i Etapp 2 -

Genomférande av atgarder

- Involvera interna - Projektering av atgarder
nyckelaktorer - Entreprenad

- Upphandla projektor(er) och - Funktionskontroll
entreprendr(er)

Figur 4.1 Huvudaktiviteter som ingar i Etapp 2 i Totalmetodiken.

| Etapp 2 ingar aven planering av matning och uppféljning av energianvandningen i byggnaden,
som sedan gors i Etapp 3.
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Medverkande aktorer i Etapp 2, roller och ansvar

| figur 4.2 illustreras vilka huvudintressenter och nyckelaktérer som ar inblandade vid
genomfdrandet av Etapp 2 i Totalmetodiken. Deras roller och ansvar beskrivs sedan.

Intressenter

Byggnad

Fastighets-
sggare - Entreprendrer
Konsulter Projektdren
Arkitekter
Forvaltare
Driftspersonal
Hyresgaster

Interna nyckelaktorer Externa nyckelaktérer

Figur 4.2 Huvudintressenter och nyckelaktorer i Totalmetodikens Etapp 2

Bestallare

Bestallaren ansvarar for att bestélla det praktiska utférandet av arbetet i Etapp 2 fran externa
aktorer samt for att samordna arbetet mellan de olika involverade parterna. Bestéllaren ansvarar
aven for att sékerstélla att interna resurser finns tillgangliga under genomférandet, t.ex. intern
personal som fastighetschef och driftspersonal.

Det ar viktigt att bestallaren, eller bestéallarens representant, deltar aktivt i projektet. Det ar att
foredra om det gbérs genom att en intern projektledare utses, exempelvis teknisk fastighetschef eller
energi- och miljochef. Projektledaren sakerstéller att kommunikationen mellan de olika involverade
parterna fungerar tillfredsstéllande. Om projektledare inte kan utses internt kan konsulten tilldelas
detta ansvar.

Bestéllarens projektledares ansvar i Etapp 2 bland annat for att:
e Fungera som byggherre under hela processen.
e Engagera interna resurser/personal.

e Precisera uppdraget i detalj i upphandlingsunderlaget och handla upp projektoren,
entreprendren och dvriga externa nyckelaktorer.

e Samordna kontakterna mellan de berdrda parterna.
o Setill att arbetet kvalitetssékras genom att granska dokument och kontrollera utférandet.
e Planera hur samordnad funktionskontroll och slutbesiktning ska genomféras.

e Planera for Etapp 3, exempelvis med ansvarsfordelning av férberedelse fér méatning och
uppféljning av energianvandning samt for dokumentering av faktiska kostnader for
energieffektiviseringsatgarderna.

Dessutom maste hansyn tas till hur atgardernas genomférande beror hyresgaster och husets

anvandare. Det ar darfér viktigt att det férs en dialog mellan hyresgést och bestallare och att man &r
Overens om ansvarsgranser och férsdker hitta méjligheter att samordna en del investeringar.
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Projektorer (inklusive arkitekter)

For att praktiskt genomfora atgarder behovs vanligen en detaljerad beskrivning av systemlosningar
for specificerade atgarder samt detaljprojektering. Projekteringen resulterar i underlag som kravs for
att handla upp entreprenader.

Projektorer (inklusive arkitekter) projekterar de foreslagna atgarderna, med utgangspunkt i det som
kontrakterats med bestéllaren. Projektéren skall ha féljande uppgifter och ansvar:

e Genomfora projekteringsarbete for specificerade atgarder enligt underlaget fran Etapp 1.
e Folja bestéllarens kvalitetsrutiner och sakerstélla att kvalitetsmalen uppnas.

o Samverka med hyresgaster, driftspersonal, entreprendrer etc. for kvalitetssékring av
projektet. Avstamning med konsulten som genomfdrde Etapp 1 rekommenderas for att folja
upp detaljer for atgarder och att sakerstalla bra kvalitet i resultatet.

e Tafram en matplan for matning och uppféljning i Etapp 3 och, om s& behovs, komplettera
med matare for uppféljning av energianvandningen (varme, kyla, fastighetsel, hyresgastel).

Eftersom en stor del av energibesparingsatgarderna ar kopplade till de tekniska installationerna ar
det viktigt att projektoren har god forstaelse for hur systemen fungerar i den specifika byggnaden.
Det ar aven viktigt att projektoren ar fullt inforstadd med projektets mal, namligen att minska
energianvandningen.

Entreprendrer

Entreprenorens huvudsakliga roll ar genomforandet av specificerade atgarder enligt projektérens
underlag, med utgangspunkt i vad som kontrakterats med bestéllaren. Dessutom bor entreprenéren
ha ansvar for att sékerstalla att atgarderna som genomfors fungerar som de ska. Bestéllaren bor
krava att entreprendren inte kan lamna uppdraget innan godkand funktionskontroll av atgarderna
har genomforts.

Entreprentren skall ha foljande uppgifter och ansvar:
o Praktiskt genomfora specificerade atgarder enligt projektérens underlag.
e Sikerstélla att tgarderna som man genomfért fungerar som de ska innan slutbesiktningen.
o Fodlja bestallarens foreskrifter foér byggandet och idrifttagandet.
e Folja bestallarens kvalitetsrutiner och séakerstalla att kvalitetsméalen uppnas.
o Dokumentera entreprenadkostnaden for energieffektiviseringsatgarderna.

¢ Vid behov komplettera drift- och underhallsrutiner, sa att de innefattar eventuella tillagg eller
andringar.

Forvaltare och driftpersonal

Forvaltare ansvarar for den aktuella byggnaden och involveras vanligen i samordningen av
renoveringsarbetet och vid funktionsprovningen. Driftspersonal ansvarar for driften av byggnadens
system. Deras samarbete med projektérerna och entreprenérerna ar vardefullt eftersom de vet hur
systemen fungerar i praktiken och vad som bdor tas hansyn till. Det ar aven driftspersonalen som
vanligen ansvarar for enklare atgarder som berér injustering och installningar i styr och
reglersystemen. Dessutom kommer driftspersonal och fastighetsforvaltningen ansvara for att folja
upp funktionen och kvaliteten p& atgarderna. Det ar darfor viktigt att drifts- och underhallsplaner
revideras tillsammans med entreprendren for att ta hansyn till alla férandringar.
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| Etapp 2 ska fastighetsforvaltning och driftspersonal:

e Bista vid genomférande av atgarderna som innebar anpassning av borvarden, drifttider,
ventilinstallningar eller liknande.

e Samarbeta med konstruktéren och entreprendrer under det praktiska genomférandet av
Etapp 2 och dela med sig med erfarenhet om hur systemen fungerar.

e Setill att de atgarder som har genomforts fungerar pa lang sikt.

o Se till att energianvéndningen kan métas som onskat i Etapp 3. Nya driftsrutiner som ska tas
fram vid behov.

Konsulter

Bestallare kan ocksa vid behov handla upp en lamplig konsult upp for att planera och samordna det
praktiska arbetet i Etapp 2. Konsulten kan aven ansvara fér bestallarens kontroll av driftsatt
anlaggning och funktionskontroller. Matningarna av exempelvis energiprestanda och kontroll av
komponenters och systemens funktion kan dock utféras av annan person, dock alltid under ledning
av den ansvarige. Bestallaren ska i forfrdgningsunderlaget tydligt specificera vad konsulten ska
g6ra och ansvara for.

Det ar aven att rekommendera att energikonsulten som anvants i Etapp 1 finns tillganglig som stdd
under Etapp 2 eftersom projektdren behover bra forstaelse for bakgrund och syfte med de olika
atgarderna.

Hyresgaster

| Etapp 2 behdver dven hyresgasten involveras eftersom renoveringsarbetet méaste koordineras
med deras verksamhet. Dessutom kan hyresgasterna ha ansvar for att genomfora vissa atgéarder,
som byte av belysningssystem eller utrustning.

Upphandling av projektorer och entreprendrer i Etapp 2

Erfarenheter fran genomférda projekt visar att for att verkligen na forvantad energibesparing, och
darmed forutsatt [donsamhet, &r det viktigt att stélla tydliga krav i upphandlingen av projektor och
entreprendr. Det viktigt att stalla tydliga krav pa funktion och prestanda pa den fardiga
anlaggningen och planera hur utfallet av atgarderna ska utvarderas.

Bestallaren ska i forfragningsunderlaget tydligt specificera vad olika nyckelaktorer, exempelvis
projektdren och entreprendren, ska gora, ansvara for och vilket slutresultat som férvantas.
Dessutom bor bestallaren ange i forfragningsunderlaget hur avstamning av uppdragstagarens
arbete skall ske.

Som bestéallare bér man i upphandlingsunderlaget:

e Precisera uppdraget i detalj och vilket ansvarsomrade som uppdragstagare kommer att ha,
t.ex. projektledning, projektering, totalentreprenad.

e Specificera vilka krav som stélls pa uppdragstagare och pa det levererade resultatet, t.ex.
erfarenhet, kompetens, resurser, startdatum, leveransdatum, dokumentation och redovisning.

e Ange hur slutbesiktningen med funktionskontroll ska genomféras.
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Manga fastighetsforetag har egna riktlinjer och krav for projektering, byggandet och kvalitetskrav som
galler for byggprocessen. De behover beaktas vid genomforandet av atgardspaketet.

Allt som ingar i det genomforda atgardspaketet maste fungera nar entreprendren lamnar dver
byggnaden till bestéllaren. For att ytterligare understryka vikten av en fullt fungerande byggnad vid
slutet av Etapp 2 finns det anledning att definiera ekonomiskt ansvar kopplat till detta. P& sa sétt
kontrolleras de forvantade energibesparingarna innan entreprenérens arbete godkanns. Det kan da
vara fordelaktigt att handla upp projektering och entreprenad fran samma foretag, det vill sdga som
en typ av totalentreprenad. En kombinerad konstruktor och entreprendr kan d& sedan hallas
ekonomiskt ansvarig for att uppna de férvantade besparingarna. Detta kan innebara extra kostnad
for bestallaren, erfarenheten ar dock att denna extra kostnad ofta i sjalva verket ar bade
valmotiverad och I6nsam.

Vid framtagande av upphandlingsunderlag i Etapp 2 bor bestéllaren ta hansyn till hur resultatet av
atgarderna ska utvarderas i Etapp 3. Det ar bestallarens ansvar att se till att férfragningsunderlaget
i Etapp 2 beskriver vilka forberedelser for uppfoljning som de olika aktérerna behdver vidta innan
Etapp 3 kan bdorja. Detta inkluderar bland annat matpunkter, métsystem, hantering av data samt
dokumentation av verkliga kostnader. Kostnaden for detta bor ingé i anbudet.

Projektering och kvalitetssakring

En del atgarder i atgardspaketet ar ofta s enkla att de kan genomforas utan nagon speciell
forberedelse, sdsom att justera borvarden, drifttider, ventilinstallningar eller liknande. Andra maste
projekteras och planeras mer i detal;. | projekteringsfasen gors detaljerad projektering déar
detaljerade ritningar, systemritningar och tekniska beskrivningar tas fram. Projekteringen resulterar i
de dokument som behdvs som underlag fér upphandling av entreprendér.

Det &r viktigt att ha 6verblick och forstaelse for samverkan mellan de olika systemen och kanna till
paverkan av alla atgardsfoérslag som skall projekteras. Risken for felprojektering kan vara storre vid
ombyggnadsprojekt an vid nybyggnad, da det ar friga om att integrera nya losningar i befintliga
system. Projektoren bor undvika forenklingar eftersom detta kan leda till att atgarderna inte far
avsedd funktion och darmed oOkar risken att den férvantade energibesparingen uteblir.

Exempel:
Det kan handa att endast vissa delar av ett ventilationssystem ska atgardas, medan andra delar lamnas
oférandrade. Projektdren maste exempelvis vara sarskilt vaksam om nya tilluftsdon ska installeras:

e Det far inte i samma system finnas kvar nagra don av en typ som ar avsedda for att arbeta med
ett vasentligt annorlunda tryck @an de nya. Om négot don inte klarar det tryck som de nya donen
behover riskeras funktionen. Om nagot don kraver ett betydligt hogre tryck riskeras saval
funktionen som energibesparingen.

e  Om systemet ska uppgraderas fran konstanta luftfldden (CAV) till behovsstyrda luftfloden (VAV)
styrda efter temperatur, far det inte finnas kvar don som kraver vasentligt hogre
inblasningstemperatur &n de nya donen. Annars ar det stor risk att behovsstyrningsfunktionen slas
ut eftersom hela systemet kommer att arbeta med hdg tilluftstemperatur och VAV-donen éppnar
fullt eftersom tilluftens kyl-formaga blir liten. Systemet riskerar da att arbeta med i stort fullt
luftflode en stor del av aret och man férlorar besparingen med VAV.

Under projekteringsstadiet kan det visa sig att vissa atgarder inte ar mojliga att genomfora enligt
forslaget i Etapp 1. Exempelvis kanske viss utrustning eller system inte gar att installera pa grund
av platsbrist eller det kréavs stérre ombyggnad an planerad och som inte &r alltid méjligt. Darfér ar
det viktigt att ha en kontinuerlig diskussion med fastighetsagaren hur sddana problem ska hanteras.
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Om justeringar gors bor det aven undersokas hur en eventuell justering paverkar atgardspaketet,
om mgjligt redan innan genomférandet paborjas.

Extra matare kan behdva installeras for métning och uppfdljning och det behdver planeras redan i
projekteringsfasen. Nagon form av 6vervakningssystem eller styrsystem finns ofta redan i
bygganden. Vissa tillagg eller anpassningar kan dock behdva goras, vilket bor genomféras
samtidigt som energibesparingsatgarderna. En matplan fér matning och uppféljning i Etapp 3 borde
tas fram.

Genomforande av atgarder och funktionskontroll

Entreprendren skall genomfora atgardspaketet enligt projektorens underlag och bestallarens
riktlinjer. Det ar avgorande for atgardspaketets I6nsamhet att alla byggnadsdelar, tekniska system
och tekniska komponenter som ingar i atgardspaketet far de egenskaper och den funktion som
forutsatts vid dess utformning. Entreprendren bér undvika éndringar/férenklingar eftersom detta kan
leda till att atgarderna inte far avsedd funktion och darmed 6kar risken att den forvantade
energibesparingen uteblir.

For att sakerstalla bra resultat och kvalitet i projektet maste man vara mycket noggrann med att
kontrollera funktionen av de genomforda atgarderna, och vid behov ratta till eventuella fel. Detta
maste goras innan utvarderingen av atgardspaketet i Etapp 3 kan starta. Brister i injusteringar, dalig
intrimning av styr- och reglersystem, eventuella felkopplingar, etc., kan patagligt 6ka energianvand-
ningen och pa det sattet helt fordarva atgardernas lonsamhet.

Forst gors egenprovningar av system och komponenter. Med egenprovning avses de provningar
som respektive entreprendr genomfor under projektets gang for att sakerstalla funktion och kvalitet.
Entreprentrens provningar kan omfatta kontroll av funktion, téthet, verkningsgrader, temperaturer,
floden, tryck, ljud etc. Omfattningen av de olika entreprenérernas egenprovningar skall vara val
genomarbetat i de tekniska beskrivningarna och tydligt framga i forfragningsunderlaget.

Nar anlaggningen ar monterad och kraven for driftsatt anlaggning uppfylls paborjas provningar dar
bland annat kontroll av funktionskedjor 6ver entreprenadsgranserna och prestanda hos
komponenter och system utférs. Syftet med funktionskontrollen tar att skerstélla att samtliga
komponenter och system innehar avsedd prestanda, men ocksa att de samtidigt uppfyller samtliga
funktioner som projektdren avser. Vid funktionskontrollen kontrolleras styrfunktioner och prestanda
pa ingadende system och komponenter i omfattning enligt det framtagna programmet. Kontrollen
omfattar sadval samordnade funktioner 6ver entreprenadgranserna som funktioner inom respektive
entreprenad (installationsentreprenad). Personen som ansvarar for funktionskontrollen utses
normalt av bestallaren.

Inom Belok har ett fokusprojekt Samordnad funktionsprovning genomférts dar man tagit fram stod
och vagledning i hur en funktionskontroll bér genomféras®. | dokumentationen finns mallar for
matningar och rapportering. Allt material finns tillgangligt pA www.belok.se.

Driftspersonal och fastighetsforvaltning kommer att ansvara for att félja upp funktionen och
kvaliteten pa atgarderna i drift. Det ar darfor viktigt att drifts- och underhallsplaner revideras for att
ta hansyn till alla férandringar.

4 Goran Andersson, GICON Installationsledning, 2015 “Samordnad funktionskontroll”,
http://belok.se/samordnad-funktionsprovning/

81



Totalmetodiken- Handbok for genomférande och kvalitetssékring Version 1.6

Planering av matning och uppféljning i Etapp 3

En del férberedelser for Etapp 3 bor géras redan i Etapp 2. En matplan bér tas fram dar det
specificeras mer i detalj hur utfallet av atgarderna ska utvarderas. For att planera och genomfora
matningar pa ett kostnadseffektivt satt ar det viktigt att ta hansyn till foljande:

¢ Vilka méatdata behdvs?

e Hur skall matningar ske, t.ex. vilka kompletterande méatare kan behévas, hur samlas och lagras
méatdata?

e Hur skall insamlade data hanteras?

| dokumentationen om Beloks fokusprojekt Samordnad funktionsprovning finns en mall fér planering
av matning och uppféljning av energianvandning i byggnaden. Det finns ocksa en mall for méatplan
for Etapp 3 tillgangligt i Totalmetodikens verktygslada.

For att kunna gora efterkontroll pa det genomférda atgardspaketets ldnsamhet behover de faktiska
investeringskostnaderna dokumenteras noggrant under Etapp 2. Dokumentering ar nédvandig om
det i slutandan ska vara mojligt att verifiera att investeringen i atgardspaketet varit lyckad. Det ar
alltid bestallaren som avgor de ekonomiska forutsattningarna samt vilka antaganden som gors i
berakning av investeringskostnader. Det maste dock tydligt framga vad som ingar, exempelvis om
projekteringskostnad eller byggherrekostnader ingar eller inte.

Oftast genomférs energieffektiviseringsatgarder tillsammans med storre renoveringar. Da ar det

viktigt att skilja pa kostnader kopplat till energieffektivisering och kostnader for generell renovering
och underhall.
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5 Totalmetodikens Etapp 3
- Uppfdljning

| det har kapitlet diskuteras viktiga fragor for att genomfora uppféljningen i Etapp 3. Bland annat
beskrivs olika aktorernas roller och ansvar samt de viktigaste arbetsmomenten i uppféljningsskedet.

Inledning

Syftet med Totalmetodikens Etapp 3 ar att folja upp energianvandning efter att paketet med
energieffektiviseringsatgarder har genomforts. Efter godkand funktionsprovning av genomférda
atgarder i Etapp 2 kan energianvandningen foljas upp genom manadsvis avlasning under minst ett
ars tid. Resultatet anvands i en slutgiltig analys av I6nsamheten. Det ar upp till bestallaren att
avgora vad som ska ingd i uppféljningen i Etapp 3.

De viktigaste aktiviteterna i Totalmetodikens Etapp 3 illustreras i figur 5.1. Genomférandet av
aktiviteter i Etapp 3 kraver viss forberedelse fran bestéllaren, som att involvera interna
nyckelaktorer i projektet och/eller handla upp externa aktorer, t.ex. konsulter. Planering av Etapp 3
paborjas redan i Etapp 2 och redan vid formulering av upphandlingsunderlaget i Etapp 2 bor
bestallaren ta hansyn till hur utfallet av atgarderna ska utvarderas.

Arbetsmoment i Etapp 3 -
Forberedelser PP

Uppfoljning

- Planering av méatning och
uppfoljning i Etapp 3
- Involvera ratt aktdrer

- Matning av energianvandning
- Efterkontroll av I6nsamhet

Figur 5.1 Huvudaktiviteter som ingar i Etapp 3 i Totalmetodiken.

Medverkande aktorer i Etapp 3, roller och ansvar

| figur 5.2 illustreras vilka huvudintressenter och nyckelaktérer som vanligen ar inblandade i
genomfdrandet av Etapp 3 i Totalmetodiken. Deras roller och ansvar beskrivs mer i detalj sedan.

Huvudintressent
Byggnad

Fastighets- »
igare Bestallare

Konsulter

Forvaltare

Driftspersonal
Hyresgdster

Interna nyckelaktorer Externa nyckelaktdrer

Figur 5.2 Intressenter och nyckelaktdrer i Totalmetodikens Etapp 3
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Bestéllare

Bestallare ansvarar for att involvera interna resurser for genomférandet av Etapp 3, t.ex.
fastighetschef, driftspersonal, etc. Alternativt handlas lamplig konsult upp for att samordna och
genomfora det praktiska arbetet i Etapp 3.

Bestéllarens projektledare ansvar i Etapp 3 bland annat for att:

e Planera hur utfallet av tgarderna i Etapp 3 ska utvarderas. Vid behov handla upp en konsult
for utvardering.

e Samordna interna resurser/personer for arbetet, t.ex. engagera driftspersonal.

e Presentera resultat fran Etapp 3 for bestéallaren, forvaltaren, driftpersonal med flera.

Forvaltare och driftpersonal

Det ar normalt den ordinarie driftpersonalen som pa sikt kommer att hantera uppfoljningen av
anlaggningarna och datahantering med hjalp av drift- och 6vervakningssystemet. Driftpersonalen
maste darfor vara val informerad om matpunkter, matsystemet, hanteringen av métdata, etc.
Forvaltaren som ansvarar for den aktuella byggnaden &r vanligen ocksa involverad i
uppfoljningsarbetet i Etapp 3.

Forvaltare och driftpersonalen bor ocksa i god tid forbereda rutiner fér energiuppféljning. De bor
aven etablera nya underhalls- och driftsrutiner for att sékerstélla att atgarderna som har genomforts
fungerar i drift och for att langsiktigt halla energianvandningen pa en lag niva.

Konsulter

Bestallare kan ocksa vid behov handla upp en lamplig konsult upp for att samordna och genomfora
det praktiska arbetet i Etapp 3. Konsultens uppgift &r da att planera och genomfora arbetet enligt
bestallarens foreskrifter. Bland konsultens uppgifter kan det aven inga uppdatering av
energiberakningar fran Etapp 1 for att sakerstalla att jamforelse av resultat gérs med ratt grunddata.

Hyresgaster

Etapp 3 kraver aven en del stod fran hyresgasterna nar information om byggandens faktiska
anvandning under uppféljningsperioden ska samlas in. D& kan hansyn tas till eventuella avvikelser i
driftstider eller i anvandning av bygganden.

Matning av energianvandningen

For att folja upp energianvandningen behdver anvandning av varme, el och eventuell kyla métas pa
manadsbasis under minst ett ars tid. Matningen av energianvandningen kan paborjas direkt efter
atgardernas funktion har sakerstallts.

For att vara saker pa att datainsamlingen fungerar pa ratt satt ar det mycket viktigt att kontinuerligt
granska insamlad data, sarskilt i bérjan av méatperioden. Det géller dels att verifiera att byggnaden
verkligen fungerar som avsett, men aven att sékerstalla att matvarden registreras pa avsett vis. Om
matresultatet avviker fran de varden man férvantat sig maste felen atgardas snarast och matnin-
garna startas om fran borjan. Var alltsd noga med att datainsamlingen pagar med system som
fungerar korrekt under hela den tidsperiod som utvarderingen pagar.

Under datainsamlingen bor &ven driftsituationen och anvandningen av byggnaden féljas upp. Syftet
ar att se om det finns skillnader i driftférhallanden och anvandning jamfért med de antaganden som
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gjordes under Etapp 1 och 2. Det kan exempelvis hénda att verksamhetstiderna &ndrats eller att en
del av byggnaden star oanvand, trots att det inte var planen fran borjan. For at kunna forklara
eventuella skillnader mellan forvantat och verkligt utfall ar en sadan uppféljande undersokning
nddvandig.

Energiberakningar fran Etapp 1 kan behova uppdateras for att sakerstalla att jamforelse av resultat
gors med réatt grunddata. DA justeras indata i modellen enligt relationshandlingar, verkliga
driftparametrar och verklig anvandning.

Efterkontroll av Ibnsamhet

Vid en uppféljande I6nsamhetskalkyl anvands siffrorna fran den uppmatta energianvandningen och
de faststéllda slutliga kostnaderna for atgardspaketet, alltsd de kostnaderna som togs fram i Etapp
2. Uppmatt energianvandning anvands for att bedéma verklig arlig kostnadsbesparing och jamféra
med beraknat.

Det verkliga lonsamhetsutfallet beraknas i form av en internranta for hela atgardspaketet. Denna
ska jamforas med den internrdnta som beraknades i Etapp 1.

Exempel:

I en kontorsbyggnad om 7600 m? Atemp, har renoveringen enligt Totalmetodiken genomforts i dess helhet,
d.v.s. man har bildat ett atgardspaket, genomfort det i byggnaden och darefter féljt upp
energianvandningen under ett ar. | Etapp 1 berdknades att atgardspaketet skulle minska
energianvandningen med 55 %. Stapeldiagrammet i figur 5.3 sammanfattar den uppmatta specifika
energianvandningen fore och efter atgarder. Enligt uppfoliningen i Etapp 3 minskade energibehovet for
fastighetens drift("BBR energi”) fran 200 kwh/(m?-ar) till 86 kwh/(m?-ar) och energibesparingen var saledes
57 %.
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2 200 [ Fastighetsel
c
o
:% — B Fjarrvarme
2 °® 150
o N
w £
S
X
) 100
~x X
[
'O
a
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Fore atgarder (basfall) Efter atgarder (utfall)

Figur 5.3 Uppmatt energianvandning efter genomféring atgardspaket, dvs. resultat fran Etapp 3.

Diagrammet i figur 5.4 visar dels den i Etapp 1 berédknade I6nsamheten och dels det verkliga utfallet. |
Etapp 1 berdknades ldnsamheten for paketet vara 7 %. Bestéllarens Iénsamhetskrav var 7 % real
kalkylranta och energipriserna har antagits att 6ka med 2 % utover inflationen, dvs. korrigerad real
kalkylranta var 5 %. Med den verkliga ombyggnadskostnaden och den uppmétta besparingen blev
I6nsamheten ca 13 %. Energikostnader for hela byggnaden minskade med ca 580 000 kr per ar.
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Internrantediagram
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Figur 5.4 Lonsamheten enligt energi och kostnadsberakningarna i Etapp 1 och den verkliga Ionsamheten
efter genomford entreprenad och ett ars matning av energibehovet efter atgarder.

Driftsituationen i byggnaden skilde sig fran den som férutsattes i berakningsstadiet. Ett ovantat luftiackage
upptacktes, tillaggsisoleringen av taket visade sig inte kunna genomféras fullt ut och en del av byggnaden
stod outhyrd under uppféljningsperioden. Detta paverkade energianvandningen efter renoveringen.
Dessutom visade sig kostnaden for atgardspaketet vara 25 % lagre 4n den beréknade kostnaden i Etapp 1
Detta berodde delvis pa att ombyggnaden skedde under en konjunkturnedgang 2005.

Om det ar avvikelser mellan det férvantade och det verkliga I6nsamhetsutfallet, masteorsaken
klarlaggas. Foljande bor d& analyseras:

e Fungerar byggnaden och de tekniska systemen som avsett? Var mycket noggrann med att
kontrollera funktionen, och vid behov rétta till eventuella fel.

e Har driftsituationen och anvandningen av fastigheten andrats jamfért med informationen som
anvandes i Etapp 1?

o Skiljer verkliga kostnader mycket fran det berdknade i Etapp 1? Vad kan detta bero pa?

¢ Finns det nagot annat som kan ha paverkat uppskattade energibesparingarna, t.ex. om vid
renoveringen genomfordes dven sadant som inte ar kopplat till energieffektivisering enligt
Totalmetodiken?
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BILAGA 1: Tre exempel pa projekt enligt
Totalmetodiken

Pennfaktaren

Vasagatan Stockholm

Fastigheten Pennfaktaren ar ett kontorshus i
Stockholm, som ags av Vasakronan AB.
Totalprojekt genomférdes i samband med

ombyggnaden.
Byggar 1975
Ombyggnadsar 2008-2010
Golvarea Atemp 12 600 m?
Verksamhet Kontor, butiker
Varmeproduktion Fjarrvarme
Kylproduktion Fjarrkyla
Specifik energianvandning | 287 kwWh/m?,ar
fore atgarder (BBR)

Atgardspaketet

Foljande atgarder ingick i atgardspaketet for energieffektivisering:

Slopa kylbafflar, alla vaningsvisa pumpar och shuntar (AT1)
Installation av behovsstyrd ventilation (AT2)

Nya energieffektiva varmvattenarmaturer (AT3)

Sorptiv kylning i stallet fér konventionella aggregat och fjarrkyla (AT4)
Mindre huvudpumpar fér kyla och tryckstyrning (AT5)

Nya aggregat med ndl VVX i restaurang i stallet for batterivéxling och &terluft (AT6)
Ny effektivare fijarrvarmecentral (AT7)

Effektiv styrd belysning. Ny garagebelysning (AT8)

Effektivare fonster mot gérden (AT9)

Solf&ngare fér varme och tappvatten (AT10)

Halogen spotlights byts mot dioder 35 W till 6W 50 st/plan (AT11)
Solceller 50 m (AT12)

Atgardspaketet beréaknades minska energianvandningen med 55 %, och ha en internrénta pa ca
21 % enligt Etapp 1.
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Enligt Etapp 3 var energianvandning for 300 -

fastighetsdrift efter genomforda atgarder 0 Fiarrkyla
ca 124 kWh/m?, &r. Energibesparingenvar £ 250 - [ Fastighetsel
séledes 57 %. Den faktiska internrantan ;% N

slutade pé 12 %. Det tog dock mer &n ett % : 200 - Fjarrvarme
ar tills de tekniska systemen uppnéttenur ‘@ £

energisynpunkt acceptabel funktion. Till % § 150 +

del berodde det pa att nagra av de valda x

tekniska ldsningarna var ratt 'S 100 4

framatsyftande och kravde mer insatser &n &

man kunnat forutse. Kostnaderna blev >0 1

betydligt hogre &n de beréknade. 0 .
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Getholmen

Skarholmen Stockholm

Fastigheten Getholmen ar ett kontorshus i Skarholmen i Stockholm, som &gs av Fastighets AB
Brostaden.

Byggar 1975
Ombyggnadsar 2007-2010
Golvarea Atemp 7 600 m?
Verksamhet kontor
Varmeproduktion Fjéarrvarme
Kylproduktion Fjarrkyla
Specifik energianvandning 200 kWh/m2,ar
fore atgarder (BBR)

Atgardspaketet
Foljande atgarder ingick i atgardspaketet for energieffektivisering:

e Ny fastighetsbelysning (AT1)
e Reducerad baslast fér varme (AT2)
e Forbéttrad takisolering (AT3)
e Inférande av nattkyla sommartid (AT4)
e Nyt ventilationssystem (AT5)
e Byte av fénster (AT6)
Atgardspaketet beraknades minska energianvandningen med 55 %, och ha en internranta pé ca

7 % enligt Etapp 1. Fastighetsdgarens avkastningskrav var 7 % och energipriserna har antagits
att 6ka med 2 % utdver inflationen, dvs. korrigerad real kalkylranta var 5 %.

Enligt Etapp 3 var energianvandning efter 250 -
" Q. i 2 2 & Fjarrkyla
genomférda atgarder ca 86 kWh/m?, ar.
Energibesparingen var saledes 57 %. Den ® 500 - [ Fastighetsel
faktiska internrantan slutade pa 13 %. < L
iy . . . . o c B Fjarrvarme
Driftsituationen i byggnaden skilde sig fran den T
som forutsattes i berakningsstadiet. Exempelvis S« 150 1
o £
en del.a.v bygngaden stod out[\yrd under 5=
uppféljningsperioden. Detta paverkade 5 3 1001
energianvandningen efter renoveringen. =
. . e o
Dessutom visade sig kostnaden for L 50 -
atgardspaketet vara 25 % lagre an den <
berdknade kostnaden i Etapp 1. 0

Fore atgarder (basfall) Efter atgarder (utfall)
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Internrantediagram
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Hagern mindre 7

Drottninggatan Stockholm

Hagern mindre 7 &r ett kontorshus med 8 vaningar beldget vid Drottninggatan i Stockholm och
som &gs av Fabege. Ar 2001 skedde en renovering dar delar av undercentralen byttes ut, nya
aggregat installerades i flaktrum och delar av kanalsystemet byttes ut.

Byggar 1970
Ombyggnadsar 2001, 2010-2011
Golvarea Awemp 17 200 m2
Verksamhet Kontor, butiker
Véarmeproduktion Fjarrvarme
Kylproduktion Fjarrkyla

Specifik energianvandning 197 kWh/mZ2atemp,ar
fore atgarder (BBR)

Atgéardspaketet

Foljande atgarder ingick i &tgardspaketet for energieffektivisering:

e Anpassning av drifttider for ventilationsaggregat till ny systemldsning (AT1)

o Ett luftbehandlingsaggregat utnyttjas for frikylning/aterladdning av
processkylasystem (AT2)

e Byte av luftbehandlingsaggregat (AT3)

« Butiksventilation kompletteras med behovsstyrd ventilation (AT4)
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Atgardspaketet berdknades minska
energianvandningen med 53 %, och ha en
internranta p& ca 25 % enligt Etapp 1.
Fastighetsagarens lénsamhetskrav

avkastningskrav var 7 % real kalkylranta och
energipriserna har antagits att 6ka med 2 %

utéver inflationen, dvs. korrigerad real
kalkylranta var 5 %.

Enligt uppféljningen i Etapp 3 var energi for
fastighetsdrift efter genomférda atgarder ca
99 kWh/m2,ar. Energibesparingen var
saledes 50 %. Den faktiska internrantan
slutade pa& 12 %. Det visade sig att arbetet med renoveringen blev betydligt mer omfattade an
vad man bedémt i den inledande analysen, Etapp 1. Huvudorsaken var att renoveringen var
tvungen att ske med full verksamhet i butikerna, vilket medférde installationen av
ventilationskanalerna blev komplicerad och kostsam.
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BILAGA 2: Stodtabeller for ekonomiska berakningar

Tabell 1 Annuitetsfaktor P(r,n)

r/100

P(r,n)= / - déar r= réanta och n=kalkyltid

1-(1+r/100)"

Ar 4% 6 % 8% 10 % 12 % 15 % 20 % 25%
1 1,0400 1,0600 1,0800 1,1000 1,1200 1,1500 1,2000 1,2500
2 0,5302 0,5454 0,5608 0,5762 0,5917 0,6151 0,6545 0,6944
3 0,3603 0,3741 0,3880 0,4021 0,4163 0,4380 0,4747 0,5123
4 0,2755 0,2886 0,3019 0,3155 0,3292 0,3503 0,3863 0,4234
5 0,2246 0,2374 0,2505 0,2638 0,2774 0,2983 0,3344 0,3718

0,1908 0,2034 0,2163 0,2296 0,2432 0,2642 0,3007 0,3388
0,1666 0,1791 0,1921 0,2054 0,2191 0,2404 0,2774 0,3163
0,1485 0,1610 0,1740 0,1874 0,2013 0,2229 0,2606  0,3004
0,1345 0,470 0,1601 0,1736 0,1877 0,2096 0,2481  0,2888
10 0,1233 0,1359 0,1490 0,1627 0,1770 0,1993 0,2385 0,2801

© 00 N O

11 0,1141 0,268 0,1401 0,1540 0,1684 0,1911 0,2311 0,2735
12 0,1066  0,1193 0,1327 0,1468 0,1614 0,1845 0,2253 0,2684
13 0,1001 0,1130 0,1265 0,1408 0,1557 0,1791 0,2206  0,2645
14 0,0947 0,2076 0,1213 0,1357 0,1509 0,1747 0,2169 0,2615
15 0,0899 0,030 0,1168 0,1315 0,1468 0,1710 0,2139 0,2591

16 0,0858 0,0990 0,1130 0,1278 0,1434 0,1679 0,2114  0,2572
17 0,0822 0,0954 0,1096 0,1247 0,1405 0,1654 0,2094  0,2558
18 0,0790 0,0924 0,1067 0,1219 0,1379 0,1632 0,2078 0,2546
19 0,0761 0,0896 0,1041 0,1195 0,1358 0,1613 0,2065 0,2537
20 0,0736  0,0872 0,1019 0,1175 0,1339 0,1598 0,2054 0,2529

25 0,0640 0,07v82 0,0937 0,1102 0,1275 0,1547 0,2021  0,2509
30 0,0578 0,0726 0,0888 0,1061 0,1241  0,1523 0,2008  0,2503
35 0,0636  0,0690 0,0858 0,1037 0,1223 0,1511 0,2003 0,2501
40 0,05605 0,0665 0,0839 0,1023 0,1213 0,1506 0,2001  0,2500
45 0,0483 0,0647 0,0826 0,1014 0,1207 0,1503 0,2001  0,2500
50 0,0466 0,0634 0,0817 0,1009 0,1204 0,1501 0,2000 0,2500
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Tabell 2 Nusummefaktorn I(r,n)
1-(1+r/100)~ " .
I(r,n)= (—/) déar r= ranta och n=kalkyltid
r/100

Ar 4% 6 % 8% 10 % 12 % 15 % 20 % 25%

1 0,9615 0,9434 10,9259 0,9091 10,8929 10,8696 0,8333 0,8000

2 1,8861 1,8334 1,7833, 1,7355 11,6901 11,6257 1,5278 1,4400

3 2,7751 2,6730 2,5771 2,4869 2,4018 2,2832 2,1065 11,9520

4 3,6299 3,4651 3,3121 3,1699 3,0373 2,8550 2,5887 2,3616

5 4,4518 4,2124 3,9927 3,7908 3,6048 3,3522 2,9906 2,6893

6 5,2421 49173 4,6229 4,3553 4,1114 3,7845 3,3255 2,9514

7 6,0021 5,5824 5,2064 4,8684 45638 4,1604 3,6046 3,1611

8 6,7327 6,2098 5,7466 5,3349 4,9676 4,4873 3,8372 3,3289

9 7,4353 6,8017 6,2469 5,7590 5,3282 4,7716 4,0310 3,4631
10 8,1109 7,3601 6,7101 6,1446 5,6502 5,0188 4,1925 3,5705
11 8,7605 7,8869 7,1390 6,4951 5,9377 5,2337 4,3271 3,6564
12 9,3851 8,3838 7,5361 6,8137 6,1944 5,4206 4,4392 3,7251
13 9,9856 8,8527 7,9038 7,1034 16,4235 5,5831 4,5327 3,7801
14 10,5631 9,2950 8,2442 7,3667 6,6282 5,7245 4,6106 3,8241
15 11,1184 9,7122 8,5595 7,6061 6,8109 5,8474 4,6755 3,8593
16 11,6523 10,1059 8,8514 7,8237 6,9740 59542 4,7296 3,8874
17 12,1657 10,4773 9,1216 8,0216 7,1196 6,0472 4,7746 3,9099
18 12,6593 10,8276 19,3719 8,2014 7,2497 16,1280 4,8122 3,9279
19 13,1339 11,1581 9,6036 8,3649 7,3658 6,1982 4,8435 3,9424
20 13,5903 11,4699 19,8181 8,5136 7,4694 6,2593 4,8696 3,9539
25 15,6221 12,7834 10,6748 9,0770 7,8431 6,4641 49476 3,9849
30 17,2920 13,7648 11,2578 9,4269 8,0552 6,5660 4,9789 3,9950
35 18,6646 14,4982 11,6546 9,6442 8,1755 6,6166 4,9915 3,9984
40 19,7928 15,0463 11,9346 9,7791 18,2438 6,6418 4,9966 3,9995
45 20,7200 15,4558 12,1084 9,8628 8,2825 6,6543 4,9986 3,9998
50 21,4822 15,7619 12,2335 9,9148 8,3045 6,6605 4,9995 3,9999
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Tabell 3 Nuvéardesfaktor i(r,n)
i(r,n) = dar r= ranta och n=kalkyltid
@L+r)’ d

Ar 4% 6 % 8% 10 % 12 % 15 % 20 % 25 %
1 0,9615 0,9434 0,9259 0,9091 0,8929 0,8696 0,8333 0,8000
2 0,9246 0,8900 0,8573 0,8264 0,7972 0,7561 0,6944 0,6400
3 0,8890 0,8396 0,7938 0,7513 0,7118 0,6575 0,5787 0,5120
4 0,8548 0,7921 0,7350 0,6830 0,6355 0,5718 0,4823 0,4096
5 0,8219 0,7473 0,6806 0,6209 0,5674 0,4972 0,4019 0,3277
6 0,7903 0,7050 0,6302 0,5645 0,5066 0,4323 0,3349 0,2621
7 0,7599 0,6651 0,5835 0,5132 0,4523 0,3759 0,2791 0,2097
8 0,7307 0,6274 0,5403 0,4665 0,4039 0,3269 0,2326 0,1678
9 0,7026 0,5919 0,5002 0,4241 0,3606 0,2843 0,1938 0,1342
10 0,6756 0,5584 0,4632 0,3855 0,3220 0,2472 0,1615 0,1074
11 0,6496 0,5268 0,4289 0,3505 0,2875 0,2149 0,1346 0,0859
12 0,6246 0,4970 0,3971 0,3186 0,2567 0,1869 0,1122 0,0687
13 0,6006 0,4688 0,3677 0,2897 0,2292 0,1625 0,0935 0,0550
14 0,5775 0,4423 0,3405 0,2633 0,2046 0,1413 0,0779 0,0440
15 0,5553 0,4173 0,3152 0,2394 0,1827 0,1229 0,0649 0,0352
16 0,5339 0,3936 0,2919 0,2176 0,1631 0,1069 0,0541 0,0281
17 0,5134 0,3714 0,2703 0,1978 0,1456 0,0929 0,0451 0,0225
18 0,4936 0,3503 0,2502 0,1799 0,1300 0,0808 0,0376 0,0180
19 0,4746 0,3305 0,2317 0,1635 0,1161 0,0703 0,0313 0,0144
20 0,4564 0,3118 0,2145 0,1486 0,1037 0,0611 0,0261 0,0115
25 0,3751 0,2330 0,1460 0,0923 0,0588 0,0304 0,0105 0,0038
30 0,3083 0,1741 0,0994 0,0573 0,0334 0,0151 0,0042 0,0012
35 0,2534 0,1301 0,0676 0,0356 0,0189 0,0075 0,0017 0,0004
40 0,2083 0,0972 0,0460 0,0221 0,0107 0,0037 0,0007 0,0001
45 0,1712 0,0727 0,0313 0,0137 0,0061 0,0019 0,0003 0,0000
50 0,1407 0,0543 0,0213 0,0085 0,0035 0,0009 0,0001 0,0000
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BILAGA 3: Exempel pa rekommenderade ekonomiska
livslangder for olika atgarder

Tabell A.1 Rekommenderade ekonomiska livslangder for energibesparingsatgarder
enligt olika kéllor

Ekonomisk livslangd [ar]
Agard Ereofjeerlftr}i] CEN 15459 [2] | 2006/32/EC [3]
Fasadisolering 40 - 25-30
Takisolering 40 - 25
Grundisolering 40 - 25
FTX 20 15-20 17-20
Energieffektiva fonster 40 - 30
Behovsstyrd ventilation 15 15 15
Individuell tappvarmvattenmaétning 15 10° -
Solvarme 20 15-25 20
Solceller 20 - 23
Tatare klimatskal 40 - 5
Franluftsvarmepump 15 15-20 15
Battre styrning varme 15 15-25 10
Byte av tappvarmvattenarmatur 15 - 15
Energieffektiv belysning 15 - 10-15
Fastighetselatgarder (belysning och 15 - -
SFP)

[1] Livslangder baserat pa Beloks referensprojekt och erfarenhetsvarden.

[2] Svensk Standard SS-EN 15459:2007 “Energy performance of buildings - Economic evaluation
procedure for energy systems in buildings”

[3] European Commission. “Recommendations on measurement and verification methods in the
framework of Directive 2006/32/EC on energy end-use efficiency and energy services”

5 Galler matare
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BILAGA 4: Underlag for fragor till driftstekniker,
forvaltare och hyresgast

Underlag for fragor till driftstekniker och forvaltare

Beskrivning av tekniska system och hur de systemen fungerar idag?
Vad ar byggnadens historia?

Vilka byggnadstekniska och installationstekniska atgarder har genomférts under den
senaste tioarsperioden?

Vilka tidigare investeringar har gjorts?

Finns det nagra klagomal fran hyresgaster? Varfor, vilka atgarder genomfordes?
Har driftstekniker och forvaltare egna forslag till energiatgarder?

Planerade &tgarder/renoveringar?

Hur ser verksamheten ut, uppfylls verksamhetens behov?

Underlag for fragor till verksamhetsansvarig/hyresgast

Hur anvands rummen?

Antal personer som vistas i lokalerna? Hur manga rum beddéms anvandas samtidigt?
Anvandningstider (inkl. semestertider)?

Hur upplevs inneklimatet?
Nagra bekymmer som kan kopplas till huset och husets drift?
Beddmning av status av byggnaden. Har ni forslag till atgarder?

Maskiner och utrustning som anvands av verksamheten (antal, typ, anvandningstider,
etc.)?
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BILAGA 5: Checklistor for vanliga atgarder pa
byggnadens klimatskal, byggnadstekniska system och
installationer

Checklistan anvénds for att undersoka om det finns potential for effektivisering av
byggnadstekniska system och installationer i byggnaden. Checklistan ger bade kontrollfragor och
mojliga atgardsforslag. Listan ar inte komplett och visar bara ett urval vanliga problemstéallningar
och mgjliga atgéarder som kan forekomma i lokalbyggnader.

Majligheterna till atgarder pa byggnadens klimatskal ar normalt ratt begransade i lokalbyggnader,
speciellt i byggnader med stora interna varmelaster. Exempelvis tillaggsisolering och byte av
fonster till mer energieffektiva kan dock bli aktuellt, speciellt om fasaden behdver renoveras och
fonstren behover bytas av underhallsskal.

Notera: Oavsett vilken atgéard som gors maste man alltid tinka pa byggnaden som helhet och att
atgarder kan ha stor paverkan pa varandra och pa byggnadens olika tekniska system.

Byggnadens klimatskal

e Hur ser entrédorrar ut? Typ? Isolering? Finns det portar som ej gar att stanga helt?
- Overvag tatning av otatheter.
- Overvéag byte till energieffektivare portar.
- Overvag tillagg av automatiska dorrstangare.

- Overvéag andring av dorrar, som manga passerar, till ndgon form av sluss som
minskar instromningen av uteluft.

e Hur ser varmeisolering ut pa vind?
- Overvag tillaggsisolering.

e Hur ser varmeisolering ut pa kallarvagg, fasad?
- Overvag tillaggsisolering.

e Hur ser fonstren ut? Typ? Isolering?
- Overvég tatning av fonster.

- Satt in en tillaggsruta i befintlig fonsterbage (sallan motiverbar ur
energisynpunkt enbart, men kan vara motiverad for forbattrat inneklimat)

- Overvéag byte till energieffektivare fonster (séllan motiverbar ur energisynpunkt
enbart, men kan vara motiverad for férbattrat inneklimat).
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System for varmning

Varmebehovet

Finns det mdgjligheter att minska varmebehovet?
- Justera rumstemperaturer under varmeperioden.
- Justera tilluftstemperaturer.
- Undvika samtidig uppvarmning och komfortkyla i samma rum.
- Effektivisera klimatskalet: tatning av otatheter, férbattring av U-varden.
- Effektivisera ventilationssystem: forbattra varmeatervinning.

- Effektivisera varmvattensystemet.

Varmedistribution

Hur fungerar rumsapparater? Finns det radiatortermostater? Fungerar termostater? |
lokaler maste en kontroll av varmesystemets funktion normalt ske utom arbetstid. Under
arbetstid ar det normalt varmeoverskott i manga rum, vilket innebér att radiatorernas
termostatventiler ar sténgda.

- Installera/byta termostater.
- Forbéttra funktionen hos rumsapparater.

Nar injusterades varmesystemet senast? Finns det problem med ojamn
temperaturfordelning i byggnaden? Problem med varma/kalla rum vintertid?

- Injustera varmesystem. Notera: Injustering av varmesystem behdvs aven om
ovriga atgarder som paverkar varmebehovet genomfors!

- Justera reglerkurvan.
Hur styrs pumpar? Motsvarar pumpens storlek behovet?

- Byt aldre smapumpar med normalt usel verkningsgrad till nya energieffektiva
pumpar.

- Byt till frekvensstyrda pumpar forutsatt att detta skulle effektivisera
varmesystemet.

- Justera styrningen av pumpar (driftstider).
Vad ar framledningstemperaturerna i olika shuntgrupper?
- Justera reglerkurvan.

- Justera in vattenflédena i systemen om de skulle vara mycket fel. Har man
fungerande termostatventiler kan dessa normalt bemastra rimliga
injusteringsfel.

Ar varmeror isolerade? Hur ser isoleringen ut?
- Forbattra rorisoleringen.

Finns det markvarme? Hur styrs den? Behdvs markvarmen, finns det isproblem i
samband med sng?

- Justera/andra styrningen av markvarme.
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Varmeproduktion

e Hur &r produktionsenhetens status och skick? Hur stora ar varmeférlusterna i systemet
- Byt ut enheten till effektivare alternativ.

- Konvertera till mer miljévanligt energislag om en aldre panna anda behover
bytas.

Tappvarmvattensystem

e Hur ser vattenarmaturerna ut?

- Installera vattensparande blandarmunstycken eller moderna
tappvattenarmaturer. Moderna armaturer ar mycket tatare och
vattenanvandningen blir avsevart lagre vilket kan ge besparingar bade pa
vatten- och varmesidan.

e Arroren isolerade? Hur ser isoleringen ut?
- Forbattra rorisoleringen for tappvarmvattenledningar.
o Kontrollera funktion av VVC-pumpen.
- Byt till energieffektivare cirkulationspumpar i VVC-systemet.

System for kyla

Kylbehovet

¢ Finns det mojligheter att minska behovet av komfortkyla?
- Minska intern varmegenerering, exempelvis genom ny allmanbelysning.
- Oka rumstemperaturen under kylperioden.
- Montera utvandig solavsk&armning.
- Installera solskyddsfilm pa fonster.
- Utnyttja nattkyla och frikyla.

- Eliminera samtidig varmning och kylning i samma rum, sakerstall att radiatorer
och andra varmeelementer &r avslagna da det kravs kyla.

- Justera tilluftstemperaturer. Se vidare under "System for ventilation”.
e Temperaturer i datorrum, TV-rum, stallvarksrum? Vilka ar kraven pa borvardena for
kyla?
- Anpassa boérvardena om mdgjligt.
Distribution av kyla

e Hur styrs pumpar? Motsvarar pumpens storlek behovet?

- Justera eller byt storlek p& pump. Gamla smapumpar med dalig verkningsgrad
och lang drifttid bor alltid bytas.

- Frekvensstyrning av pump, om det skulle forbattra systemets funktion.
e Nar injusterades kylsystemet senast?

- Injustera kyldistributionen.
e Ar koldbararréren tillrackligt val isolerade? Hur ser isoleringen ut?

- Forbéttra rorisoleringen.
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Komfortkyla produktion

e Hur &r produktionsenhetens status och skick?

- Byt ut enheten till effektivare alternativ.

- Anpassa maskinens drifttemperatur och drifttid efter behovet.

- Kontrollera varmedverférande ytors status och rengér vid behov.
e Kan kondensorvarme for férvarmning av varmvatten utnyttjas?

o Kan frikyla utnyttjas? Detta galler vid vattenburna kylsystem med kylbafflar och
liknande. Kan krava ratt omfattande extrainstallationer om kylsystemet inte ar férberett
for detta.

System for ventilation

Ventilationsbehovet

¢ Vilka ventilationsfloden tillfors pa rumsniva? Uppfyller de verksamhetens behov/krav
idag? Vilka ar drifttiderna?

- Anpassa drifttider.
- Anpassa/injustera luftflddena med hansyn till behovet.

- Infor behovsstyrning, vilket i praktiken innebar ombyggnad fran CAV- system till
VAV-system®

- Natt- och helgsénkning av flodena.

e Vad ar tilluftstemperaturen? Hur styrs tilluftstemperaturen? Har tilluften ocksa
kylfunktion eller varmefunktion? Behovs det?

- Anpassa tilluftstemperaturen.

Ventilation: distribution

e Hur skiljer sig ventilationsbehoven at mellan olika delar av lokalerna? Tillgodoses skilda
behov?

- Injustera ventilationsflodena.

Sektionera och installera ev. fler aggregat for att tillgodose skilda behov.
- Installera efterbehandlingsenhet med varme/kylaffilter/(fukt).

e Hur ser kanalsystemet ut? Finns det stora tryckfall i kanalsystemet? Finns det
mdjligheter att minska tryckfallen i kanalsystemet?

- Kontrollera don och spjall for att reducera tryckfallet.

e Behdvs isolering av kanaler? Isolera kanaler.

8 CAV till VAV ar en ratt stor atgard, som dock kan vara klart lsnsam. Om den gors réatt kan behovet av
luftvArmning nastan elimineras och elbehovet for flaktar halveras. Forutséttningen &r att I16sningen ar ratt.

1. Befintliga don maste bytas mot VAV-don.

2. Om flodet styrs av rumstemperaturen bor de dragfritt klara en sa Iag tilluftstemperatur som ca
+15°C. Alla don i systemet maste klara detta. Om det finns ett enda don i systemet som kraver
hogre tilluftstemperatur, blir detta bestammande for hela systemets tilluftstemperatur, luftens
kyleffekt minskar och alla 6vriga don okar luftflodet for att klara rumstemperaturen. Deplacerande
don kraver i praktiken uppat +19°C tilluftstemperatur for att inte ge drag. Finns ett enda
deplacerande don i ett VAV-system kommer detta att bestdmma tilluftstemperaturen. Luftens
kyleffekt blir ringa och alla don i rum med verksamhet dppnar fullt. Systemet kommer att i praktiken
arbeta som ett CAV-system och hela vinsten med ombyggnaden forsvinner.

3. VAV-donen maste utan stérande buller klara ett ratt stort tryckfall, normalt upp mot 120 Pa. Vid lagt
flode blir tryckfallet i kanalsystemet litet och trycket fére donen hogt. Det hér ar viktigt fér att man
skall slippa installera kompletterande spjall i systemet.
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Ventilation: produktion

Vilka ar driftstiderna for ventilationssystemet? Overensstammer drifttiderna med
arbetstiderna? Finns det olika driftslagen?

- Anpassa driftstiderna
Vad ar uppskattat SFP-varde for flaktsystemet?
- Minska trycknivadn om majligt.
- Lé&gg till behovsstyrning av fléktar.
- Byta till energieffektivare flaktar.

Finns det varmeatervinning? Anvands réatt typ av atervinning? Vad ar
temperaturverkningsgraden? Systemtemperaturer pa olika arstider? Fungerar
styrningen?

- Installera varmeatervinning om den inte finns.
- Byt ut till battre typ av varmedtervinning.

- Forbéttra styrningen.

- Rengor varmeatervinningssystem.

Hur styrs varmebatterier och kylbatterier? Hur & samverkan mellan dem? Kolla pumpar
och lackage fran ventiler.

- Lagg till dédband for 6ppning mellan kyl- och varmeventiler.
- Reng0r varmebatterier och kylbatterier.
- Injustera vétskefloden.
- Atgarda lackage fr&n ventiler och pumpar.
Har filtren réatt klass? Kontrollera tryckfall via filtren.
- Byt filter.

- Andra bytesintervall och underhallsrutiner.

Belysning

Uppfyller belysningen verksamhetens behov/krav idag? Vad ar det for typ av belysning
och armaturer och i vilket skick? Vad ar den installerade belysningseffekten W/m2 och
ljusutbyte Im/W?

- Byt till ett energieffektivare belysningssystem (effektivare ljuskallor och
armaturer).

Finns det belysningsautomatik? Ar den i funktion? Ar driftstiderna anpassade till
arbetstider?

Hur styrs belysningen i trapphus och korridorer?
- Anpassa styrning och driftstider efter rummens anvandning.
- Sektionera belysning, anpassa tidskanaler.
- Lagag till n&rvarostyrning.

- Lagg till dagsljusreglering, justera dagljusstyrningen (antal lux). Notera: se upp
om det tillkommer stand-by effekter.

Ar ytterbelysning i drift dagtid?

- Anpassa styrning och driftstider.
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Maskiner
o Vilka &r driftstiderna under veckodagar och helgdagar?
- Anpassa driftstiderna.
¢ Finns det tryckluftssystem? Finns det problem med tryckluftslackage?

- Minska tryckluftlackage.

System for styr och 6vervakning

e Installera separerad matning av varme, el och kyla om det inte finns.
e Installera separerad méatning av varme, el och kyla av olika byggnader om det inte finns.

o Kontrollera larmfunktioner: Vad?, Hur?, Visning?, Loggning? Kan larmfunktioner
forbattras?

e Hur sker rapportgenereringen, vecko-, manads- och arsrapporter? Kan rapporteringen
forbattras?

e Hur ser visualisering ut, principscheman och diagramritning? Behovs forbattringar?

Stand-by effekter

e Stand-by funktioner i olika apparater kraver kanske bara ett fatal watt var, men de ar
manga och ofta pa aret runt.

- Forsok fa en bild av dessa och se vad kan goras for att minska dem.
- Ersatt gamla stand-by enheter.

e En del styrande atgarder, t.ex. vissa avancerade belysningsstyrningar kan innehalla
stand-by funktioner, som kraver mer elenergi &n vad som sparas genom att installera
belysningsstyrningen. Kontrollera detta innan atgarden genomfors.
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