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1. Inledning

Detta ar en sammanfattande slutrapport for tre samordnade projekt inom den tredje etappen av
Energimyndighetens forskningsprogram Spara och bevara:

Potential och policies for energieffektivisering i svenska byggnader byggda fore 1945 —
Energisystemaspekter

Potential och policies for energieffektivisering i svenska byggnader byggda fore 1945 —
Antikvariska aspekter

Kategorisering av det svenska bestandet av kulturhistoriskt vardefulla byggnader
Projektpartners

Projektet har genomforts i ett tvarvetenskapligt samarbete mellan Linkdpings universitet och
Uppsala universitet. Foljande personer har medverkat i projektet:

LinkOpings universitet: ~ Bahram Moshfegh (projektledare), Patrik Rohdin, Vlatko Milic,
Klas Ekeldw, Linn Liu.

Uppsala universitet: Tor Brostrom (projektledare), Anna Donarelli, Petra Eriksson och
Fredrik Berg.

Tim Johansson, Gitter AB, har pa konsultbasis bidragit till projektet.

Bakgrund

Oavsett hur vi definierar och avgransar mélgruppen “kulturhistoriskt virdefulla byggnader”
finns hér en betydande del av samhallets energianvandning. Sammantaget har den svenska
byggnadssektorn en arlig energianvandning for uppvarmning och tappvarmvatten pa ca 160
TWh. Omkring en tredjedel av byggnaderna ar fran fore 1945. | Europa finns cirka 55
miljoner bostader byggda fore 1945 med en uppskattad arlig energianvandning pa 1400 TWh.
Varje sparad procent i byggnader byggda fére 1945 motsvarar i Sverige uppskattningsvis 0,6
TWh och i Europa 14 TWh.

De nationella energisparmalen, Boverkets byggregler och den nationella renoveringsstrategin
bidrar till en hojd ambitionsniva for energieffektivisering i det befintliga byggnadsbestandet.
For manga kulturhistoriskt vardefulla byggnader skulle uppfyllandet av dessa krav sannolikt
innebéra stora och dramatiska forandringar. Men regelverken &r ocksa tydliga med att hansyn
ska tas till byggnadens kulturvarden. Det handlar alltsa inte om att ensidigt uppna
energimalen, utan hur man hittar en langsiktigt hallbar balans mellan att spara energi samt att
bevara och utveckla byggnadsbestandet med hansyn till dess kulturvarden. Av byggnaderna
byggda fore 1945 &r det bara en liten del som &r byggnadsminnen enligt kulturmiljélagen eller
skyddas genom detaljplan, de flesta byggnader saknar formellt skydd vilket innebér att det
finns ett handlingsutrymme for att bestdmma hur den balansen ska se ut. Regelverken ger
tydliga direktiv i det att man ska ta hénsyn till byggnadens kulturvarden, men utmaningen
ligger i att tillampa detta systematiskt och kvalitetssékert. Det behovs darfor policies pa saval
nationell som lokal niva for att battre kunna hantera den avvagningen. Boverket,
Riksantikvarieambetet och Ingenjorsvetenskapskademin har i tidigare utredningar patalat
behovet av mer kunskap om hinder och méjligheter for energieffektivisering i kulturhistoriskt



vardefulla byggnader, av att belysa malkonflikter inom detta omrade och ta fram nya
styrmedel i form av kunskap, riktlinjer och policies.

Mal

Det 6vergripande malet med detta projekt var att ge underlag for utveckling av nya policies,
riktlinjer och styrmedel for energieffektivisering i kulturhistoriskt véardefulla byggnader.
Delmalen var att:

e  Utveckla metoder och forhallningssatt for att strategiskt hantera energieffektivisering i

storre bestand av kulturhistoriskt vardefull bebyggelse.

Utveckla en metod for teknisk-ekonomisk potentialbeddmning for energibesparing

Utveckla en metod for kategorisering av storre byggandsbestand

Utveckla en metod for effektsignatur

Tillampa ovanstaende metoder i fyra fallstudier

Analysera energianvandning i det svenska bestandet av kulturhistoriskt véardefulla

byggnader utifran energideklarationsdatabasen Gripen

e Goraen beddmning av den kostnadseffektiva energibesparingspotentialen pa nationell
niva

e Utreda vilka hinder och drivkrafter for implementering av kostnadseffektiva
energieffektiviserande atgarder som &r specifika for denna del av byggnadsbestandet
samt att ta fram forslag till styrmedel.

Lasanvisning

Denna rapport syftar till att ge en handboksmassig beskrivning av hur resultaten fran
projekten kan komma till anvandning. For en mer fullstdndig redovisning av undersokningar,
metoder och resultat hénvisas till bakomliggande publikationer, se kapitel 13.

Forfattare av olika delar av rapporten

Nedan foljer en sammanstéllning dver vilka delar var och en har haft ansvaret for och
forfattat, dar Tor Brostrém och Bahram Moshfegh har haft huvudansvaret for
sammanstallningen av rapporten.

Kapitel 1 ”Inledning” har skrivits av Tor Brostrém

Kapitel 2 ~ Overgripande metod” har skrivits av Tor Brostrom och Petra Eriksson

Kapitel 3 ”Var det béttre forr?— Vad sdger om energideklarationsdatabasen om éldre
byggnaders energianvandning?” har skrivits av Anna Donarelli och Tor Brostrom

Kapitel 4 ”Sarskilt vardefulla byggnader och kulturvirden™ har skrivits av Petra Eriksson
Kapitel 5 ”Fallstudier” har skrivits av Petra Eriksson och Viatko Mili¢

Kapitel 6 ”Kategorisering av storre byggnadsbestand” har skrivits av Anna Donarelli, Fredrik
Berg och Tor Brostrom

Kapitel 7 ”Geografiska analyser av byggnadsbestand med fokus pa kulturhistoriskt
klassificerade byggnader” har skrivits av Tim Johansson och Petra Eriksson

Kapitel 8 ”Vidareutveckling av teknisk-ekonomisk potentialbeddmning for energibesparing
(TEPE)-metodiken™ har skrivits av Viatko Mili¢, Patrik Rohdin och Bahram Moshfegh
Kapitel 9 ”Integrering av antikvarisk bedomning och teknisk ekonomisk optimering av
energianvandning och LCC — Visbystudien” har skrivits av Petra Eriksson och Viatko Mili¢
Kapitel 10 Effektsignaturer” har skrivits av Viatko Milié, Patrik Rohdin och Bahram
Moshfegh



Kapitel 11 Potentialbedomning forkostnadseffektiv energieffektivisering” har skrivits av
Viatko Mili¢, Patrik Rohdin och Bahram Moshfegh
Kapitel 12 "Policies och riktlinjer” har skrivits av Tor Brostrdm och Petra Eriksson



2. Overgripande metod
Detta kapitel bygger pa en tidigare publicerad artikel:

Brostrom, T., Eriksson, P., Liu, L., Rohdin, P., Stahl, F., Moshfegh, B. A Method to Assess
the Potential for and Consequences of Energy Retrofits in Swedish Historic Buildings. Journal
of the Historic Environment. Vol 5 Issue 2 (2014) pp. 150 — 166.

| slutet av detta kapitel presenteras tva skrifter som beskriver processer och forhallningssatt
for att arbeta med energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader.

Inledning

Energieffektivisering av kulturhistoriskt vardefulla byggnader maste ses i ett bredare
sammanhang av hallbar forvaltning av byggnader. En hallbar anvandning och bevarande av
historiska byggnader kréver breda och langsiktiga kompromisser mellan sociala, antikvariska,
ekonomiska och miljomaéssiga aspekter. Den foreslagna metoden gor det mojligt att vaga
kulturvarden mot teknisk-ekonomiska faktorer. Metoden omfattar foljande steg:

1. Kategorisering av byggnadshestandet for att identifiera representativa byggnadstyper.
For varje kategori:

2. Satt mal for energiprestanda och for bevarande.

Ett forsta urval av atgarder fran en bruttolista med alla méjliga atgarder.

4. Teknisk-ekonomisk optimering for att det paket av atgarder som ger lagsta
livscykelkostnaden.

5. Riskbeddmning med avseende pa kulturvarden, inneklimat och fuktskador.

6. Analys av forvantat resultat i forhallande till malen.

w

Representative
building types
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building stock
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\E_, Cost optimal package
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Analysis:
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- Consequences

[ FINAL SOLUTION ]

Figur 1: Flodesschema som beskriver den foreslagna metoden.
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Den foreslagna metoden kan anvandas for att visa konsekvenserna av olika mal nar det géller
energibesparingar och paverkan pa kulturvarden. Genom en iterativ procedur kan dgaren och
anvandarna tillsammans med ett tvarfackligt team hitta det scenario som pa bésta sétt
balanserar nyttan, i form av sparad energi, i forhallande till risker och kostnader. Metoden har
utvecklats for anvandning i planering och policyarbete regionalt och nationellt, men den kan
ocksa tillampas pa enstaka byggnad. Det ar viktigt att framhalla att metoden inte leder fram
till en enda I6sning utan det den &r ett verktyg for konsekvensanalys av olika scenarier.

Kategorisering av storre byggnadsbestand

En undersokning av energisparpotentialen i ett stort byggnadsbestand kan inte géras byggnad
for byggnad. Byggnadsbestandet maste pa nagot sétt reduceras till ett hanterbart antal
kategorier som ger en tillfredsstéllande statistisk representation av hela bestandet. Detta
m0ojliggor en detaljerad analys av ett begransat antal typiska byggnader och extrapolering av
dessa resultat for att ge slutsatser om hela bestandet.

Metoden for kategorisering beskrivs i kapitel 6 med ett exempel.

Satt mal for energiprestanda och for bevarande

Forbattrad energiprestanda ar inte ett mal i sig. Energiatgérder bor baseras pa tydligt
definierade mal vad galler kostnader, energianvandning, koldioxidutslapp och bevarande.
Dessa mal maste prioriteras i férhallande till varandra. Malen kan definieras for en enda
byggnad, ett omrade, regionalt eller nationellt. Malen ger en nédvandig referensram for
bedémningen av foreslagna atgarder. | manga fall & mal for energiprestanda en given
utgangspunkt. Pa bevarandesidan ar mal svarare att definiera om inte byggnaden &r formellt
skyddad och det finns dokument som direkt eller indirekt ger dessa mal. Anda ar det
nodvandigt att pa i ett tidigt skede faststélla bevarandemal som sa langt som mojligt speglar
dels &garens och anvandarnas intressen, dels myndigheternas krav pa bevarande.

Forsta urval av atgarder

Baserat pa en bruttolista 6ver de vanligaste energieffektivitetsatgarderna i Sverige gors ett
urval grundat pa en bedémning av risker och fordelar for varje byggnadskategori. Detta steg
ar framst avsett att utesluta olampliga atgéarder och att identifiera ett begransat antal mojliga
atgarder. Bedomningen bor utféras av en tvarfacklig grupp av experter. En mer ingaende
analys av de utvalda atgarderna gors i nasta steg.

Utifran sin kunskap och erfarenhet gor gruppen ett urval baserat pa en bedémning av:

Energisparpotential
Lonsamhet

Inverkan pa kulturvérden
Fuktrisker

Inverkan pa inomhusmiljén

Teknisk-ekonomisk optimering

Vi har nu identifierat ett antal mojliga atgarder for varje byggnadskategori. For att identifiera
den basta kombinationen av dessa atgarder genomfors en livscykelkostnadsanalys (LCC) .
Detta steg identifierar kombinationen av atgarder som skulle ge den lagsta
livscykelkostnaden. Andra resultat fran LCC-analysen ar energibehov och koldioxidutslapp
under livscykeln.
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Metoden for teknisk-ekonomisk optimering beskrivs mer utforligt i kapitel 8.

Riskbeddomning med avseende pa kulturvarden, inneklimat och fuktskador

For att mota behovet av ett tydligare och mer transparent beslutsstod for vilka konsekvenser
olika energiforbattringsatgarder far for det byggda kulturarvet har féljande arbetssatt anvants:

e Identifiera en byggnads eller ett bebyggelseomrades Gvergripande kulturvarden

o ldentifiera darefter vilka karaktérsbarande element det & som bidrar till eller skapar
kulturvardet.

e Beddm vilken paverkan energiforbattrande atgarder har pa kulturvarden (hog risk — lag
risk)

For ytterligare vagledning hénvisar vi kapitel 4 i denna rapport.

Atgarder for att forbattra energiprestanda kan paverka inte bara byggnadens kulturvarden utan
aven dess fukttillstdnd och inneklimat. Det &r viktigt att det gors en systematisk och
transparent riskanalys. Har hanvisar vi till ett annat projekt inom forskningsprogrammet Spara
och bevara:

Metoder for riskbedomning av atgarder i historiska byggnader

http://www.sparaochbevara.se/handbok-metoder-for-riskbedomning/

Analys och iteration

Nu har vi en metod for att utvardera teknisk-ekonomiska prestanda, effekten pa
kulturarvsvérden, byggnaden och inomhusklimatet. En kritisk del i beslutsprocessen ar att
hitta satt att balansera dessa kvantitativa och kvalitativa bedémningar. Var strategi har varit
att underlatta informerade beslut genom att visa konsekvenserna av malen och
bedémningarna. Detta ar tillampligt pa alla beslutssammanhang. Helst bor det vara en dialog
som involverar dgaren, anvandarna och andra intressenter samt ett tvarvetenskapligt team av
professionella. Resultat och konsekvenser utvarderas i forhallande till malen. Om utfallet inte
ar tillfredsstallande kan man lagga till eller ta bort atgarder och upprepa den teknisk-
ekonomiska optimeringen, se figur 1. Vidare kan malen &ndras for att analysera
konsekvenserna av detta.

Hur kan metoden tillampas?

| kapitel 9 visas hur metoden har tillampats for en analys av byggnadsbestandet
varldsarvsstaden Visby.

Europeisk standard och en svensk handbok

| dverlappande projekt har projektdeltagarna medverkat till att ta fram tva skrifter som
beskriver processer och forhallningssatt vad galler energieffektivisering i kulturhistoriskt
vardefulla byggnader.

Europeiska riktlinjer for energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader

SS-EN 16883:2017 Bevarande av kulturarv — Riktlinjer for forbattring av energiprestandan i
historiska byggnader (Conservation of cultural heritage — Guidelines for improving the energy
performance of historic buildings)
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http://www.sparaochbevara.se/handbok-metoder-for-riskbedomning/

Standarden presenterar riktlinjer for att pa kunna forbéattra energiprestanda i kulturhistoriskt
vardefulla byggander. Riktlinjerna ar tillampbara pa manga olika byggnader dar sarskilda
hansyn maste tas for att en hallbar balans mellan byggnadens anvandning, energiprestanda
och konservering ska uppnas den galler alltsa inte bara byggnadsminnen. Standarden
beskriver ett systematiskt arbetssatt eller férfarande som gor det lattare att fatta ratt beslut i
varje enskilt fall. Den ar avsedd att anvandas av fastighetsdgare, myndigheter och personer
som arbetar med bevarande och renovering av historiska byggnader.

Flodeschemat nedan ger en 6verblick och sammanfattning av standarden.
Standarden kan fas kostnadsfritt via nedanstaende lank:

https://www.sis.se/standarder/kpenstandard/forkopta-standarder/kuturarv/
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Figur 1: Flodesschema som beskriver de europeiska riktlinjerna.
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Handbok: Bruka, bevara och energieffektivisera

Pa uppdrag av Sveriges kommuner och landsting skrevs en handbok som har sin utgangspunkt
i resultat fran projektet:

Brostrom, T., Eriksson, P. och Norrstrom H. Bruka, bevara och energieffektivisera. Offentliga
fastigheter. ISBN 978-91-7585-249-2 (2015).
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Bruka, bevara och
energieffektivisera

Boken presenterar en systematisk metod for hitta en balans mellan att spara energi och att
bevara kulturvérden i det befintliga byggnadsbestandet. Den vander sig till offentliga
fastighetsorganisationer och professionella forvaltare. Utgangspunkten ar att det redan finns
kunskap och metoder for att arbeta med energieffektivisering i byggnader, men att det behovs
kompletterande information och riktlinjer for ett metodiskt arbete med kulturhistoriskt
vardefulla byggnader. Den foreslagna metoden syftar till att systematiskt sortera bort atgarder
som inte ar lampliga och identifiera de atgarder som bast passar byggnaden i fraga.
Forfarandet bygger pa en stegvis process med en tvarfacklig dialog dar alla vasentliga
aspekter bedoms och véags mot varandra. Genom hela processen kravs tillgang till antikvarisk
kompetens. | det forsta steget av metoden gors en nulagesbeskrivning med avseende pa
byggnadens tekniska funktion, energiprestanda och kulturhistoriska varden. For att de
kulturhistoriska vardena ska kunna anvandas i beslutsprocessen maste de definieras och
kommuniceras pa ett tydligt satt.
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3. Var det battre forr? Vad sager om energideklarationsdatabasen om
aldre byggnaders energianvandning?

Denna rapport ar en svensk sammanfattning av en vetenskaplig artikel pa engelska vilken
kommer att publiceras senare.

Inledning

Trots att vi under flera decennier haft en diskussion om energianvandning och
energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader sa har det funnits en brist pa
samlad kunskap om hur det ser ut i nuléget. Det foljande ar ett forsok att med en enkel
statistisk analys av Energideklarationsdatabasen Gripen kunna saga nagot om
energianvandning i den dldre delen av det svenska byggandsbestandet.

Metod

De data som anvénds i denna studie kommer fran den nationella databasen for
energideklarationer, Gripen . Byggnaderna ar grupperade i artionden fran 1845 och fram till
2014.

Vi har valt féljande parametrar fran databasen:

Plats

Byggnadsar

Angransande vaggar

Energianvandning (normalarskorrigerad)
Energiprestanda (KWh/m? &r)

Energideklarationsdatabasen

Energideklarationsdatabasen Gripen innehéll i januari 2017 cirka 650 000
energideklarationer, varav cirka 530 000 bostadshus. Bostadshusen delas in i tva kategorier:

e 407 000 enfamiljshus
e 125000 bostadshus

Den totala uppvarmda golvytan (Aemp) for bostadshus i Gripen ar cirka 282 miljoner m? (se
tabell 1).

Hela det svenska byggnadsbestandet bestar av nastan 3 000 000 bostadshus fordelade pa
foljande kategorier [18]:

e 2750000 smahus
e 160 000 flerfamiljshus
e 80 000 ospecificerade bostadshus

Omkring 89 % av alla flerfamiljshus ar med i Gripen, men endast cirka 15 % av de smahusen.
Gripen ger darmed en god representation av flerfamiljshus i Sverige. Urvalet av smahus kan
vara nagot skevt eftersom dessa hus energideklareras enbart vid forsaljning.
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Tabell 1: Antal energideklarationer, Awmp, 0Ch energianvéandning i Gripen.

Antal 6 2 Energianvandning

energideklarationer Atemp (107 M) (TWh)
Flerfamiljshus 124 659 213 30
Flerfamiljshus byggda
f5re 1945 27 852 37 5.3
Flerfamiljshus byggda
fére 1920 6 362 9 1.3
Smahus 406 802 69 7.5
Smahus byggda fore
1945 94 602 17 2
Smahus byggda fore
1920 40 070 7 0.9
Resultat

Energianvandning i forhallande till byggnadsar
Figur 1 visar andelen av energianvandningen for smahus och flerfamiljshus i férhallande till

byggnadsar. Det ar uppenbart att de stora volymerna finns i byggnader fran andra hélften av
1900 — talet

30

[ Single family houses
Bl Apartment buildings

25 -

20 —

Energy use (%)
|

Year of construction

Figur 1: Energianvandning i bostadshus i forhallande till byggnadsar.
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| tabell 2 ges en sammanstéllining av hur stor del av energianvandningen som finns i
byggnader byggda fore ett visst artal. Byggnader byggda fore 1845 star for en mycket liten
del av den totala energianvandningen. Byggnader byggda fore 1945 star daremot for en
betydande del av energianvandningen.

Tabell 2: Andel av energianvandningen som finns i byggnader byggda fore ett visst artal

Fore 1845 Fore 1920 Fore 1945
Flerfamiljshus 0,2% 4% 18 %
Enfamiljshus 0,9 % 12 % 27 %

Energiprestanda i forhallande till byggnadsar

Figur 2 visar energiprestanda i forhallande till byggandsar for alla bostadshus i Gripen. Det

kan ses att den genomsnittliga energiprestandan &r nagot lagre i smahusen. For enfamiljshus
byggda fore 1965 och flerfamiljshus byggda fore 1975 ar energiprestanda mer eller mindre

oberoende av byggnadsalder, efter det finns en tydlig brytpunkt dar energiprestanda stadigt

forbattras.

Figur 2 inkluderar byggnader i alla svenska klimatzoner och med alla typer av varme;
fjarrvarme, varmepumpar, elvarme och biobréanslen. Uppgifterna maste brytas ner ytterligare
for att vi ska kunna dra nagra slutsatser om energiprestanda i forhallande till byggnadens alder
och potentialen for energibesparing inom gruppen aldre byggnader.

Single family houses

240 — Apartment buildings

220
200—.
180 —
160 —
140—.
120 =

100 —

Energy performance (kWh/m? year)

80 —

Figur. 2: Energiprestanda i forhallande till byggnadsar.
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Energiprestanda i forhallande till klimatzon och byggnadstyp

Analysen visade att energiprestanda uppdelat pa byggnadsar var ungefar samma i
klimatzonerna 2, 3 och 4 medan klimatzon 1 (norra Sverige) lag lite hogre.

Vidare visade analysen pa sma skillnader i energiprestanda beroende pa byggnadstyp
(formfaktor). Huruvida byggnaden ar fristaende eller inte verkar inte ha stor inverkan pa
energiprestanda.

| den foljande analysen har vi valt ut byggnader fran klimatzonerna 2,3 och 4 och alla
byggnadstyper.

Energiprestanda uppdelat pa varmekalla

Genom att valja byggnader uppvarmda endast med fjarrvarme eller virmepump (vattenburen
varme) skapas en mer homogen grupp av byggnader. Figur. 3 visar att det, som véntat, finns
stor skillnad i energianvéndning mellan byggnader uppvarmda med fjarrvarme och
varmepumpar. Byggnaderna med fjarrvarme anvander i genomsnitt ungefar dubbelt sa
mycket energi jamfort med de byggnader som har varmepumpar.

Apartment buildings with heat pump
Single family houses with heat pump
180 — Apartment buildings with district heating

Single family houses with district heatin

160 —

140 —

120 —

100 —

80 —

Energy performance (kWh/m? year)

Year of construction

Figur 3. Energiprestanda beroende pa byggandsar i byggnader med antingen fjarrvarme eller
varmepump.

Energisparpotential

For att fa ett urval av jamforbara byggnader har vi valt endast flerfamiljshus i klimatzon 2, 3
och 4 med fjarrvarme. Urvalet omfattar 18 889 byggnader med totalt upp till 30 miljoner m2
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uppvarmd yta. Figur 4 visar fordelningen av energiprestanda for byggar mellan 1845 och
1944,

Forutsatt att byggnaderna i denna har liknande forutséattningar for energibesparing, kan vi
utifran detta resonera kring olika scenarier dar vi baserar vara antaganden pa
energibesparingspotential pa den nuvarande energianvandningen i byggnaderna. Om vi antar
att alla byggnader i denna grupp skulle kunna uppna den genomsnittliga energiprestanda for
dessa byggnader (154 kWh/m?, &r) skulle vi spara cirka 7 % och cirka 316 GWh per &r. Om vi
istallet antar att vi kan férvéanta oss att alla tillhér den grupp dér de flesta ligger
(medianvardet), 130 — 139 kWh/m?, &r sparar vi 14 %, cirka 603 GWh per &r. Men vi &r
fortfarande 1angt ifran energibehovet fér nya och renoverade byggnader som &r 80 kWh/m? i
klimatzon 3.

4500000 — Energy requirement
CZ 111 80 kWh/m
4000000 —

3500000 —

—~ 3000000 —

N
a
=]
S
oS
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S
|

2000000 —

Heated area (m?
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Energy performance (kWh/m?, year)

Figur 4 Fordelning av energiprestanda i med fjarrvarme, byggar mellan 1845 och 1944. Den grona
linjen visar energikravet for byggnader i klimatzon 111 (dar 62 % av dessa byggnader finns). Den
orange streckade linjen visar den genomsnittliga energiprestanda for byggnaderna i denna grupp.

Diskussion och slutsatser

Denna rapport visar hur en relativt enkel statistisk analys av stora byggbestand kan ge en
oversikt och ge vagledning for planerare och beslutsfattare.

Det finns osékerheter i det statistiska materialet, de diskuteras mer utforligt i den ovan
namnda artikeln, vi menar att resultaten &nda ger en béttre bild av nulaget an vad som funnits
tidigare.
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Energianvéandningen i byggnader som byggdes fore 1945 star for en betydande del av
energianvandningen i den svenska byggnaden. Det &r cirka 27 % av all energi som anvands i
enfamiljshus och 18 % av den energi som anvénds i flerfamiljshus.

Byggnaderna som byggdes fore 1945 star for en betydande del av den nationella
energianvandningen och bor inte automatiskt undantas fran samhallets krav pa lagre
energianvandning. Detta ar ocksa ett alderssegment av byggnadsbestandet dar vélplanerade
atgarder kan ge betydande energibesparingar pa nationell niva med begransade effekter pa
kulturvérdena.

Boverket har en allmén rekommendation att byggnader som byggdes fore 1920 ska betraktas
som sérskilt vardefulla, Energianvandningen i byggnaderna som byggdes fore 1920 &r 4 % i
hyreshus och 12 % i enfamiljshus. Detta &r fortfarande en betydande del av
energianvandningen, sérskilt for enfamiljshus, men det ar rimligt att vara mer restriktiv néar
det géller mal och atgarder.

Byggnader som byggdes fore 1845 star for en mycket liten del av energianvandningen for
byggnader, 0,9 % i enfamiljshus och 0,2 % i hyreshus. Dessa byggnader har i allménhet ha
storre kulturvarden och ar darmed mer kénsliga for renoveringsatgarder an resten av
byggnadsbestandet. Ur nationell synvinkel bor denna del av byggandsbestandet saledes inte
vara en prioriterad grupp byggnader nar det galler att uppna nationella mal for
energibesparing. Detta betyder inte att dessa byggnader saknar potential for
energibesparingar, snarare att mal och atgarder bor baseras pa forutséttningarna i den enskilda
byggnaden.

| den allméanna diskussionen har framforts olika asikter om aldre byggnaders energiprestanda,
att &ldre byggnader skulle vara samre eller till och med battre &n nya byggander. Resultaten
visar att man bor vara forsiktig med att géra antaganden om energiprestanda baserat pa alder.
Energiprestanda ar mer eller mindre densamma for aldre byggnader tills den nar en brytpunkt
dar energiprestanda gradvis blir battre. Brytpunkten intraffar pa 1960 — talet for enfamiljshus
och pa 1970 — talet for flerfamiljshus. Fortsatt forskning behdvs for att utveckla bilden och
forklara orsaker.

En analys av aggregerade data for byggnader med olika varmekallor kan indikera en
besparingspotential som inte kan forverkligas. Trubbiga politiska mal for energibesparingar,
till exempel 20 % eller 50 %, ar inte val l&mpade for kulturhistoriskt vardefulla byggnader,
eftersom de kan leda till allvarliga negativa effekter pa byggnadens kulturvarden.
Undersokningen pekar pa bade ett behov av differentierade mal men ocksa pa metoder for att
uppna detta.

Statistik for grupper av jamforbara byggnader kan anvandas for att ta fram en realistisk
potential for energibesparing. Medelvérdet eller medianvérdet for gruppen kan antas vara ett
mer realistiskt mal snarare dn de nationella malen for nya byggnader. Med denna metod kan
vi dessutom enkelt identifiera byggnader eller grupper av byggnader som representerar best
practice, eller tvartom, hitta de sémsta byggnaderna.
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4. Sarskilt vardefulla byggnader och kulturvarden

Byggnader som har kulturvérden och sarskilt vardefulla byggnader &r idag inte undantagna
fran nagra av energikraven i Boverkets Byggregler (BBR). Samtidigt ar det ett nationellt mal
att kulturvarden i bebyggelsen skall beaktas och bevaras langsiktigt, att forandringar i
byggnader skall ske med varsamhet och att sarskilt vardefulla byggnader inte far forvanskas.
Det innebar att alla energieffektiviseringsatgarder pa befintliga byggnader behover ske med
kunskap om byggnadernas kulturvarden. Att forsta och fokusera pa byggnaders kulturvarden i
relation till energieffektivisering ar centralt for detta projekt.

Vad som betraktas som vérdefullt ur ett kulturhistoriskt perspektiv i byggnader ar till vissa
delar relativt av vem som gor beddmningen. Detta ar ett dilemma som har lett till forsok att
skapa tydligare ramverk kring varderingsmomentet. Att bedéma kulturvarden &r inget som
gors utan att forst ha en god kunskapsgrund for bedémningen. Den grunden bestar av kunskap
om byggnaden, dess byggnadstekniska och materialmassiga utférande, dess historia,
arkitektur och anvandning. Att bedéma kulturvarden ar saledes ett professionellt
stéllningstagande som utférs av byggnadsantikvarier eller av personer med motsvarande
kompetens.

Energieffektivisering av byggnader paverkar byggnaderna pa olika sétt beroende pa vilka
atgarder som skall utforas. Den forandring av en byggnad som energieffektiviseringsatgarder
innebar skall bedomas utifran vilken paverkan den far pa byggnadens kulturvarden innan den
kan genomforas. Man skulle kunna tala om byggnaders talighet eller sarbarhet i forhallande
till olika férandringar.

Detta kapitel kommer att fokusera pa kulturvérden i byggnader och med vilka metoder
beddmningen av kulturvérden gérs samt hur bedémning av risker for kulturvarden gors i
samband med energieffektiviseringsatgarder. Det kommer saledes att berora saval teorin
kring vad kulturvérden i byggnader ar som den praktik som ar en forutséattning for att peka ut
och bestdmma kulturvérden.

Byggnader och sarskilt vardefulla byggnader

Da det ar byggnaders kulturvarden som star i fokus kommer en introduktion till begreppen
byggnad och sarskilt vardefull byggnad att inleda avsnittet om kulturvarden i relation till hur
dessa forhaller sig till befintlig lagstiftning som rér andring av byggnad.

Begreppet byggnad innefattar bade sjalva byggnadsskalet (golv, vaggar och tak) och de
tekniska system som krévs for att byggnaden skall fungera t.ex. de system som styr
inomhusklimatet sasom varme och ventilation. Den definitionen aterfinns i den nationella
standarden for bevarande av kulturarv; Riktlinjer for forbattring av energiprestandan i
historiska byggnader (SS-EN 16883:2017). I nationell statistisk om byggnader gors oftast en
indelning i bostadsbyggnader som kan delas in i smahus och flerbostadshus och lokaler som
kan delas in i byggnader som anvénds for industri och handel, byggnader som anvénds for
sociala och kulturella andamal. Alla byggnader oavsett alder eller anvandningsomrade
omfattas av den generella varsamhetsbestdmmelsen som finns i Plan- och Bygglagens (PBL)
attonde kapitel 178 som sager att alla andringar skall goras varsamt sa att byggnadens varden
ej gar forlorade. Det innebér att hansyn ska tas till byggnadens karaktarsdrag och att dess
tekniska, historiska, kulturhistoriska, miljoméassiga och konstnérliga vérden ska beaktas.
Detta géller for alla byggnader.
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En skarpare bestammelse finns i PBLs attonde kapitel 138 som behandlar sarskilt vardefulla
byggnader eller bebyggelseomraden. En sarskilt vardefull byggnad far inte forvanskas vad
géller byggnadens historiska, kulturhistoriska, miljémassiga eller konstnérliga vérden.
Forvanskningsforbudet innebar att atgarder som forandrar byggnadens karaktarsdrag eller
skadar byggnadens tekniska egenskaper inte far genomforas. I en foreskrift till Boverkets
Byggregler (BFS 2016:6 BBR 23) som ar ett allméant rad till byggreglerna ges vagledning till
hur begreppet sarskilt vardefull byggnad skall tolkas. En byggnad eller ett bebyggelseomrade
anses vara sarskilt vardefullt om det:

e Tydliggor tidigare samhallsférhallanden och samhallsutvecklingen som tiden fér 1800-
talets jordbruksreform, industrisamhéllets framvéxt eller satsningen att bygga en miljon
bostader mellan 1964 — 1974 mm.

e Tidigare har varit en vanlig byggnadskategori/konstruktion men som idag har blivit
séllsynt.

e Belyser tidigare sociala forhallanden och villkor, arkitektoniska ideal och varderingar.

e Representerar lokala funktioner sdsom kommunhus, badhus, bibliotek och
stationsbyggnader och deras miljoer.

e Varit forebild, stilbildande eller sarskilt uppmarksammad i sin samtid.

e Aren killa till kunskap om traditionella material och tekniker som anvants vid
uppforandet av aldre byggnader.

e Aruppford fore 1920 — talets bebyggelseexpansion, och dér den huvudsakliga
karaktéren &r bevarad.

Fortydligandet i foreskriften anger en tidshanvisning, 1920-tal, och pekar ut byggnader fran
tiden innan den stora bebyggelseexpansionen som sérskilt vardefulla om de har sin karaktar
bevarad. Detta har betydelse for de energieffektiviserande potentialbedémningarna som gors i
projektet samt far ocksa genomslag i de 6vergripande forslagen till policys som projektet
presenterar.

Kulturvarden och karaktarsbarande element

For att kunna hantera forvanskningsforbudet och varsamhetskravet i PBL i relation till
energisparkrav och energieffektiviseringsatgarder ar det vasentligt att veta vad byggnadernas
kulturvarden bestar av mer specifikt samt vilka karaktarsbarande element i byggnaden som &r
viktiga att bevara for att kulturvardet inte skall minska, andras eller helt férsvinna. I en
forandringsprocess ar det av stor vikt att kunna identifiera de karaktérsbarande elementen och
kommunicera detta till alla som deltar i forandringsarbetet. Detta skall ske av en person som
ar sakkunnig avseende kulturvérden, dvs. en person som har den kompetens som kravs for att
arbeta med fragor som ror kulturvérden i byggnader.

Kulturvarden i byggnader ar ett mangfacetterat och komplext omrade dar manga dimensioner
behdver vdgas in. | vagledningen som Boverket ger i Kunskapsbanken till begreppet
presenteras tre perspektiv pa kulturvarden; det kulturhistoriska perspektivet, det estetiska och
det sociala. Det kulturhistoriska perspektivet kan handla om byggnadens betydelse for en viss
plats eller en viss tid och hur den forhaller sig till andra skeenden i historien. Det estetiska
perspektivet handlar om byggnaden som arkitektur och vilken visuell eller rumslig betydelse
byggnaden har. Det sociala perspektivet utgar fran manniskans relation till byggnaden.
Kulturvérden innefattar bade materiella varden som har att géra med byggnadens material,
konstruktion, alder, ursprunglighet mm och immateriella varden som har med hur byggnaden
betyder och uppfattas av brukare, bestkare eller betraktare. Ibland talar man om detta dven
som dokumentvérden och upplevelsevarden.
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Byggnadens karaktarsbarande element &r de byggnadstekniska och arkitektoniska delarna i
byggnaden som gor det méjligt att forsta byggnadens tidsméssiga och rumsliga kontext. Med
vilka material och tekniker som byggnaden har uppforts och med vilket formsprak som
byggnaden har klatts ar en vésentlig del av forstaelsen av en byggnad. De karaktéarsbéarande
elementen i en byggnad relaterar till byggnadens kulturvérden och dvergripande
kulturhistorisk betydelse pa féljande satt (se figur 1):

~ Det byggda kulturarvets betydelse

eKulturhistoriska, estetiska, sociala, ekonomiska och ekologiska
aspekter pa kulturarvets betydelse.

Byggnaders kulturvarden

Tekniska, historiska, kulturhistoriska, miljomassiga och
konstnarliga varden i byggnader.

Karaktarsbarande element

/_ -|eProportioner, form och volym, materialval och utférande,
T { | fargsattning, och detaljomsorg och detaljeringsniva.

Figur 1. Varden i byggnader kan forstas pa tre olika nivaer beroende pa vad som ar syftet med att
lyfta fram vardena.

| ssmmanhang energirenoveringar som kan innebéra forandringar i byggnadsskalet eller i
byggnadens tekniska system ar det vasentligt att infor sadana forandringar ha kunskap om vad
det ar i byggnaden som bidrar till dess kulturvérden. I det enskilda fallet gors den
beddmningen oftast i en antikvarisk forundersokning. Men om byggnaden ligger inom ett
detaljplanerat omrade &r det troligt att det ocksa finns vagledning att hamta i
planeringsunderlaget. For Visby som har utgjort ett av projektets fallstudier finns det en
byggnadsordning framtagen som beskriver bebyggelsens karaktéarsdrag. Dessa karaktarsdrag
skall beaktas i alla forandringsérenden och ligga till grund for att beddma om den féreslagna
forandringen ar varsam och inte forvanskande i forhallande till byggnadens kulturvérden.

Kulturhistorisk vardering och klassificering

Att vardera byggnader utifran dess kulturhistoriska kontext har en historia som gar tillbaka till
den restaureringsideologiska debatten som startade under 1800-talet i England, Frankrike och
Tyskland. Det handlade da om olika forhallningssitt till originalutférandet vid restaurering av
monumentala byggnadsverk sasom kyrkor, slott och ruiner. Olika skolor etablerades dar de
tva dominerande var den stildogmatiska skolan och dess motpol som ocksa var en
motreaktion mot stilrestaureringarna, den konservativa skolan dar materialens aldrande
forskonades i ruinromantisk anda. Exempel pa den stildogmatiska skolan ar restaureringarna
av kyrkor och stéder i Frankrike under ledning av arkitekten Viollet le Duc medan den mer
konservativa skolan far exemplifieras av det som skulle bli grunden for en mer modern syn pa
restaurering i Storbritannien och dér Arts & Crafts rorelsen har spelat en vasentlig roll. Nér
vi kommer in pa 1900-talet utvecklades en syn pa byggnadsmonumenten och dess varden av
forskare inom konst och arkitektur sdsom Alois Riegl som utvecklar vardebegreppet till att
omfatta saval de historiska varden en byggnad kan ha som de vérden den har i och for sin
samtid sasom bruksvarden. Olika vardetypologier har senare utvecklats med Riegl som
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utgangspunkt. I England talar man pa nationell niva i den vagledning for bevarande som
Historic England har publicerat om evidensvarden, historiska varden, estetiska véarden och
lokala vérden. | Burradeklarationen talar men om estetiska, historiska, vetenskapliga och
sociala varden i, ett dokument som fatt stort genomslag &ven i Sverige och vars
kulturvardsprocess presenteras nedan Dessa vardetypologier ar snarlika den terminologi som
aterfinns i PBL dar man talar om en byggnads historiska, kulturhistoriska, miljomassiga eller
konstnarliga varden. Men detta handlar om byggnaders kulturvarden utifran ett storre
perspektiv. Nar vi kommer fram till vad som ar mojligt att fordndra utan att skada
kulturvérden i en byggnad maste forstaelsen for kulturvarden omvandlas till de faktiska
elementen i byggnaden som bidrar till kulturvardet.

Metoder och processer for vardering

For att gora vérderings- eller klassificeringsprocessen transparent behdver det finnas
etablerade metoder for hur beddmningarna av byggnaders varden gors. Detta for att inte
beddmningen skall uppfattas som godtyckligt genomférd och enbart avspegla en persons eller
en grupp av personers tyckande. En av de grundldggande forutsattningarna ar darfor att
beddmningen alltid gors av aktorer med relevant kompetens, se mer om det under rubriken
Den byggnadsantikvariska praktiken sist i detta kapitel.

Vardering av var omvarld ar en standigt pagaende mental process. Det kan vara en vérdering
som resulterar i att dela in objekt eller byggnader i fina eller fula, funktionella eller odugliga,
valskotta eller ovardade. Dessa bedomningar gor vi alla oavsett kompetens och med ett
mycket varierat resultat beroende pa forkunskaper, intressen och andra personliga preferenser.
Den professionella bedémningen av en byggnads kulturhistoriska varden kan om den inte
utfors strukturerat och systematiskt uppfattas som godtycklig. Behovet av vél utvecklade och
k&nda metoder for hur klassificering och vardering utfors &r darfor stort.

Sammanhanget inom vilket varderingen gors ar vasentlig for att identifiera och beskriva som
en del av sjalva metoden. Det finns processmodeller framtagna som avspeglar olika
situationer dar kulturhistoriska vérderingar gérs som ett viktigt instrument for att komma
vidare i en forandrings- eller utvecklingsprocess. Tva processmodeller som sarskilt kommer
att beskrivas har ar den process som &r beskriven i Burra deklarationen samt den process som
utvecklades i samverkan mellan flera nordiska aktérer och som har kommit att kallas for
DIVE processen.

The Burra Charter kom till som en utveckling och anpassning av Venedigdokumentet till de
forhallanden som rader i Australien vad galler vard och forvaltning av kulturarvet dess
innehall har fatt stort genomslag i resten av den kulturarvsforvaltande varlden och blivit en
viktig i arbetet med att modernisera och professionalisera kulturarvsforvaltningen. Framforallt
genom att deklarationen ocksa presenterar en arbetsprocess for hur vard och férvaltning kan
ske och var i processen den kulturhistoriska varderingen kommer in och pa det viset vilken
betydelse den har. Processen for forvaltning av kulturarvet bestar av tre grundsteg

e Forsta betydelsen av objektet ifraga,
e  Utveckla riktlinjer for forvaltning och
e Forvalta med riktlinjerna som utgangspunkt.

DIVE processen ar en ett forsok att strukturera arbetet infor ett utvecklings- och eller
forandringsarbete som oftast innefattar stérre omraden. DIVE é&r en forkortning av de steg i
processen som utgor kdrnan i arbetet med att ta fram ett underlag for att fatta beslut om vilken
forandring en utpekad plats tal. Processen startar med ett beskrivande steg (Describe) som
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handlar om att skapa sig en kunskapsbas over platsens karaktér och historia. Detta
sammanstalls som ett underlag for att kunna tolka (Interpret) platsen och skapa en bild av
vilken betydelse platsen har haft i olika historiska skeenden. Nar det &r gjort finns det en bra
grund for att kunna vérdera (Valuate) platsen utifran dess betydelse och pa sa sétt kunna
bedéma sarbarhet eller forandringskapacitet. Forst nar dessa steg ar utférda ar det mojligt att
agera (Enable) och fatta beslut om vilka forandringar som &r moéjliga och ta fram strategier
och principer for framtida forandringar.

Projektets processer ar influerade av Burra deklarationen och DIVE-processen sa tillvida att
framtagande av underlag for beslut om strategier och policies skall vara valgrundade och att
végen till besluten skall vara transparenta.

Kulturhistoriska klassificeringssystem

Med de kulturhistoriska vardena som utgangspunkt har olika klassificeringssystem utvecklats
som ett satt att gradera byggnaders kulturvérden. Det mest etablerade och tidigast
forekommande systemet for klassificering &r Stockholms stads arbete med att klassa
byggnader i olika vérdekategorier.

Nér vardering av en byggnad ar utférd kan varderingen ligga till grund for en bedémning om
hur stort eller hogt vérdet ar. Det 6vergar da till en klassificering av vardet. Olika
klassificeringssystem finns framtagna och anvénds idag som underlag for beslutsfattande i
framforallt stadshyggnadssammanhang och bygglovshantering i nagra av landets kommuner.
De kulturhistoriska klassificeringarna i Stockholm och Halland har varit av intresse for
projektet och legat till grund for att arbeta med energieffektiviseringspotentialen pa
bestandsniva. Nedan foljer en kort beskrivning av klassificeringssystemet i Stockholm
respektive Halland.

Stockholm

Stockholms stadsmuseum har sedan 1920-talet arbetat med att klassificera byggnader utifran
deras kulturhistoriska varde. Tanken med klassificeringen ar att underlatta for bade for
fastighetsagare och handlaggare pa stadsbyggnadskontoret nar det géller att fatta beslut om
andringar av byggnaderna. Klassningen har fargkodats sa att de hogst klassade byggnaderna
markeras med blatt pa klassificeringskartan, de nést hogst klassade byggnaderna ar gréna och
sedan foljer den gula klassen. De tva hogsta klasserna markerar de byggnader i staden som
skall tolkas vara sérskilt vardefulla byggnader och darmed faller under
forvanskningsparagrafen i PBL. Skillnaden mellan de blaklassade och grénklassade
byggnaderna &r att de blaklassade dven haller byggnadsminnesniva enligt Kulturmiljélagen
och anses vara inte bara sérskilt vardefulla utan synnerligen vardefulla.

Blaklassade byggnader — Synnerligen vérdefulla byggnader, byggnadsminnesklass.
Gronklassade byggnader — Sarskilt vardefulla byggnader.
Gulklassade byggnader — Byggnader med vissa varden som bidrar till stadsbilden.

Halland

Byggnadsbestandet av kulturhistoriskt vardefulla byggnader i Hallands lan har inventerats av
Hallands lansmuseum och klassificerats som ett resultat av att leva upp till miljomalet en god
bebyggd miljo dar en forutséttning ar for att na malet om att bevara, anvanda och utveckla det
byggda kulturarvet forutsatter att det &r k&nt. Inventeringen omfattar 10% av det hallandska
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byggnadsbestandet. Klassificeringen har gjorts efter en tregradig skala déar bokstaverna A-C
anvands for klassificeringsskalan.

Klass A — byggnader som &r av nationellt intresse
Klass B — byggnader som &r av regionalt intresse
Klass C — byggnader som ar av lokalt intresse

Den byggnadsantikvariska praktiken

Den byggnadsantikvariska praktiken har fatt rubricera den sista delen i detta avsnitt da det
handlar om en kunskap och ett kunnande hos den yrkeskar som arbetar med byggnader och
bebyggda miljoer utifran kulturhistoriska perspektiv. Sedan 2010 finns det en foreskrift for
sakkunniga avseende kulturvarden som tillkom for att tydliggora behovet av antikvarisk
kompetens da byggnader och bebyggelsemiljéer forandras och utvecklas. Kommunernas
stadsbyggnadskontor kan stélla krav, och skall stélla krav, pa att antikvariskt sakkunniga finns
med i dessa processer och att fragor som ror kulturvarden blir en del av den kontrollplan som
upprattas och skall fljas i alla &renden som ror bygglov. Detta galler sérskilt for sarskilt
vardefulla byggnader.
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5. Fallstudier

Inom projektet har fyra huvudsakliga fallstudieomraden anvénts for att utveckla och testa
metoder for att hantera energieffektivisering och kulturvarden pa byggnadsbestandsniva.
Dessa har varit den historiska stadskérnan i Visby, det klassificerade byggnadsbestandet av
flerbostadshus i Stockholms kommun, det kulturhistoriskt inventerade byggnadsbestandet i
Halland samt Vasastaden i Linkoping. Nedan presenteras fallstudieomradena kortfattat genom
en beskrivning av respektive plats och dess byggnadsbestand.

Visby

Visby historiska stadskarna har varit ett av de fallstudieomraden som anvants for att utveckla
metodiken om energieffektivisering pa byggnadsbestandsniva. Motivet till valet av Visby var
att det fanns insamlad information om bebyggelsen som gjorde det mojligt att utveckla en
metod for kategorisering av bestandet. Samtidigt ar Visby en utmaning eftersom de
kulturhistoriska vardena i bebyggelsen &r uppenbara bade genom statusen som ett av Sveriges
varldsarv, att det finns ett stort antal byggnadsminnen enligt Kulturmiljolagen samt att det ar
forhojd bygglovplikt enligt detaljplan for Visby innerstad. Fallstudien Visby har anvants for
att utveckla kategoriseringsmetoden och for att testa optimeringsverktyget Opera samt for att
studien om bestandsanalys av energisparpotential.

Visby innerstad karaktariseras framforallt av dess medeltida ursprung som syns i vagnat och i
ett fatal bevarade byggnader, en utbredd smahusbebyggelse i tra fran 17 — och 1800 — talen
samt det offentliga och privata stenhusbyggandet under sent 1800 — tal och tidigt 1900-tal.
Funktionsmassigt ar Visby en blandad stad dar boende, olika administrativa funktioner och
handel dominerar stadsbilden. Under modern tid har staden blivit en allt viktigare besoksplats
for turistnaringen vilket paverkar stadens funktioner.

| fallstudien har 1049 byggnader i den historiska stadskérnan varit utgangspunkt for arbetet
med potentialbedéma energieffektiviseringskapaciteten, se figur 1. Byggnaderna &r uppforda
under en lang tidsperiod fran medeltid och fram till 1945. Byggnadbestandet i Visby anvéandes
som underlag for att ta fram arketypbyggnader som representerar bestandet.

Figur 1. Exempel pa tva byggnader som representerar arketypen smahus i tra samt arketypen
flerfamiljshus i sten.

Stockholm

Stockholms byggnadsbestand representerar den storstadens bebyggelse med byggnader fran
olika tidsperioder. Bebyggelsen i Stockholm gar tillbaka till medeltiden da Stadsholmen
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(Gamla stan) bebyggdes. Den stora utbyggnadsperioden sker under sent 1800 — talet med
industrialiseringen och fortgar an idag. Stockholms stadsmuseum har sedan lang tid tillbaka
har arbetat med att klassificera byggnaderna i byggnadsbestandet utifran deras kulturvarden
och sedan lagrat information om byggnaderna i det nationella bebyggelseregistret. Detta var
bidragande till att anvanda Stockholm som fallstudieomrade for att belysa fragor om
relationen mellan alder, energiprestanda, kulturvarden och potentiell energibesparing i hela
och delar av bestandet. Studien gjordes pa den del av bestandet som utgor flerbostadshus, se
figur 2.

Figur 2. GIS-karta 6ver centrala Stockholm med de kulturhistoriska klassificeringarna markerade
med den fargskala som anvands for att markera graden av kulturvarde.

Antal flerbostadshus i Stockholm uppgar till ca 25 000 varav narmare 13 500 flerbostadshus
ingar i studien da de har pekats ut i den kulturhistoriska inventering som Stockholms
stadsmuseum har gjort samt &r anslutna till fjarrvarmenatet. Energiprestandan ligger pa 160
kWh/m? utslaget pa hela det studerade byggnadsbesténdet.

| Stockholm har arbetet bestatt i att samla de databaser som finns éver byggnadsbestandet och
analysera det utifran kulturhistorisk klassning och aldersindelning. Malet har varit att se hur
energisparpotentialen ser ut i olika delar av bestandet med utgangspunkt i dessa parametrar.

Halland

Halland valdes ut som en av fallstudierna (se figur 3) da det finns en inventering av
kulturhistoriskt véardefull bebyggelse pa lansniva och pa grund av att den bebyggelsen
representerar landsbygdens och smastadernas bebyggelse pa ett annat sétt én vad som ar fallet
i Visby och Stockholm. Den kulturhistoriska inventeringen finns dessutom inlagd och &r
tillganglig i den nationella databasen Bebyggelseregistret. Hallands totala byggnadsbestand
uppgar till ca 130 000 byggnader och av dessa har 10 % eller 10 300 tillmétts ha kulturvarden
som ar varda att beakta. | det inventerade byggnadsbestandet aterfinns bade bostadshus och
lokaler for olika typer av andamal. | studien ingar de byggnader som har energideklarerats
729 smahus (en- och tvabostadshus) samt 425 flerbostadshus. Malet med studien var att
undersoka energisparpotentialen i olika delar av ett byggnadsbestand genom att utga fran och
sammanlagra informationen fran flera olika databaser.
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och exemplifierade.

Linkdping

Vasastaden ar ett omrade beldget i centrala LinkOping har valts ut som fallstudieomrade for
att utveckla energisignaturmetoden, se figur 4. Vasastaden bestar till overvagande del av
flerfamiljshus byggda fore 1960, varav en betydande andel &r byggnadsbestandet som
uppfordes 1945 eller tidigare. Omradet karaktariseras av hyresbostader med cirka 6 000
invanare.

Figur 4: Omradet Vasastaden i Linkoping (Kalla: Google Earth).

Vasastaden ar belaget inom det lokala fjarrvarmenatet i Linkdping och dverlag varms
byggnaderna med fjarrvarme. 73 byggnader inom Vasastaden har valts som studieobjekt for
forskningen kopplad till effektsignaturer. Fjarrvarmeanvandning mellan 2014 och 2016 med
timvis upplésning har inhamtats pa det lokala fjarrvarmeforetaget Tekniska Verken AB.
Utomhustemperaturdata for motsvarande tidsperiod och tidsupplosning har erhallits fran
SMHIs véderstation i Malmslétt, beladgen cirka 8 km véster om Vasastaden. Den
genomsnittliga utetemperaturen for 2014, 2015 och 2016 &r 8,4 °C, 8,3 °C och 7,8 °C,
respektive. Temperaturen under de tre aren kannetecknas av generellt hogre temperaturer fran
november till mars jamfort med ett normaldr. Vidare, uppvarmd area for byggnaderna erhalls
fran energiprestandaregistret GRIPEN.

28



6. Kategorisering av storre byggnadsbestand

Denna rapport ar en sammanfattning en tidigare publicerad vetenskaplig artikel

Brostrém, T., Donarelli, A. Berg F. For the Categorisation of historic Buildings to Determine
Energy Saving. AGATHON 01 | 2017 - International Journal of Architecture, Art and Design
ISSN: 2464-9309 - ISSN: 2532-683X (online) - DOI 10.19229/2464-9309/1212017 (2017).

Inledning

For att kunna arbeta strategiskt med energieffektivisering i storre bestand av byggnader kravs
att byggnadsbestandet pa nagot satt reduceras till ett hanterbart antal kategorier som ger en
tillfredsstallande statistisk representation av hela bestandet, se figur 1. Kategorierna kan i sin
tur representeras av ett antal utvalda byggnader, provbyggnader eller arketyper for en mer
ingaende av potentialen for energisparande. Slutligen kan dessa resultat extrapoleras for att ge
en uppskattning av potentialen for byggnadsbestandet i sin helhet. Dessa resultat kan
anvandas for att utveckla planer, riktlinjer och realistiska mal for att forbattra
energieffektivitet och samtidigt bevara det byggda kulturarvet. Den har rapporten presenterar
oversiktligt en metod for att kategorisera ett historiskt byggnadsbestand och visar hur denna
metod kan tillampas i ett specifikt fall for att valja representativa byggnader for
energianalysen. For mer detaljerad information hanvisas till ovanstaende artikel.

P
=y
BV

Figur 1: Kategorisering innebar att byggnadsbestandet representeras av ett begransat antal
typbyggnader.

Metod

Den féreslagna metoden for kategorisering av en byggnadsmassa bestar av tre steg:

1. Insamling av data
2. Kategorisering
3. Val av typiska byggnader

Processen beskrivs oversiktligt i figur 2.
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| Identify available data |

v

| Define needed data |

Is the available data
sufficient?

Documentation retrieval

- Geometric data
- Building data
- Energy data

Is the new building stock NO
inventory sufficient?

YES

|

Categorisation
- Number of floors
- Adjoining walls
- Gross floor area
- Gross building velume

Are the categories
representative?

Selection

|

| Building categories |

' '

| Sub-categories | | Building typologies |

BUILDING STOCK

NO

CATEGORISATION

Figur 2: Flodesschema for den foreslagna metoden.
Insamling av data

Det forsta steget i processen for att kategorisera ett byggnadsbestand ar att identifiera och
samla in tillgangliga uppgifter om det aktuella omradet. Statistiska data och befintliga
databaser ar normalt de primara kallorna. Vid behov maste ytterligare data samlas in pa plats.
Tillgangen till byggnadsdata kan vara en begransande faktor, vilket kan kréava en flexibel
strategi for att anpassa sig till datatillgangligheten.

Som ett minimum kravs foljande data for varje byggnad:

Byggnadsidentitet

Antal vaningar

Golvyta

Antal angransande vaggar

Om mojligt skall ocksa foljande uppgifter tas in:

e Byggnadsar
e Typ av konstruktion
e Anvandningsomrade
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e Varmesystem
e Bevarandeforeskrifter

Kategorisering
Definiera den fysiska strukturen

Steg 1 — Indelning efter antal vaningar

Steg 2 — Indelning efter antal angransande véaggar
Steg 3 - Bestam golvyta

Steg 4 - Volym: Bestdm byggandsvolym

Avgransa och vikta kategorierna

Efter att de fysiska kategorierna har definierats maste de avgransas och viktas. Den vikt som
ges till en kategori baseras pa antalet byggnader i kategorin och den genomsnittliga
byggnadsvolymen for kategorin. Om de kategorierna innehaller byggnader som
uppenbarligen ar atypiska ar det mojligt att utesluta dem manuellt. Ett exempel &r enstaka
byggnader med stora ytor och volymer som kan snedvrida medelvérdena for kategorin.

Underkategorier

Efter att ha etablerat de fysiska kategorierna kan underkategorier laggas. Detta mojliggor en
djupare analys av tekniska eller historiska egenskaper utan att forlora de grundldggande
egenskaperna, till exempel genom att fokusera pa konstruktions-, termiska och
driftsparametrar.

Efter att ha etablerat avgrénsade fysiska kategorier kan underkategorier laggas till att
mojliggora en djupare analys av tekniska eller antikvariska egenskaper.

Identifiera typiska byggnader

Det finns tva olika séatt att valja en typisk byggnad. Antingen véljs en verklig byggnad inom
kategorin eller s skapas en generisk byggnad, en arketyp, utifran det statistiska underlaget.
Typbyggnaden véljs sa att den ligger nara medelvardet for byggnadsvolym och &r
representativ vad géller alder, anvandning och konstruktionstyp, se figur 2.

‘ Building stock categorisation H‘
\V

‘ Categories <

\/

‘ Sample/archetype buildings ‘

Inventory

‘ Modelling ‘

!

‘ Extrapolation of results ‘

Figur 3: Flodesschema for att valja en typisk byggnad.
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Ett exempel: Visby Innerstad

Visby innerstad ar listad av UNESCO som varldsarv. En inventering av byggnaderna i Visby
genomfordes 2013. Cirka 1200 byggnader registrerades och dokumenterades med uppgifter
om alder, storlek och konstruktion, m m.

Insamling av data

I detta fall fanns en mangd tillgdngliga byggnadsuppgifter databaser, litteratur och
kommunala GIS-kartor. Féljande information registrerades for varje byggnad dar dessa
uppgifter var tillgangliga:

Konstruktionstyp och material
Anvéandning

Status for kulturskydd
Byggnadsvolym och yta
Antal vaningar

Alder-

Energiprestanda
Varmesystem

Maéngden tillgangliga data for varje byggnad varierade; det fanns energideklarationer for
endast 10 % av byggnaderna, medan alder och restaureringshistoria var véal dokumenterade.

Kategorisering

Visby innerstad mestadels av relativt laga fristaende byggnader uppfdrda i sten och tra. Men
det finns ocksa nagra fa storre byggnader som representerar en stor del av bestandets totala
uppvarmda volym. Figur 4 visar antalet byggnader fran olika tidsperioder.
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Figur 4: Antal byggnader fordelat pa byggandsar och typ.

Steg 1: Byggnaderna grupperas efter antal vaningar (se tabell 1). Detta ger en forsta grov
sortering av mindre och storre byggnader.

Tabell 1: Byggnadshestandet delas in i tva grupper into two groups; en- och flervaningshus.

1048 byggnader totalt

Typ En vaning Flera vaningar
Antal byggnader 722 326
(68.9 %) (31.1 %)

Steg 2: | nasta steg delas varje sig varje grupp i fristdende, halvfristdende och terrasserade
byggnader (se tabell 2). En majoritet av byggnaderna visar sig vara fristaende eller semi-

fristdende.

Tabell 2: Byggnadshestandet uppdelat pa fristdende, halvfristaende och terrasserade byggnader

1048 byggnader totalt
Type En vaning (68.9 %) Flera vaningar (31.1 %)
Intilliggande 0 1 2-3 0 1 2-3
vaggar
Antal 412 258 52 121 121 84
byggnader (39.3 %) (24.6 %) (5.0%) | (11.5%) (11.5 %) (8.0 %)
Steg 3: Bestdam medelvarden for byggnadsvolymen i varje kategori
Tabell 3: Medelvarden for byggnadsvolym i varje kategori
1048 byggnader totalt
Type 1-storey buildings Multi-storey buildings
Intilliggande 0 1 2-3 0 1 2-3
vaggar
Medelvolym | 300 m® 320 m* 425 m® 1380 m® 1300 m® 1350 m®
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Avgrénsning och viktning: For att eliminera atypiska byggnader, antingen for stora eller for
sma, utesluts byggnaderna med volymer som hamnar utanfor standardavvikelsen for varje
kategori. Detta innebar att 128 byggnader (13 %) och 30 % av den totala byggvolymen
utesluts, med andra ord fa men relativt stora byggnader.

Resulterande kategorier

Resultatet av kategoriseringen var sex huvudkategorier, vilka representerar 87 % av
byggnaderna och 70 % av den totala byggvolymen, se tabell 4. Varje huvudkategori delades
sedan in tra- respektive stenbyggnader.

Néstan 90 % av den uteslutna byggnadsvolymen anvands inte som bostader; de offentliga
eller kommersiella byggnaderna. Det &r en grupp byggnader som &r av stort intresse for
energibesparande atgarder men bor studeras var for sig eftersom de inte ar typiska byggnader
varken i anvandning eller fysiska egenskaper.

Tabell 4: Kategorier for Visby innerstad. *S/V = Surface/Volume Ratio; **Form factor = Envelope
area/heated area

Kategori Antal Tré/Sten Byggnadsvolym  Medel Viktning  S/V* Formfaktor
byggnader (m3) (m3) wood/stone**
I 364 309 /55 60 - 550 250 14 % 0,74 1,82 /2,05
(34,7 %)
I 212 166/ 46 80 - 560 260 8% 0,62 1,52/1,71
(20,2 %)
" 41 25/16 100 - 750 320 2% 0,60 1,30/1,45
(3,9 %)
v 108 33/75 140 - 2520 1050 17 % 0,47 1,19/1,29
(10,3 %)
\% 113 30/83 200 - 2820 1000 17 % 0,39 1,00/1,08
(10,8 %)
VI 82 18/64 100 - 3500 980 12 % 0,81/0,88
(7,8 %)
Sum: 920 Sum: 70 %
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Val av representativa byggnader

| det foljande presenteras de representativa byggnader som valdes ut, bade i form av typiska
(verkliga) byggnader och arketyper.

Kategori 1

Den typiska byggnaden ar fristdende och har 1% plan, se figur 5.

Figur 5: Kategori 1: Arketyp (6verst) och typisk byggnad.
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Kategori 2

Den typiska byggnaden &r har 1% plan och en intilliggande vagg, se figur 6.
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Figur 6: Kategori 2: Arketyp (6verst) och typisk byggad.
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Kategori 3

Den typiska byggnaden har 1% plan, och tva intilliggande véaggar se figur 7.

Figur 7: Kategori 3: Arketyp (6verst) och typisk byggnad.
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Kategori 4

Den typiska byggnaden ar ett fristaende hus med 2% plan, se figur 8.

Figur 8: Kategori 4: Arketyp och typisk byggnad
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Kategori 5

Den typiska byggnaden 2% plan och en intilliggande végg, se figur 9.

.

| m

Figur 9: Kategori 5: Arketyp och typisk byggnad.

39



Kategori 6

Den typiska byggnaden har 2% plan med tva intilliggande véaggar, se figur 10.

Figur 10: Kategori 6: Arketyp och typisk byggnad
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7. Geografiska analyser av byggnadsbestand med fokus pa
kulturhistoriskt klassificerade byggnader

Detta kapitel &r en sammanfattning av rapporten: Johansson, T., Geografiska analyser av
byggnadsbestand med fokus pa kulturhistoriska byggnader. Teknisk rapport, Gitter AB. 2017

Inledning

Information om byggnader finns idag i flera olika databaser som hanteras av olika
myndigheter. Ingen databas har den information som kravs for att bedéma
energieffektiviseringspotentialen pa byggnadsbestandsniva dar hansyn tas till kulturvarden.
Bristerna i data som beskriver det svenska byggnadsbestandet samt de omfattande dataseten
kraver en specifik kompetens inom datatransformering och integration. Kategoriseringen av
det svenska byggnadsbestandet kraver darfor utveckling av metoder for att hantera de brister
som finns i olika byggnadsregister om dessa ska anvandas vid olika scenarier och som indata i
statistiska analyser.

Kulturhistoriska inventeringar av byggnader har ofta hanterats som ett sérintresse och inte
som en del av en samlad samhéllsinformation som kan anvéndas strategiskt och generellt pa
mer 6vergripande nivaer i samhallet. Nar vi stélls infor stérre utmaningar som t.ex. klimat-
eller energiomstéllningsutmaningen kraver det kunskap om byggnadsbestandet som ocksa
innefattar information om byggnadernas betydelse och dess kulturvarden. I det ssmmanhanget
ser vi att det finns behov av att koppla den information som de kulturhistoriska institutionerna
samlar in med 6vrig data om byggnader som aterfinns i Lantmateriets fastighetsregister samt i
Boverkets databas Gripen som samlar information fran utforda energideklarationer. Denna
studie ar huvudsakligen gjord med utgangspunkt i informationen som finns om
byggnadsbestandet i Stockholms kommun och i Hallands lan i framforallt
Riksantikvarieambetets Bebyggelseregister. Fokus har legat pa de delar av bestandet som ar
inventerat och kulturhistoriskt beddmt och klassificerat av Stockholms stadsmuseum och
Hallands l&nsmuseum.

| den hdar sammanfattningen ger vi en 6versiktlig beskrivning av metoden och ett urval av
resultat. For en mer fullstdndig redovisning hénvisa till den ovan ndmnda rapporten.

Mal

Malet med detta arbete var att visa pa mojligheterna till att sla samman informationen fran
olika databaser for att kunna visa pa hur stor potentialen for energibesparing ser ut i olika
delar av byggnadsbestandet och dven peka pa konsekvenser av att lagga restriktioner pa
energieffektivisering i hogt varderade och klassade byggnader.

Metod

Metoden som har anvénts for datahanteringen ar Extract, transform and load (ETL) samt
Geografiska informationssystem (GIS). Det &r en metod som tidigare har utvecklats med syfte
att utveckla en nationell renoveringsatlas Det som &r unikt for denna studie ar att metoden
anvands for att &ven integrera information som finns om det kulturhistoriska
byggnadsbestandet. Med data om byggnadsbestandet genomférdes sedan variabelanalys,
regressionsanalys och klusteranalys som presenteras i diagram och 3D modeller.

De huvudsakliga datakéllorna var:
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Lantmateriet(LM):

Fran LM hamtades byggnadsytor for visualisering, spatial joins, byggnadslage och berakning
av byggnadshdjder. Laserdata och nationella h6jdmodellen for att bestdmma genomsnittlig
takhojd. Hojddata, grid 2+ for att bestamma genomsnittlig markniva for byggnaderna.

Fastighetsregistret for data gallande byggnader, fastigheter, taxering och adresser har anvants
for att integrera data samt for att fa attribut gallande ombyggnadsar, véardear och olika
agarekategorier. Ursprungligen var data i textfiler som omvandlades till sqlite databas for att
snabbare stélla fragor mot databasen och pa sa satt extrahera ut ratt data.

Bebyggelseregistret(BeR):

Bestod av ett punktskikt innehallande klassificering av byggnader i Halland och Stockholm
stad. Detta har kompletterats med andra register. Data integrerades med hjélp av i huvudsak
joins pa byggnadsniva.

Gripen:

Bestod av energideklarationer fér en- och tvafamiljshus och flerfamiljshus i form av excelark
som omvandlades till en sglitedatabas. Variation i data da da merparten av flerfamiljshusen ar
deklarerade medan endast en liten andel av en- och tvafamiljshusen ar deklarerade.

Stockholms Stadsmuseums kulturhistoriska klassificering(KHK):

Indata var ett Excelark med polygoner(areor) med tillhdrande klassificering (bla, gron, gul,
gra och streckad) som senare omvandlades till byggnadsytor.

Resultat

Nedan foljer en sammanfattning av resultaten for det kulturhistoriskt klassificerade
byggnadsbestandet i Stockholm och Halland. I Stockholm arbetar man med ett tregradigt
klassificeringssystem som ar fargkodat och dér de hdgst klassade byggnaderna ar
blamarkerade, de nast hogst klassade byggnaderna ar grona och sedan féljer gulmarkerade
byggnader pa den klassificeringskarta som finns tillganglig digitalt for fastighetsagare,
tjansteman och ovrig allmanhet. |1 Halland aterfinns den tregradiga klassificeringsskalan men
hér anvands istéllet for farger en bokstavsskala for de olika klasserna dar klass A har de
hogsta kulturhistoriska vardena foljt av klass B och sedan klass C.

Stockholm

En 3D-modell har tagits fram for Stockholm dér byggnaderna har delats in efter energiklass
och kulturhistorisk klassificering, se figur 1. Den genomsnittliga energiprestandan uppdelat pa
de olika kulturhistoriska klassificeringsgrupperna visar att de byggnader som &r hogst
klassade och markerade med blatt i bilden nedan har avsevart samre energiprestanda an de
andra klasserna. Detta galler bade saval en- och tvafamiljshusen som for flerbostadshusen.
Nar man delar in energiprestanda pa byggnadsar och kulturhistorisk klassificering ser man att
de hogst klassade byggnaderna har den samsta energiprestandan i alla aldersgrupper. For att
fa fram energieffektiviseringspotentialen har skillnaden mellan byggnadernas nuvarande
energianvandning och nybyggnadskraven uppdelat pa vérdear, dvs det ar som storre
genomgripande forandringar pa byggnaden har utforts, och klassificering tagits fram. Det kan
sagas vara ett matt pa den tekniska besparingspotentialen. Bestandet med kulturhistorisk
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klassificering bla star for en valdigt liten del av en den totala besparingen medan gul, grén och
streckad har en stor potential.
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Figur 1. 3D-modell éver Sédermalm.

Halland

Arbetet med Halland har skett med samma utgangspunkter som for Stockholm. En 3D-modell
har tagits fram dar byggnaderna har delats efter energiklass och kulturhistorisk klassificering,
se figur 2. Energiprestandan i de kulturhistoriskt klassade byggnaderna ar 10-20 % hogre an i
de oklassade byggnaderna. Precis som for Stockholm har vardear anvants for att ta fram den
potentiella energieffektiviseringspotentialen. Resultatet visar att besparingspotentialen i de
byggnader som &r kulturhistorisk klassificerade ar l1ag oberoende av vérdear.
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Figur 2: 3D-modell 6ver Falkenberg.
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Slutsats

Vi har i denna sammanfattning lyft fram nagra resultat, men det vasentliga ar den framtagna
och testade metoden som ger mojlighet att ta fram béattre underlag for planering, mal och
strategier vad géller energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader.

| bade Halland och Stockholm framgar att flertalet av de klassade byggnaderna har sémre
energiprestanda dn byggnadsbestandet i vrigt. De hogst klassade byggnaderna star for en
mycket liten del av den totala energianvandningen vilket bidrar till slutsatsen att det &r

bevarandemal som bor prioriters vid energirenovering av de hogst klassade byggnaderna.
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8. Vidareutveckling av teknisk-ekonomisk potentialbedomning for
energibesparing (TEPE)-metodiken

Inledning

Vid energirenoveringsprojekt i bostadshus &r Ionsamhet av yttersta vikt. FOr att bedoma de
ekonomiska konsekvenserna av energirenovering ar livscykelkostnadsanalys (LCC analys) ett
lampligt verktyg [1]. Med hjélp av optimering dr det mojligt att berdkna en byggnads lagsta
LCC. Utdver ekonomiska vinster av energirenovering i byggnader, finns andra incitament,
som till exempel forbattrad miljoprestanda [2].

Flera tidigare studier har fokuserat pa I6nsamheten under energirenoveringar. Paverkan pa det
omgivande energisystemet av genomforda renoveringar i byggnader har daremot inte
studerats i ndgon hogre utstrackning. Vid energirenovering av byggnader kommer det
omgivande fjarrvarmesystemet oundvikligen paverkas da dess I6nsamhet och miljoprestanda
ar direkt beroende av byggnadernas energianvéndning. Detta betyder att Il6nsamma
energirenoveringslosningar i bostadshus inte nédvandigtvis ar kostnadseffektiva for
fjarrvarmeleverantoren.

Metodikbeskrivning

En metodik som utvecklades vid avdelningen Energisystem pa Linkdpings universitet, under
projektet ’Potential och Polices for energieffektivisering i byggnader byggda fore 1945 —
etapp II”” har anvénts for teknisk-ekonomisk potentialbeddmning av energibesparing (TEPE
2.0), samt bedémning av paverkan pa det omgivande energisystemet av kostnadsoptimal
renovering av ett byggnadsomrade. Metodiken ar en vidareutveckling av TEPE 1.0-metodiken
som utvecklades under projektet ”Potential och Policyer for energieffektivisering i byggnader
byggda fore 1945 — etapp I”, en tidigare omgang av Spara och Bevara. TEPE 1.0 har tidigare
tillampats i flertalet vetenskapliga studier, se [3-5]. En mer utforlig beskrivning av TEPE 1.0
finns 1 doktorsavhandlingen A systematic approach for major renovation of residential
buildings” [6] skriven av Linn Liu och finansierad inom programmet Spara och Bevara.

Figur visar hur den vidareutvecklade metodiken fungerar. TEPE 2.0 innefattar anvédndandet
av tre olika verktyg; ndmligen OPERA-MILP, IDA ICE och MODEST vilka beskrivs mer
ingaende senare i kapitlet. | den tidigare versionen av TEPE-metodiken undersoktes endast
den tekno-ekonomiska potentialbeddmningen for enstaka byggnader vilket innebdr att
paverkan pa omgivande energisystem av kostnadsoptimal energirenovering av ett
byggnadsomrade inte omfattades i TEPE 1.0. F6r att méjliggora en bedémning av renovering
av byggnadsomrade ar det nodvandigt att ta fram typbyggnader (se vanster i

Figur ), som &r representativa for omradet sett till bland annat layout och
byggnadskonstruktion. Med optimeringsverktyget OPERA-MILP berédknas typbyggnadernas
nuvarande energianvandning och LCC. Den kostnadsoptimala energirenoveringsstrategin och
LCC erhalls ocksa med OPERA-MILP tillsammans med energianvandningen efter
renovering. Renoveringsstrategin innefattar kostnadseffektiva energieffektiviseringsatgarder,

45



till exempel tatning och isolering av yttervaggarna. Det ar mojligt att extrapolera
energianvandning och LCC for byggnaderna pa kluster- och distriktsniva da byggnaderna ar
representativa for det studerade byggnadsbestandet. Byggnadssimuleringsverktyget IDA ICE
anvands for att modellera dynamiska byggnadsmodeller av respektive typbyggnad och
m0ojliggor en bedémning av kostnadsoptimal energirenovering av respektive typbyggnad,
byggnadskluster och for hela byggnadsomradet, pa det omgivande energisystemet. Slutligen
undersoks miljopaverkan och systemkostnad for det omgivande fjarrvarmesystemet med
optimeringsverktyget MODEST fore och efter kostnadsoptimal energirenovering (se

Figur).

Nuvarande
energiany.

OPERA-MILP Kostnadsoptimal
renovering

Energianv. efter LCC: byggnads-,
renovering ] Kkluster- och distriktsniva

Miljopdverkan
cfter renovering

Systemkostnad
efter renovering

Systemkostnad } Miljopaverkan
referens referens

Figur 1: lllustration av TEPE 2.0-metodiken.

Optimeringsverktyget OPERA-MILP

Under energirenovering av byggnader ar LCC-analys ett lampligt verktyg utifran ett
ekonomiskt perspektiv. For att identifiera den kostnadsoptimala energirenoveringsstrategin
for en byggnad kréavs optimering. Optimeringsverktyget OPERA-MILP (Optimal Energy
Retrofit Advisory- Mixed Integer Linear Program), utvecklat av avdelningen Energisystem pa
Linkopings universitet, har anvénts for att bestimma den kostnadsoptimala
energirenoveringsstrategin for den studerade byggnaden. Tidigare har OPERA-MILP anvénts
i flera studier, till exempel [3-5, 7, 8], for att identifiera kostnadsoptimala
energirenoveringsstrategier for olika typer av bostadshus. Kostnader som inkluderas &r
utgifter relaterade till energiatgarder. Saledes bestar LCC for en byggnad av tre typer av
kostnader; (1) investeringskostnader, (2) driftkostnader och (3) underhallskostnader. Baserat
pa dessa tre typer av kostnader, berdknar OPERA-MILP byggnadens lagsta LCC.

Indata till programmet omfattar grundldggande information om byggnaden, till exempel
ventilationsfloden, U-varden, fonsterstorlek och riktning, renoveringskostnader och manatlig
utomhustemperatur. Bivillkoren i OPERA-MILP faststéller byggnadens energianvandning for
att halla inomhustemperaturen pa en forbestamd niva. For att identifiera byggnadens lagsta
LCC finns ett antal energieffektiviseringsatgarder implementerade i programmet. OPERA-
MILP utvecklas kontinuerligt for att kunna hantera olika typer av prismodeller for
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energitillforsel och utoka antalet atgarder implementerade i mjukvaran. Idag inkluderar de
implementerade energieffektiviseringsatgarderna:

Takisolering

Golvisolering

Yttervéggisolering invandigt och utvandigt
Fonsterbyte till tre olika typer av fonster

Tatning

Till- och franluftssystem med varmeatervinning (FTX)
e Uppdatering av energitillforselsystem

En fordel med OPERA-MILP &r den effektiva optimeringsproceduren som tar ungefar en
sekund processortid pa en dator med 2.2 GHz processor. Detta mojliggor tidseffektiv LCC-
analys av byggnader. Beroende pa det fordefinierade malet med LCC-analysen, forekommer
tre olika optimeringsprocedurer med avseende pa LCC och energianvandning vilka visas i
Figur 2. I alla procedurer inkluderas en bedémning av de foreslagna
energieffektiviseringsatgarderna (EEMs), innefattande energitillforselsystem och EEMs pa
byggnadens klimatskal, efter optimering. Bedomningen adresserar lampligheten av de
foreslagna EEMs och kan genomforas exempelvis med hansyn till kulturhistoriska vérden.
Om en atgard foreslas som inte anses vara lamplig att implementera i byggnaden, genomfors
en ny LCC-optimering dar atgarden exkluderas som en maéjlig atgard. Saledes mojliggdrs en
analys av det potentiella energieffektiviseringsgapet nar kulturhistoriska varden beaktas och
vice versa. Utover paverkan pa byggnadens energieffektiviseringspotential ar det vart att
namna att aven LCC paverkas.

| OPERA-MILP

______________

e LCC optimum | \ Energimal
B 1

¥y *  Energianv., Eiccop
I s EEMs

Y Ex<Eiccopt
Exkludera Utvardering 1 J
olampliga EEMs av EEMs ' Lce optimum ! | LcC optimum 1
A |+ Energianv., E, » |+ Energianv, £, |
i v |+ EEMs 1 I+ EEMs
Lttt g g i 1 Lo duigin i g 1
Nagra Samtliga ( ‘/
olédmpliga EEMs EEMs lampliga y Kostnadseffektiv
Utvardering Exkludera jamforelse
] av EEMs olampliga EEMs mellan EEMs
Slutgiltig i ) v
renoveringsstrategi 4 v [ Slutgiltig
Samtliga Nagra renoveringsstrategi
EEMs lampliga olampliga EEMs —_—

Slutgiltig
renoveringsstrategi

Figur 2: Optimeringsprocedurer med anvandande av verktyget OPERA-MILP.

Som visas till vanster i Figur 2: | den forsta optimeringsproceduren erhalls byggnadens lagsta
LCC tillsammans med motsvarande energianvandning, Ecc-opt. Den kostnadsoptimala
energirenoveringsstrategin valjs, bestaende av ett energitillforselsystem och EEM pa
byggnadens klimatskal under forutsattning att de &r lonsamma. Om nagon av de valda EEM
anses vara olamplig pa grund av paverkan pa kulturhistoriska véarden, genomfors en ny
optimering utan dessa EEM.
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Liknandes den ovan beskrivna optimeringsproceduren kan LCC-optimering utféras genom att
satta den tillatna energianvandningen, E,, till ett lagre varde an vid den kostnadsoptimala
punkten, illustrerat i mitten av Figur 1. Darmed utfors optimering av LCC med ett givet
bivillkor pa tillaten energianvandning. Som i den tidigare beskrivna optimeringsproceduren,
utfors en ny LCC-optimering om nagon av de foreslagna EEM anses vara olamplig.

Den tredje optimeringsproceduren visas till hdger i Figur 2, dér energianvéandningen, Eg, sétts
till ett hogre varde an i LCC optimum. Detta innebér att en jamforelse av
kostnadseffektiviteten (baserad pa kostnad per kWh sparad) av de valda EEM utfors, med den
dyraste EEM borttagen forst tills den 6nskade energianvandningen uppnas. Ingen bedémning
av lampligheten i atgarder kravs da atgarder som inte ar lampliga ar borttagna i den
kostnadsoptimala punkten enligt den forsta optimeringsproceduren.

Simuleringsverktyget IDA ICE

Det kommersiella byggnadssimuleringsverktyget IDA ICE [9] anvénds for att modellera
dynamiska byggnadsmodeller av respektive typbyggnad och pa sa satt méjliggora bedomning
av kostnadsoptimal energirenovering av respektive typbyggnad, byggnadskluster eller for hela
byggnadsdistriktet pa det omgivande fjarrvarmesystemet. Verktyget fungerar som en brygga
mellan OPERA-MILP och MODEST dar paverkan pa fjarrvarmesystemets last éver tid av
foreslagen renovering kan berdknas. IDA ICE mojliggor en dynamisk helarssimulering av en
byggnad. Energibalansen beraknas beroende pa byggnadsgeometri, solstralning, interna
varmelaster, HVAC (uppvarmning, ventilation och luftkonditionering) och konstruktionsdata.
Verktyget beaktar dven klimat- och vaderforhallanden med timupplosning. IDA ICE é&r idag
en av de vanligast forekommande mjukvarorna inom BES for validering av
byggnadsenergimodeller som anvands i vetenskapliga studier.

Systemoptimeringsverktyget MODEST

Systemoptimeringsverktyget MODEST (Model for Optimisation of Dynamic Energy Systems
with Time-dependent components and boundary conditions), utvecklat av avdelningen
Energisystem pa Linkdpings universitet, anvands for modellering och optimering av
fjarrvarmesystemet i staden Visby, samt for att undersoka effekterna av kostnadsoptimal
energirenovering av ett historiskt byggnadsomrade inom fjarrvarmesystemets
tackningsomrade. | MODEST ar hela systemet representerat som ett natverk av energifloden
vilket inkluderar primar energiforsorjning, energikonvertering och fjarrvarmeefterfragan.
Detta inkluderar bade tillforsel- och behovsrelaterade noder. Systemet optimeras genom linjar
programmering dar hela systemets totala nuvérdeskostnader, det vill sdga den totala
systemkostnaden, 6ver studieperioden, ska minimeras. Nuvarande och potentiella
installationer, samt energifloden, beaktas och den optimala kombinationen av dessa erhalls
genom optimeringsproceduren. MODEST har en flexibel tidsdelning som kan spegla
efterfragetoppar samt dagliga, veckovisa och sasongsvariationer i energibehov och andra
parametrar, till exempel bransle- och elpris. MODEST har applicerats pa el- och
fjarrvarmesystem for cirka 50 lokala anlaggningar [10].

Exempel pa resultat

Detta avsnitt presenterar exempel pa resultat erhallna med anvandandet av TEPE 2.0-
metodiken. Resultaten visas pa byggnads-, kluster- och distriktsniva, samt paverkan pa det
omgivande fjarrvarmesystemet och pa en samhallsekonomisk niva. Delar av resultatet &r
sedan tidigare publicerade i valrenommerade vetenskapliga journaler, se [4, 5].
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Byggnadsniva

Med LCC-optimering har kostnadsoptimala energirenoveringsstrategier identifierats for de
historiska byggnaderna i Visby. For att mojliggora en tekno-ekonomisk utvardering av
genomford renovering har ett referensfall (Fall 1) modellerats dar byggnadernas nuvarande
LCC beréknats utan energibesparande atgarder implementerade. LCC-optimeringen &r
genomford for tre fall: namligen LCC optimum (Fall 2), en minskning med 50 % i
energianvandning jamfort med fore renovering (Fall 3) och ett energimal pa 83 kWh/m? och
79 kWh/m? (Fall 4) for enfamiljshus och flerbostadshus, respektive, enligt Boverkets
Byggregler (BBR). Valet av EEMs pa klimatskalet for de studerade fallen visas i Tabell 1 dar
valet av isoleringsatgérder ar presenterat med antalet cm. Paverkan av kostnadsoptimal
energirenovering sett till arlig specifik energianvandning och LCC under en
optimeringsperiod pa 50 ar ar presenterade i Tabell 2, samt den procentuella skillnaden
jamfort med fore renoveringen. Resultaten som presenteras i denna handbok &r framtagna dar
fjarrvdrme anvands som energitillforselsystem fore och efter renovering for att mojliggéra
undersokning av paverkan pa omgivande fjarrvarmesystem fran implementeringen av EEM
pa klimatskalet i ett historiskt byggnadsomrade. I den vetenskapliga artikeln “Evaluation of
energy renovation strategies for 12 historic building types using LCC optimization” [5]
skriven av forskare inom Potential och Polices for energieffektivisering i byggnader byggda
fore 1945 — etapp 11” har ddremot LCC-optimeringen aven inkluderat valet av
kostnadsoptimalt energitillforselsystem.

Som visas i Tabell 1 &r nya tvaglasfonster Ionsamma i de flesta optimeringarna. Det &r viktigt
att namna att optimeringarna har genomforts med bivillkoret att den aterstaende livslangden
ar satt till O ar pa fonstren, vilket betyder att fonsterbyte ar oundvikligt. Dessutom antas
tatning vara en bieffekt av fonsterbyte da de nya fonstern antas vara lufttata. En intressant
observation gallande fonsterbyte kan noteras for byggnad 6W i Fall 3, dar fonstren med bést
termisk prestanda véljs for att uppna 50 % lagre energianvandning jamfort med innan
renovering.

Det &r viktigt att vara medveten om att den kostnadsoptimala energirenoveringsstrategin ar
unik for varje byggnad pa grund av unika byggnadsforhallanden i form av layout och
konstruktion. Daremot ar renoveringsstrategierna valdigt lika inom varje byggnadskluster da
byggnadsegenskaperna i hog grad &r likartade. Exempel pa detta ar valet av 26 cm
golvisolering, 12 cm takisolering och ingen isolering av yttervaggen i LCC optimum (Fall 2)
for byggnaderna i Kluster I, det vill sdga enfamiljshus i trd. Andra likheter i valet av
renoveringsstrategi for de olika klustren som kan harledas ur Tabell 1 inkluderar bland annat:

e  Golvisolering mellan 24 — 32 cm &r I6nsamt 1 Fall 2 — Fall 4 1 Kluster I och Kluster III
(byggnader staende pa krypgrund) pa grund av héga transmissionsforluster fore
renovering

e Takisolering ar generellt kostnadseffekt i alla klustren pa grund av laga
renoveringskostnader trots laga U-vérden fore renovering.

e Yttervéggisolering pa insidan av yttervaggen ar lonsamt for alla stenbyggnader, Kluster
111 och Kluster 1V, pa grund av hoga U-varden fore renovering. Anledningen till att
isolering véljs pa insidan och inte utsidan av yttervaggen beror pa lagre
renoveringskostnader

Den specifika energianvandningen varierar mellan 99,1 och 200,1 kWh/m? for
trabyggnaderna och 143,2 — 324,0 kWh/m? fér stenbyggnaderna fore energirenovering. Den
generellt battre termiska prestandan i trabyggnaderna jamfért med stenbyggnaderna ar
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resultatet av lagre U-varde for yttervaggen i trabyggnaderna. Det bor noteras att den specifika
energianvandningen (uppvarmning och tappvarmvattenanvéandning) fér byggnader uppférda
fore 1940 i Sverige &r i genomsnitt 125 kWh/m? fér enfamiljshus och 146 kWh/m? for
flerbostadshus [11]. Detta betyder att enfamiljshusen i denna studie har hdgre
energianvandning (varierande mellan 161,2 — 324,0 kWh/m?) &n det nationella genomsnittet.

Tabell 1: Valet av kostnadseffektiva EEM pa klimatskalet for byggnaderna och de studerade fallen.
Valet av isoleringsatgarder ar givna med antalet centimeter foreslagna i optimeringen.

Kluster | I i IV

Byggnadstyp IW [ 2W [3W [4W [5W ] 6W | 1S | 25 | 35 | 4S | 55 | 6S
Fall2 | 2G| 2G | 2G | 2G | 2G | 2G | 2G | 2G | 2G | 2G | 2G | 2G

Fonster Fall3 | 2G | 2G | 2G | 2G | 2G [3GE™| 2G | 2G | 2G | 2G | 2G | 2G

Fall4 | 2G | 2G | 2G | 2G | 2G 2G 26 [ 2G | 2G | 2G | 2G | 2G
Fall2 | 26 | 26 | 26 0 0 0 24 | 24 | 24 0 0 0
Golvisolering |Fall3 | 24 | 32 | 26 0 20 36 24 124 24| 0 0 0
Fall4 | 24 | 32 | 26 0 0 0 24 | 24 | 24 0 0 0
Fall2 | 12 | 12 | 12 | 18 | 16 16 10 | 10 [ 10 | 16 | 16 16
Takisolering |Fall3 | 10 | 18 | 12 | 24 | 24 40 0 0 0 10 | 10 10
Fall4 | 10 | 18 4 24 | 24 6 0 0 0 16 | 16 10
Yttervagg- Fall2 | O 0 0 0 0 0 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
isoleringpa  [Fall3 | 2 0 0 24 | 22 38 2 2 2 4 4 6
insida Fall4 | 8 2 0 6 4 0 20 | 14 6 12 8 4
" 2G: Tvéglas fonster, ~ 3GE: Treglas fonster + lagemissivt glas

Tabell 2: Paverkan av kostnadsoptimal energirenovering pa specifik energianvandning och LCC, samt
procentuell skillnad jamfért med fore renovering.

Kluster I 1 "l [\
Byggnadsty W [2wW | 3W | 4W | SW [ 6W | 1S | 25 | 3S | 4S | 55 | 6S
Fall 1 kwh/m*  [200,1[178,6[161,2|128,1|115,4| 99,1 [324,0266,2|218,0(219,8[187,3|143,2
kSEK/m* |56 [ 50|44 37|33 [27[81]68]|56[55]48]36
KWh/m? 111,5(93,5180,2|97,6 (88,0 (76,4]|793|723|67,8(735]|69,1|64,7
Fall 2 (-44) | (-48) | (-50) | (-24) | (-24) | (-23) | (-76) | (-73) | (-69) | (-67) | (-63) | (-55)
KSEK/m? 43137 131(32]29|24|56](47]38]|40(35]|27
(-23)[(-26) | (-30) | (-14) | (-12) | (-11) | (-31) | (-31) | (-32) | (-27) | (-27) | (-25)
KWh/m? 97,7191,1(80,2 69,7619 |51,4(147,0(117,4| 99,7 |1 99,2 (89,4 | 73,1
Fall 3 (-51) [ (-49) | (-50) | (-46) | (-46) | (-48) | (-55) | (-56) | (-54) | (-55) | (-52) | (-49)
KSEK/m? 48 [ 3713113632 (31|63|52]|42|42|37]28
(-14)[(-26) | (-30)| (-3) | (-3) |(+15)|(-22) [ (-24) | (-25) | (-24) | (-23) | (-22)
KWh/m? 81,8|81,4|831|77,6(759|78,7|831(820(82,1|77,6]769|77,5
Fall 4 (-59) [ (-54) [ (-48) | (-39) | (-34) | (-21) | (-74) [ (-69) | (-62) | (-65) | (-59) | (-46)
KSEK/m? 47 (413213532 (24|57)|48]39(40](35]29
(-16)[(-18)[(-27)] (-8) | (-3) |(-11)[(-30)[(-29) [(-30)| (-27) | (-27) | (-19)

For flerbostadshusen varierar energianvandningen mellan 99,1 kWh/m? och 219,8 kWh/m?
dar fyra av sex byggnader (4W — 6W och 6S) har lagre energianvandning an det nationella
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genomsnittet. Gallande Fall 2, LCC optimum, ar paverkan av kostnadsoptimal
energirenovering storst pa byggnaderna pa krypgrund (Kluster I och Kluster I11) och
stenbyggnaderna (Kluster 111 och Kluster 1V) pa grund av tillaggsisolering av golvet och
yttervaggen, samt ursprungligen dalig termisk prestanda. Av enfamiljshusen uppnar byggnad
3W och samtliga byggnader i Kluster 11, 1S — 3S, BBR:s krav pa 83 kWh/m? (Fall 4) vid
LCC optimum. Byggnad 6W och samtliga byggnader i Kluster IV, 4S — 6S, uppnar BBR:s
krav p& 79 kWh/m? (Fall 4) for flerbostadshus vid LCC optimum. Séledes &r
energianvandningen vid LCC optimum lagre &n energimalet i BBR for samtliga
stenbyggnader. Att uppna en minskning i energianvandning pa 50 % (Fall 3) & mojligt i
samtliga byggnader vilket resulterar i energianvandning varierande mellan 51,4 kWh/m? och
147,0 kWh/m?,

Gillande LCC sénks utgifterna under en optimeringsperiod pd 50 a&r med 11 —32 % i LCC
optimum jamfort med innan den renovering som visas i Tabell 2. 1 Fall 3, sdnks LCC med
mellan 3 % och 30 % i 11 av 12 optimeringar. En 6kning i LCC sker i byggnad 6W med 15 %
da fonstren med bast termisk prestanda och hogst investeringskostnad véljs for att uppna en
minskning med 50 % i energianvandning. Motsvarande minskning i LCC for Fall 4, BBR:s
energikrav, ar 3 — 30 %. Det dr viktigt att notera att den storsta procentuella minskningen i
LCC sker i de byggnader dar energianvandningen ocksa har minskat mest.

Klusterniva

Specifik energianvandning och LCC for Fall 1 till 4 visas i Tabell 3 for de fyra klustren
tillsammans med den procentuella skillnaden i Fall 2 till Fall 4, jamfort med fére renovering
(Fall 1). Den specifika energianvandningen och LCC varierar mellan 117,1 kWh/m? och 284,9
KWh/m?, och 3,3 — 7,2 kSEK/m? i Fall 1. Motsvarande siffror i Fall 2 till 4 ér 62,7 — 128,1
kWh/m? och 2,9 — 5,5 kKSEK/m®. Av de understkta klustren har Kluster 11 storst procentuell
minskning i specifik energianvandning (74 %) och LCC (31 %) i LCC optimum. Kluster Il
har minst procentuell minskning i specifik energianvandning (24 %) och LCC (12 %).
Anledningen till den stora differensen i procentuell minskning mellan dessa tva kluster ar att
Kluster Il har bast termisk prestanda fore renovering och Kluster 111 sémst. Sett till Fall 3 och
4, visas det i Tabell 3 att energirenovering enligt dessa energimal &r 1onsamt i samtliga
optimeringar.

Tabell 3: Specifik energianvandning och LCC i Fall 1- 4 for de olika klustren.
Kluster I Il 1"l v
Byggnadstyp IW | 2W [3W | 4W |5W | 6W | 1S | 2S | 3S | 4S | 5S | 6S
Antal byggnader 309|166 25 ]33 |30 |18 |55[46| 16| 75| 83 | 64

Energianv. fore renovering —
Fall 1 (kWh/m?) 1907 1171 284.9 185,8

LCC optimum — Fall 2

(KWh/m?)

103,7 (-46 %)

89,4 (-24 %)

74,7 (-74 %)

69,3 (-63 %)

Minskning med 50% i
energianv. — Fall 3 (kWh/m?

94,5 (-50 %)

62,7 (-47 %)

128,1 (-55 %)

88,1 (-53 %)

BBR — Fall 4 (kWh/m?)

81,7 (-57 %)

77,2 (-34 %)

82,5 (-71 %)

77,3 (-58 %)

LCC fore renovering —

Fall 1 (KSEK/m?) 53 33 72 Al
LCC optimum — Fall 2 oE 0 190 210 5q 0
(GERI 40(-25%) | 29¢12%) | 50(31%) | 34(-28%)
Minskning med 50% i 100 0 520 520
energianv. — Fall 3 (KSEK/m?) 4,3 (-19 %) 3,3 (0%) 55 (-24 %) 3,6 (-23 %)
BBR _ Fall 4 (KSEK/m?) 44(-17%) | 31(6%) | 51(29%) | 35(-26%)
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Arlig energianvandning och total LCC under optimeringsperioden pé 50 ar visas i Figur 3 for
de fyra klustren i Fall 1 — Fall 4. Kluster IV har hogst energianvandning och LCC i samtliga
studerade fall, foljt av Kluster I, Il och I1I. Den arliga energianvandningen varierar mellan
0,7 — 14,8 GWh for de olika fallen och klustren. Motsvarande variation i LCC ar 49 — 373
MSEK. Utover varje enskild byggnads termiska prestanda fore renovering och uppvarmda
yta, vilket har diskuterats i tidigare avsnitt, ar den totala energianvéndningen, samt LCC,
kraftigt beroende av varje klusters totala uppvarmda yta. Som visas i Figur 3 har Kluster | och
Kluster IV mérkbart hdgre energianvandning och LCC &n Kluster Il och Kluster 111, vilket i
stor utstrackning kan forklaras av den stora uppvarmda ytan for dessa kluster (Kluster | ~ 49
800 m? och Kluster IV ~ 79 400 m?) jamfért med Kluster 11 och Kluster 111 som har en
uppvarmd yta p& ~ 31 300 m? respektive ~ 10 500 m?.

(GWh) Total arlig energianvindning (MSEK) Total LCC
20 500
18 450
16 400
14 350
12 300 —
10 250 ‘
8 200 i |
6 ‘ 150 o
4 I’h‘ 100 “ | . ‘
2 s = § - QIR0 HIE M
KlusterII Kluster 1T Kluster IV Kluster I Kluster II Kluster Il Kluster IV
mFall 1 mFall 2 Fall 3 Fall 4 mFall 1 mFall 2 mFall 3 Fall 4

Figur 3: Arlig energianvéndning och total LCC under optimeringsperioden 50 ar.
Distriktsniva

Detta avsnitt presenterar paverkan av kostnadsoptimal energirenovering pa byggnadsomradet
(de 4 byggnadsklustren) sett till LCC och energianvandning. Saledes kan resultaten anvandas
av olika intressenter som vagledning vid undersékning av tekno-ekonomiska mojligheter med
renovering av byggnadsomraden. Total energianvandning och LCC for de 920 byggnaderna i
omradet, det vill sdga de fyra klustren, visas i Tabell 4. Energianvandningen sanks mellan 16
GWh och 18 GWh i Fall 2 till 4 jamfort med fore renovering (Fall 1). Det bor noteras att
minskningen i energianvandning &r snarlik for LCC optimum (55 %) och de tva energimalen
(52 % i Fall 3 och 57 % i Fall 4). Néar det galler LCC under optimeringsperioden pa 50 ar, ar
LCC é&r berdknad till 818 MSEK, 600 MSEK, 655 MSEK och 632 MSEK for Fall 1, Fall 2,
Fall 3 och Fall 4, respektive. Detta betyder att ekonomiska vinster mellan 163 — 218 MSEK
mojliggors genom kostnadsoptimal renovering.

Tabell 4: Energianvandning och LCC for byggnadsomradet i Fall 1-Fall 4.

Fall Energianvandning (GWh) LCC (MSEK)
Energianvandning fore renovering — Fall 1 31 818
LCC optimum — Fall 2 14 (-55%) 600 (-27%)
Minskning med 50% i energianvandning — Fall 3 15 (-52%) 655 (-20%)
BBR — Fall 4 13 (-57%) 632 (-23%)
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Omgivande fjarrvarmesystemet

Genom kostnadsoptimal energirenovering av byggnadsomradet paverkas det omgivande
fjarrvarmesystemet, sett bade till 1onsamhet och miljomassiga prestanda. Den optimala arliga
fjarrvdrmeproduktionen vid de olika anldggningarna i fjarrvarmesystemet, berdknad med
optimeringsverktyget MODEST, presenteras i ett varaktighetsdiagram i Figur 4 fore
energirenovering. Fjarrvarmebehovet (184,6 GWh) produceras av biomassabaserade
hetvattenpannor (164,7 GWh), varmepump (18,0 GWh), biooljabaserade hetvattenpannor (0,5
GWh) for topplasten, samt deponigas med 1,4 GWh (ej synligt i Figur 4 eftersom den ar sa
liten). Lokala och globala CO,-utslapp ar 1667 ton/ar respektive 8648 ton/ar.
Systemkostnaden, definierad som nuvardet av kapitalkostnader, fasta kostnader,
effektrelaterade kostnader och utgifter associerade med mangden energi som anvands, ar 727
MSEK under optimeringsperioden 50 ar.

MW
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Hetvattenpanna
501 Elektricitet-
Varmepump
40.
Biomassa-
Hetvattenpannor
301
201
101
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 h

Figur 4: Optimal fjarrvarmeproduktion i Visby illustrerat i ett varaktighetsdiagram.

Effekterna fran kostnadsoptimal energirenovering i LCC optimum (Fall 2), en minskning med
50 % i energianvandning (Fall 3) och enligt energimalen i BBR (Fall 4) sett till Ionsamhet,
bransleanvandning, och miljéprestanda for fjarrvarmesystemet presenteras i Tabell 5.
Tendenserna sett till optimal bransletillforsel &r liknande for samtliga fyra fall:
biomassabaserade hetvattenpannor genererar den storsta delen av fjarrvarmebehovet och
varmepump, deponigas och biooljebaserade hetvattenpannor tillfor den resterande méngden
varme till natet. Vid samtliga renoveringar sénks systemkostnaden och CO,-utslappen. Den
storsta skillnaden sett till CO,-utslapp och systemkostnad jamfért med fére renoveringen sker
i Fall 4, dar den totala fjarrvarmeproduktionen ocksa reduceras mest. Har sanks
systemkostnaden under 50 ar fran 727 MSEK till 546 MSEK som resultat av minskad
bransletillférsel och anvéndning av elektricitet. Lokala och globala CO,-utslapp &ar berdknade
till 1592 ton/ar (4 % minskning jamfort med Fall 1) respektive 4921 ton/ar (43 % minskning
jamfort med Fall 1). Detta betyder att kostnadsoptimal energirenovering av byggnadsomradet
ar ett steg mot att Sverige senast 2045 ska ha nettonollutslapp jamfort med 1990 (varav minst
85 % av reduktionen ska vara nationell) och att EU ska minska utslédppen av véxthusgaser
med 40 % till 2030 jamfort med 1990.

Tabell 5: Summering av MODEST-resultaten for samtliga fall.
| Falll | Fall2 | Fall3 | Fall4
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Fjarrvarmeanvandning (GWh/ar) 184.,6 168,4 168,5 167,6
Bransletillforsel (GWh/ar)

Biomassa 149,7 143,40 143,44 143,04
Elektricitet 7,2 3,60 3,62 3,4
Bioolja 0,64 0,33 0,33 0,32
Lokala CO,-utslapp (ton/ar) 1667 1596 1597 1592
Globala CO,-utslapp (ton/ar) 8648 5103 5106 4921
Systemkostnad (MSEK/ar) 39,8 34,9 34,9 29,9
Systemkostnad under 50 ar (MSEK) 726,7 637,3 637,3 546,0
Ekonomisk lI6nsamhet (MSEK/ar) +4,9 +4,9 +9,9
Ekonomisk I6nsamhet under 50 ar (MSEK) 89,4 89,4 180,7

Samhallsekonomiskt perspektiv

Detta avsnitt sammanfattar utfallet av kostnadsoptimal energirenovering av ett
byggnadsomrade omfattande 920 byggnader ur ett samhallsekonomiskt perspektiv. Total LCC
for byggnadsdistriktet beaktas, samt systemkostnaden for det omgivande fjarrvarmesystemet.
Sambhallskostnaden visas i Tabell 6 for samtliga fall. Samhallskostnaden sénks med mellan
253 MSEK (16 %) och 367 MSEK (24 %) under en period pa 50 ar. Saledes ar
kostnadsoptimal energirenovering I6nsam for samhéllet i helhet beaktat saval
fastighetsagarens kostnader som fjarrvarmesystemets. Samhallskostnaden blir lagst da
energirenoveringen genomfors enligt energimalen i BBR (Fall 4), vilket ocksa motsvarar
fallet med lagst energianvandning i byggnadsomradet (se Tabell 4).

Tabell 6: Samhallskostnad under 50 ar for samtliga fall.
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

Samhallskostnad (MSEK) 1545 1237 (-20 %) | 1292 (-16 %) | 1178 (-24 %)

Hur kan metodiken komma till nytta?

Att undersoka paverkan av kostnadsoptimal energirenovering av ett historiskt
byggnadsdistrikt pa det omgivande fjarrvarmesystemet byggnadsomrade har tidigare inte
studerats vetenskapligt. Detta har mdjliggjorts genom utveckling av metodiken teknisk-
ekonomisk potentialbeddmning for energibesparing (TEPE) 1.0 och framtagande av en unik
metodik, bendamnd TEPE 2.0. Vikten av att undersoka effekterna pa omgivande
fjarrvarmesystem fran kostnadsoptimal byggnadsrenovering 6kar pa grund av den hoga
andelen fjarrvarme i landet (cirka 50 % av all uppvarmning av lokaler och bostéder).
Forskningsresultaten ar saledes sarskilt relevanta for regioner dar fjarrvarmebaserad
uppvarmning ar brett anvand, sasom i Nordeuropa.

Resultaten fran denna forskning pavisar att med anvandandet av TEPE 2.0 ar det mojligt att
forutse de ekonomiska och miljoméassiga konsekvenserna pa det omgivande
fjarrvarmesystemet av kostnadsoptimal energirenovering av ett historiskt byggnadsomrade,
bade med avseende pa LCC och specifika energimal. Det bor ndmnas att den dvergripande
metodiken &r tillimpbar oberoende av byggnadskarakteristik och prestanda. Ovriga fordelar
med anvéndandet av TEPE 2.0 inkluderar:
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o Identifiera kostnadsoptimal energirenoveringsstrategi for en byggnad med tillhérande
LCC och energianvandning

e LCC-optimeringen kan utféras med forbestamda energimal vilket betyder att
optimeringen kan utforas baserad pa till exempel nationella energimal

e Moijlighet att extrapolera resultaten till kluster- och distriktsniva

e FOrutsaga systemkostnaden fore och efter kostnadsoptimal energirenovering av
byggnader, byggnadskluster eller byggnadsomraden

e Forutsaga miljopaverkan fore och efter kostnadsoptimal energirenovering av byggnader,
byggnadskluster eller byggnadsomraden

e Forutsdga samhallsekonomisk paverkan fore och efter kostnadsoptimal
energirenovering av ett byggnadsomrade

Som visats ovan finns det manga fordelar med att anvanda TEPE 2.0. Identifierade
kostnadsoptimala energirenoveringsstrategier kan anvandas som vagledning for bostadsagare
av olika typer vid energirenovering av historiska byggnader beldgna i nordeuropeiskt klimat.
Detta kan aven pavisa vilka delar av byggnadsbestandet som besitter den hogsta tekno-
ekonomiska energieffektiviseringspotentialen. Pa sa satt kan policyutformare rikta sina
resurser mot de delar av byggnadsbestandet dar energirenoveringar kan genomféras med
storst I6nsamhet. Policyutformare, bade pa lokal och regional niva, kan med TEPE 2.0 faen
systematisk bild 6ver paverkan fran genomforda renoveringar, bade fran bostadségarnas
perspektiv och fjarrvarmenitets, sett till 1onsamhet och miljoprestanda. Séledes gar det att fa
en holistisk dverblick éver sambanden mellan energirenoveringar i byggnadsbestandet och det
omgivande energisystemet.
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9. Integrering av antikvarisk beddmning och teknisk ekonomisk
optimering av energianvandning och LCC — Visbystudien

Kapitlet ger en sammangattning av artikeln:

Eriksson, P., Mili¢, V., Brostrom, T., Balancing preservation and energy efficiency in
building stocks. (Inskickad for publicering till International Journal of Building Pathology and
Adaptation)

Denna studie presenterar en metod som tar tillvara bebyggelsens karaktar pa en specifik plats.
| arbetet med att skapa forutsattningar att arbeta integrerat med fragor som ror bevarande av
byggnaders kulturvarden och mojligheter att energieffektivisera detsamma. Malet ar att
utmana och undersdka hur relationen som uttrycks som en grundldggande
byggnadsvardsprincip; Gor sa mycket som ar nddvandigt men sa lite som majligt, for att hitta
en balans mellan energisparande och bevarande.

Med Vishby som utgangspunkt ville vi testa en metod dar de antikvariska aspekterna arbetas in
i den dvergripande metoden for livscykelkostnadsoptimering av
energieffektiviseringsatgarder. Utgangspunkten var att se hur olika restriktionsnivaer for
energieffektiviseringsatgarder paverkade energisparpotentialen i byggnadsbestandet. Vi ville
ocksa tydliggora vilka vinster och forluster for energibesparing respektive bevarande av
byggnadernas kulturvarden olika vagval kan ge. Med utgangspunkt i resultaten fran studien
har det varit mojligt att ta fram differentierade energirenoveringsstrategier pa bestandsniva
som ska leda till att valgrundade riktlinjer och policies utarbetas for storre byggnadsbestand.

Den 6vergripande metoden ser ut pa féljande sétt, se figur 1:

1. Kategorisering av byggnadsbestandet- for Visby resulterade det i 12 arketypbyggnader.

2. Definiering av restriktioner for energieffektiviserings scenarier med utgangspunkt i
bebyggelsens utpekade kulturvarde och karaktarsbhérande element.

3. Livscykelkostnads (LCC)-optimering av de 12 arketypbyggnader.

Uppskalning och analys av energieffektiviseringspotential och bevarandepotential pa

bestandsniva.

5. Framtagande av differentierade energirenoveringsstrategier.

B

ptimisation

Q

Categorisation
Restrictions

Figur 1: bild som beskriver forskningsmetodiken for att komma fram till strategier pa bestandsniva.

Detta kapitel kommer framst att behandla hur restriktionsnivaerna i
energirenoveringsscenarierna definierades med utgangspunkt i byggnadernas kulturvérden
samt vilken effekt scenarierna fick pa energisparpotentialen for hela byggnadsbestandet. Samt
vilken potential det finns i att arbeta med differentierade renoveringsstrategier fér hela
byggnadsbestand.
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Karaktarsbarande element i Visby innerstad

Det &r de karaktarsbarande elementen i byggnaderna i Visby som &r utgangspunkten for att
kunna identifiera och sétta restriktioner for de olika energirenoveringsscenarierna. |
Byggnadsordningen ar de karaktarsharande elementen beskrivna utifran den indelning som
gors av stadens byggnader i olika tidsperioder. Tidsperiodernas ideal och byggnadsskick
paverkar byggnaderna bade utseendemassigt och konstruktionsmassigt. Tidsperioderna &r
ocksa viktiga utifran ett samhallsbyggnadshistoriskt perspektiv. Att utga fran tider och stilar
ar det vedertagna arbetssattet inom den byggnadsantikvariska praktiken. Medeltidens (1000 —
1500) byggnader karaktariseras av stenbyggandet med murade vaggar, stenslagna kryss- eller
tunnvalv och bjalklag i trd. Det finns en del huggna stendetaljer, trappor och putsytor
bevarade fran tiden. Residensstadens (1500 — 1720) byggnader ar framférallt byggnader
uppfdrda i tra i ndgon av de traditionella byggnadsteknikerna; liggtimmer, korsvirke eller
skiftesverk. Nagra enstaka tegelhus finns ocksa fran denna tid. Karaktaristiskt ar att
byggnadstekniken ar synlig i byggnadsstommen som t.ex. det synliga korsvirket eller de
prismahuggna braderna i skiftesverkshusen. Det finns ocksa en del fonster och dorrar i
originalutforande kvar fran denna tid. Trastaden (1720 — 1830) ar en period som
karaktariseras av ett Okat bostadsbyggande i staden och dar sma trahus etableras pa omraden
som tidigare har varit obebyggda. Byggnaderna far ofta en vl definierad grundmur pa vilken
ett skiftesverkshus uppfors. Trastommen ar dock sallan synlig da man valde att revetera
vaggarna med en kalkputs. | det har byggnadsbestandet som utgors av mer an 500
skiftesverkshus ar det taken, takfallen, takmaterialen, skorstenarna, stommarna, socklar,
fonster och ddrrar samt dar det finns dekorativa listverk som karaktariserar byggnaderna och
darmed utgdr grunden for dess kulturvarden. Borgarstaden (1830 — 1920) &r en period i
Visbys byggnadshistoria som préglas av det offentliga byggandet som kravs for den moderna
staden som nu borjar ta form. Det byggs skolor, banker, sjukhus mm. Dessa byggnader
uppfors ofta av sten medan bostadsbyggandet fortfarande sker pa samma sétt som under den
foregaende perioden. Karaktarsharande element i byggnaderna fran denna tid ar de putsade
fasaderna med sina dekorativa listverk, huggna stendetaljer, markerade socklar, dekorativa
platarbeten, fonster och dérrar i originalutforande mm. Den moderna stadens byggnader
uppfors fran 1920 och framat ar en heterogen samling byggnader som karaktariseras av att de
i de flesta fall smélter val in i stadsbilden med sina putsade fasader och med tegeltackta tak.

Byggnadsordningen har ocksa ett sarskilt avsnitt som tar upp hur man bér forhalla sig till
forandringar som relaterar till energibesparande atgarder. Tekniska installationer ar generellt
inte tillatna pa byggnadernas fasader eller tak. Utvandig isolering ar inte tillaten om det
forandrar karaktaren pa fasaden. Fonster skall bevaras sa langt som mojligt och om de
behover erséttas skall det goras med fonster sa nara originalutforandet som majligt.

Energirenoveringsscenarier

| projektet har vi jobbat med att hantera fragor om respekt for kulturvarden genom att sétta
restriktioner for vad som &r mojligt att férandra i byggnaderna vid en energirenovering.
Restriktionsnivaerna for Visby sattes med utgangspunkt i den byggnadsordning som finns for
Visby innerstad. Byggnadsordningen &r en bilaga till detaljplanen for innerstaden och &r
géllande som detaljplanen vid alla &ndrings-, ombyggnads-, tillbyggnads- eller andra drenden
som ror bebyggelsen i Visby innerstad. Eftersom vi ville hur olika restriktionsnivaer
paverkade energieffektiviseringspotentialen och darmed ocksa bevarandepotentialen i staden
jobbade vi med tre olika scenarier. Ett restriktivt scenario dar alla atgarder som innebar
ingrepp i fasad och vaggar samt fonster blockerades. Ett balanserat scenario dar invéndig
yttervaggisolering tillats samt ett optimalt scenario dar den mest kostnadseffektiva
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kombinationen av atgarder kan beréknas av optimeringsverktyget. For att ha ndgot att jamfora
med och utga fran har ocksa ett referensfall optimerats dér scenariot &r att status quo rader,
dvs ingenting forandras, forutom att kostnader for underhall finns med i berakningen for
fonster.

Scenarierna representerar tre risknivaer for hur energieffektiviserande atgarder paverkar
byggnadernas karaktarsdrag, hog risk — det optimala scenariot, lag risk — det restriktiva
scenariot och daremellan det balanserade scenariot som kan innebdra viss risk for att de
utpekade karaktarsdragen kan skadas. Vi valde att arbete utifran denna tregradiga nivaskala
for scenarierna da det har varit vedertaget i forskning inom omradet att utga fran skalor fran
Iag risk for paverkan pa kulturvarden till hog risk. Den restriktiva nivan innebar att alla
atgarder som bedoms skada byggnadernas kulturvérden &r bortplockade. Detta ar atgarder
som skulle komma att forandra de utpekade karaktirsdragen i byggnaderna. Atgarderna som
tillats i den balanserade nivan har Iag risk eller liten paverkan pa byggnadernas kulturvarden.
Medan den optimala nivan inte har nagra restriktioner till val av atgarder.

Resultat av LCC-optimeringarna

LCC-optimeringsverktyget OPERA-MILP (OPtimal Energy Retrofit Advisory-Mixed Integer
Linear Program) anvands for att bestimma kostnadsoptimal energirenoveringsstrategi for
arketypbyggnaderna i de fyra scenarierna. OPERA-MILP &r utvecklat vid avdelningen
energisystem pa Linkopings universitet och utvecklas kontinuerligt av forskare verksamma pa
avdelningen. Vid anvandning av verktyget erhalls den kostnadsoptimala
energirenoveringsldsningen utifran givna forutsattningar. Se avsnittet om OPERA MILP for
mer ingdende beskrivningar av verktyget. Nedan sammanfattas utfallen av LCC-optimeringen
for de presenterade energieffektiviseringsscenarier som ar framtagna for Visby innerstad.

| referensfallet genomfors inte ndgra nya atgarder och byggnaderna antas varmas med
fjarrvarme.

Det optimala scenariot resulterar i foljande atgarder:

1. Fonsterbyte i alla byggnader.

2. lsolering av takbjalklag I alla byggnader

3. Golvbjalklagsisolering pa mellan 24-26 cm i smahusen konstruerade av bade sten och
trd (1-3 W/S).

4. Invandig isolering av yttervaggar i alla stenbyggnader.

5. Lufttatning av alla byggnader

6. Byte av varmesystem i flerfamiljshusen.

Anledningen till att det optimala scenariot resulterar i invandig isolering av yttervaggar pa alla
stenbyggnader och inte pa nagra av trabyggnaderna beror pa att stenbyggnaderna har samre
termisk prestanda an trabyggnaderna. Da isolering av yttervaggen ar en relativt dyr atgard ar
det inte kostnadseffektivt att isolera trébyggnaderna.

Det balanserade scenariot resulterar i foljande:

1. Isolering av takbjélklag pa alla byggnader.

2. Golvbjalklagsisolering for alla smahus konstruerade bade i sten och tra (1-3W and 1-
39).

3. Invandig isolering av yttervaggar pa alla stenbyggnader (1-3S and 4-6S).
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4. Lufttatning av alla byggnader.
5. Byte av varmesystem i flerfamiljshusen konstruerade bade i sten och tra (4-6W and 4-
6S).

En skillnad mellan det optimala scenariot och det balanserade &r att det satt en maximal
tjocklek pa isolering till 16 cm for golv och véggisolering. Energianvandningen &r hogre i
stenbyggnaderna &n i trabyggnaderna jamfort med det optimala scenariot. LCC &r ocksa hogre
an i det optimala scenariot men l&gre an i referensfallet.

Det restriktiva scenariot resulterar i foljande atgérder:

1. Isolering av takbjélklag pa alla byggnader.

2. Golvbjalklagsisolering for alla smahus konstruerade bade i sten och tra (1-3W and 1-
39).

3. Lufttatning av alla byggnader.

4. Byte av varmesystem | alla byggnader férutom smahusen konstruerade 1 tra (1-3W).

Da det restriktiva scenariot inte tillater vare sig fonsterbyte eller isolering av yttervagg
foreslas atgarder som alla & varsamma mot forandringar som patagligt andrar byggnadens
karaktarsdrag.

Utfall pa byggnadsbestandsniva

For att kunna identifiera och analysera vilka konsekvenser resultaten for de presenterade
scenarierna far pa byggnadsbestandsniva skalades resultaten for varje arketypbyggnad upp i
forhallande till hur stor andel av byggnadsbestandet som representeras av respektive
typbyggnad utgjorde. Detta gjorde det mojligt att se vilken effekt scenarierna far for alla
byggnadskategorier men ocksa for de fyra huvudsakliga grupperna av byggnadskategorier
som har utkristalliserats. Analysen presenteras forst for energianvéndning och sedan for
LCC.

Energianvandning

Né&r man skalar upp resultaten for energianvandningen i de fyra scenarierna ser man att det ar
en avsevard skillnad mellan scenarierna - men ocksa mellan de olika grupperna av byggnader,
se figur 2. | ett forsta steg tittar vi pa det totala byggnadsbestandets energisparpotential for
varje scenario som &r optimerat. Det optimala scenariot skulle reducera energianvéandningen
med 16,9 GWh/ar eller 55 % jamfort med referensfallet. Energibesparingspotentialen ar nagot
lagre for det balanserade scenariot, 45 %, och det restriktiva scenariot, 18 %, jamfort med
referensfallet. Vart att notera ar att det ocksa ar avsevarda skillnader mellan det balanserade
och det restriktiva scenariot i forhallande till det optimala scenariot.

| ndsta steg ser vi hur resultatet avseende energisparpotentialen ser ut for hela
byggnadsbestandet men uppdelat | de fyra huvudsakliga byggnadskategori grupperna. Detta
gor det mojligt att analysera annu narmare i vilka delar av byggnadsbestandet det ar mojligt
att gora de stora energisparvinsterna.
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Figur 2 : Energianvandning uppskalat for hela byggnadsbestandet samt uppdelat pa
byggnadskategorigrupperna.

Referensfallet uppvisar den hdgsta energianvandningen for alla byggnadskategorigrupperna. |
relation till detta ser man att det optimala energirenoveringsscenariot skulle reducera
energianvandningen med 48 % (4,5 GWh/ar) fér smahusen i tra (1-3W) medan det
balanserade och det restriktiva scenariot skulle reducera energianvandningen med 36 % (3,4
GWh/ar). For smahusen i sten ser situationen nagot annorlunda ut. Skillnaden mellan
referensfallet och det optimala energirenoveringsscenariot resulterar i en
energieffektiviseringspotential om 77 % (2,3 GWh/ar) medan det balanserade scenariots
skulle resultera i en energibesparing om 67 % (2 GWh/ar) och det restriktiva scenariot i en
energibesparing pa 25 % (0,7 GWh/ar).

Nar vi tittar pa resultaten for flerfamiljshusen sa upptrader samma fenomen som for
smahusen, dvs att for trahusen ar det inte nagon skillnad mellan det balanserade och det
restriktiva scenariot avseende energianvandning. Eftersom denna byggnadskategorigrupp
utgor en liten det av den totala uppvarmda ytan av byggnadsbestandet sa ar
energisparpotentialen marginell. 0,9 GWh/year) och for det balanserade och optimala
scenariet dr energieffektiviserinspotentialen annu lagre 14 % (0.5 GWh/ar). Nar vi gar till
flerfamiljshusen i sten ser vi att det finns en stor energisparpotential | denna del av bestandet.
Det optimala scenariot skulle ge en energibesparing pa 9,4 GWh/ ar jamfort med
referensfallet och det balanserade scenarion med hela 8,1 GWh/ar. Det restriktiva scenariot
skulle innebéra en besparingspotential om 1,2 GWh/ar.

LCC

Nar vi tittar pa hur det forhaller sig nar det galler livscykelkostnad sa ser tendensen likadan ut
som for energianvandningen men det & mindre skillnader mellan de olika scenarierna, dvs att
referensfallet &r det mest kostsamma och det optimala scenariot ar det som ar mest l6nsamt, se
figur 3. LCC ar dessutom intressant beroende pa hur dgarforhallandena i byggnadsbestandet
ser ut. Om det &r en stor &gare av ett byggnadsbestand sa ar det naturligt att vaga in LCC som
en viktig aspekt for beslutsfattande.
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Figur 3: LCC uppskalat for hela byggnadsbestandet samt uppdelat pa de olika
byggnadskategorigrupperna.

Som ett resultat av de foreslagna energieffektiviseringsatgarderna i det optimala LCC
scenariot ar att bade kostnader och energianvandning dr markbart lagre an for det restriktiva
och det balanserade scenariot for arketypbyggnaderna. Vilken effekt detta far pa
byggnadsbestandsniva presenteras nedan.

Diskussion

Av studien framgar att for ett heterogent byggnadsbestand ar generella riktlinjer och strategier
for energibesparing inte andamalsenliga. Det galler rent energibesparingsmassigt men
framforallt vilket ocksa har varit fokus for denna studie nar det géller att ta hansyn paverkan
pa byggnaders kulturvéarden. En av studiens viktigaste resultat &r att vi tydligt kan visa att det
finns skal till att utveckla differentierade energirenoveringsstrategier for att klara
malsattningen att bade spara energi och att bevara byggnaders kulturvarden. Olika delar i ett
byggnadsbestand har olika energibesparingspotential som beror pa tekniska forutsattningar,
sasom byggnadernas storlek, konstruktion, byggmaterial, alder, design mm, samt
byggnadernas kulturvarden som avspeglas i karaktarsbarande element i byggnaderna.

Det vi har kunnat se i Visbyfallet &r att det finns en avsevart storre energisparpotential i
byggnadsbestandets stenbyggnader pa grund av samre termisk prestanda. En forutsattning for
att ta vara pa denna potential &r att utforma riktlinjer for stenhus respektive trahus. Eftersom
flerfamiljshusen utgor den storsta andelen uppvarmd yta skulle det vara mest fordelaktigt att
borja energiforbattra denna del av byggnadsbestandet.

Slutsatser

Slutsatserna av arbetet med Visby kan delas in i tva delar; hur metoden fungerar pa Visbys
byggnadsbestand samt hur resultaten av metoden kan anvandas for att utveckla arbetet med att
kombinera energieffektiviseringsmal med bevarandemal.

e Kategoriseringen av byggnadsbestandet och framtagandet av 12 arketypbyggnader har
varit tillfredsstallande som representation av bestandet. Metoden kraver dock mycket
och detaljerad information om varje enskild byggnad i bestandet.

e Malsattningen med att bevara Visbys byggnadsbestands karaktarsdrag och som har
uttryckts i gallande detaljplan med tillhérande byggnadsordning har fungerat som
utgangspunkt for att utforma energirenoveringsscenarier med hansyn till kulturvarden.
Detta har gjorts genom att omvandla malsattningar for bevarande och hansyn till
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kulturvarden till restriktionsnivaer for vad som ar tillatet att gora vid en
energirenovering.

e  Energirenoveringsscenarierna representerar tre nivaer vad galler risker for forvanskning
av de karaktarsbarande elementen i Visbys byggnadsbestand. Det restriktiva scenariot ar
ett lagriskscenario medan det optimala scenariot ar ett hégriskscenario om
utgangspunkten &r att bevara kulturvéarden i bebyggelsen.

e Resultaten fran LCC-optimeringen av energirenoveringsscenarierna pa
arketypbyggnaderna kan skalas upp till bestandsniva och anvéandas for att utveckla
differentierade energirenoveringsstrategier for hela eller delar av byggnadsbestandet i
Visby.

e For att kunna uppna balansen mellan byggnadsvardsprincipen; gor sa lite som majligt
men sa mycket som &r nodvandigt, behover differentierade energirenoveringsstrategier
utarbetas som bygger pa de olika forutsattningar som de olika byggnadskategorierna i
byggnadsbestandet har. Vi har visat inom vilka delar av byggnadsbestandet som det ar
mest optimalt att gora insatser utifran bade livscykelkostnadsperspektiv som
energisparperspektiv. Det ar tex mojligt att spara mer energi relativt sett i stenhus i
Visby an i trédhus. Den kostnadseffektiva energieffektiviseringspotentialen ar saledes
hogre bland stenbyggnaderna i fallstudien pa grund av samre termisk prestanda jamfort
med trabyggnaderna.

Studien har bidragit till att visa hur det & mojligt att balansera bevarandeintressen med
energisparmal genom en systematisk metod i granslandet mellan antikvariska och tekniska
intressen.
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10. Effektsignaturer
Inledning

Vid uppskattning av en byggnads energieffektiviseringspotential ar det viktigt att korrekt
beskriva den nuvarande energiprestandan. | allménhet anges en byggnads prestanda i specifik
energianvandning (kWh/m?). Detta 4r ett osakert matt bland annat p& grund av varierande
beteendemonster i byggnader. En byggnads specifika energianvandning ger alltsa inte en
rattvis beskrivning av byggnadens nuvarande termiska egenskaper och
energieffektiviseringspotential. Daremot &r det mojligt att med statistisk analys bestdmma en
byggnads effektsignatur (vanligen kallad energisignatur) som anger en byggnads prestanda
baserat pa antal parametrar sdsom specifika varmeforluster (W/°C) och balanstemperatur (°C)
genom att anvanda sig av fakturor, till exempel fran fjarrvarmebolag, och utomhustemperatur.

Att berdkna de specifika varmeforlusterna Q, ar viktigt da Q. beskriver byggnadens
termiska prestanda baserat pa transmissionsforlusterna fran kéldbryggor, vaggar, golv, tak och
fonster, samt infiltrations- och ventilationsforluster. Ovriga parametrar som vanligen
kvantifieras i en effektsignatur innefattar den temperaturoberoende lasten, namligen
varmvattencirkulation (VVC) och tappvarmvattenanvandning (TVV). Saledes, anger en
effektsignatur byggnadens effektbehov som en funktion av utomhus-temperaturen vilket till
hog grad kan filtrera bort varierande beteendemonster i en byggnad. Pa sa satt ar
effektsignatursmetodiken en battre indikator av en byggnads termiska prestanda &n specifik
energianvandning.

Med den hdga andelen kulturhistoriska byggnader centralt beldgna i stader, dar fjarrvarme
oftast ar det vanligast forekommande uppvarmningssattet, kan effektsignaturmetodiken
tillampas pa det byggnadsbestand som Spara och Bevara ar amnat for. Ett exempel pa en
effektsignatur med tre parametrar visas till vénster i Figur 5 dar lutningen beskriver specifika
varmeforluster Q. (W/°C), balanstemperatur visar den fiktiva uppvarmningstemperaturen Ty
(°C) och den temperaturoberoende lasten, det vill séga varmvattencirkulation, Py, (W), och
tappvarmvatten, Py, (W), illustreras av det blamarkerade omradet. Till hoger i Figur 5 visas
en effektsignatur med tre parametrar baserad pa timvis fjarrvarmedata.

P[W]A P[W/m?]sst

30

Qtot. [W/°C]

Ptwy
Pyvc

. 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
To Tra

Figur 5: Exempel av en effektsignatur med tre parametrar; namligen specifika varmeforluster = Q.

(W/°C), balanstemperatur = T, (°C) och den temperaturoberoende lasten fran varmvattencirkulation,

Pwe (W), och tappvarmvatten, Py, (W). Till hoger visas motsvarande effektsignatur baserad pa timvis
fjarrvarmedata.
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Metodikbeskrivning

En unik metodik, utvecklad vid avdelningen Energisystem pa Linkopings universitet, baserad
pa statistisk analys under specifika tidsperioder har anvants for att kvantifiera byggnaders
termiska prestanda och energieffektiviseringspotential. Egenskaper som kvantifieras
inkluderar specifika varmeforluster (W/°C), VVC (W), TVV (W) och balanstemperatur (°C).

| omradet Vasastaden i Linkoping, har 73 flerbostadshus, uppforda 1908-1945 anvants som
fallstudie. Metodiken omfattar tre Gvergripande steg, vilket visas i Figur 6. Forst (1) inhamtas
timbaserad fjarrvarmedata och utomhustemperatur 6ver en kontinuerlig tidsperiod pa minst ett
ar, samt byggnadsdata, (2) darefter véljs specifika tidsperioder baserade pa sasongsmassiga
och dagliga moénster géllande utomhusklimat och anvandning av byggnaden for att méjliggora
differentiering av olika byggnadsegenskaper och (3) slutligen numeriska berdkningar,
implementerade i mjukvaran Matlab, for att kvantifiera byggnadens termiska egenskaper.
Bland fordelarna med metodiken finns kvantifieringen av flera nyckelparametrar avseende
byggnadsprestanda, varav endast fjarrvarmedata rérande uppvarmning, VVC och TVV
anvéndes.

Baserat pa omfattande litteraturstudier inom omradet ar metodiken unik. Nar metodiken val &r
implementerad i Matlab kan ocksa tidseffektiva studier av den termiska prestandan i ett stort
antal byggnader goras; det vill saga, stérre byggnadsbestand kan undersokas utan att analysen
tar sa mycket langre tid. Att undersoka den termiska prestandan och
energieffektiviseringspotentialen av aggregerade byggnadsbestand ar huvudsyftet med
metodiken. Det bor understrykas att lagenhetsspecifika data, sasom elanvandning och
inomhustemperatur, inte behdver inhamtas. Att skaffa denna typ av information ar ofta
oerhort tidskravande, om inte omajligt, vid studier av storre byggnadsbestand, speciellt efter
inférandet av The General Data Protection Regulation (GDPR) i EU vilket hindrar
energibolag att dela med sig av individuella kunders energidata (se mer i avsnitt Inhamtande
av data).

Steg 1. Steg 2. Steg 3.

Inhamtning Val av specifika Numeriska
av data tidsperioder berakningar

Figur 6: Illustration av de tre dvergripande stegen i metodiken for bestdmning av en byggnads
termiska prestanda.

Inhamtande av data

Den forsta fasen bestar av inhdmtande av timvisa fjarrvarmedata for de studerade
byggnaderna, samt utomhustemperatur for motsvarande tidsperiod. Som sagt krévs det
tillstand for att fa tillgang till individuella hushallsuppgifter efter inforandet av GDPR i EU.
Genom att anvanda data for flerfamiljshus, vilket &r fallet i denna forskning, kan inte
energianvandningen kopplas till de olika hushallen och bostaderna i respektive byggnad.
Anvéndningen av endast fjarrvdrmedata &r en av de framsta fordelarna med metodiken. Det
finns inget behov av tidskravande inhamtning av hushallsspecifika uppgifter och darmed
mojliggors ocksa studier av energiprestandan for storre byggnadsbestand. Vidare inhamtas
andra byggnadsdata sasom uppvarmd yta och byggar. Forslagsvis kan energideklarations-
registret GRIPEN, som innehaller energideklarationer for hundratusentals byggnader,
anvéndas for detta.
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Val av specifika tidsperioder

En byggnad anvénds olika beroende pa sésong och tid pa dagen. Exempel pa detta ar att det
kravs mer uppvarmning under vintern &n under sommaren pa grund av kallare
utomhustemperaturer, samt att det ar vanligare att duscha och satta pa diskmaskiner nar
manniskor &r hemma och inte pa jobbet. Det senare fallet paverkar direkt mangden
tappvarmvatten som anvénds i byggnaden. Sammanfattningsvis, visar exemplen ovan att
varmetillforseln beror pa sasongsmassiga och dagliga monster géllande klimat och
beteendemonster i byggnaden. Darfor mojliggors differentiering av olika
byggnadsegenskaper, baserat pa total kopt fjarrvarme for VVC, TVV och uppvéarmning,
genom att undersodka specifika tidsperioder. Valet av dessa tidsperioder for numeriska
berékningar av Qut, VVC, TVV och balanstemperatur presenteras med en kort motivering, i
Tabell 7.

Tabell 7: Specifika tidsperioder, med tillhérande motivering, for numeriska berdkningar av
byggnadsegenskaper.

Byggnadsegenskaper Val av tidsperiod Kort motivering

Hoga utetemperaturer vilket betyder liten
méngd uppvarmning.

Vanligaste manaden med boenden pa
semester och darmed franvarande fran
bostaderna med lag
tappvarmvattenanvandning som konsekvens.

Fyra timmedelvarden med
Varmvattencirkulation (W) lagst energianvandning under
juli manad

Lé&ga utetemperaturer vilket betyder stor
Januari och februari mellan |differens mellan inne- och utetemperatur.

k1. 00.00 — 05.00 Paverkan av manskliga aktiviteter minimal
Ingen solinstralning.

Specifika varmeforluster (W/°C)

Manniskor narvarande i bostaderna vilket
betyder att tappvarmvattnet anvands.
Tappvarmvattenanvandning (W) Juni Utomhustemperaturer ofta hdgre én
balanstemperaturen vilket mojliggor till stor
del berékning av TVV (se mer i avsnitt 0).

Balanstemperatur (°C) Hela aret Stort dataset ger hog tillforlitlighet.

Numeriska berakningar

Det sista steget innefattar numeriska berékningar implementerade i Matlab. Vissa antaganden
ar ocksa gjorda fore berakningarna for att mojliggora kvantifieringar av byggnadens termiska
egenskaper. Detta inkluderar till exempel varmevéxlarens verkningsgrad och
inomhustemperatur. De numeriska berédkningarna ar utforda i fyra 6vergripande steg:

1. Berékning av VVC. Forst beraknas byggnadens VVC baserat pa timmedelvarden for
dygnets 24 timmar. Medelvardet av de fyra timmarna med l&gst energianvandning sétts
till byggnadens VVC. Anledningen till att de fyra timmarna med lagst energianvéndning
valjs forklaras av detaljerad analys av energianvandningen som visar en tydlig baslast
under cirka fyra timmar varje dygn.

2. Berdkning av specifika varmeforluster. Byggnadens specifika forluster (W/°C) berdknas
som varmebehovet, exklusive VVC, dividerat med temperaturskillnaden mellan
inomhus och utomhus for varje timme under januari-februari mellan kl. 00.00-05.00.
Det genomsnittliga vardet i datasetet satts till Q.

3. Berékning av TVV och balanstemperatur. I det tredje steget beréknas TVV och
byggnadens balanstemperatur Ty, baserat pa iterationsberakningar. Balanstemperaturen
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sétts till ett varde i forsta iterationen och TVV antas vara det genomsnittliga
varmebehovet, exklusive VVC, som sker i juni manad vid utetemperaturer ovanfor Tp,.
Darefter berdknas Ty, pa nytt, baserat pa medelvardet for varje timme av varmebehovet
(exklusive VVC och TVV), Q. 0ch utomhustemperaturen, och jamférs med det
tidigare satta vardet pa Ty,. Berakningen upprepas tills en godtagbar differens mellan den
skattade och beraknade balanstemperaturen uppnas. | detta steg beréknas ocksa
byggnadens nyttiga gratislaster i form av varme fran elektriska apparater, manniskor,
och solinstralning.

4. Berakning av energieffektiviseringspotential. | det sista steget berdknas den faktiska
energieffektiviseringspotentialen baserat pa byggnadens tekniska prestanda i form av
specifika varmeforluster, Q. Tidigare kvantifierade egenskaper fran steg 1 — 3
anvands i denna berakning. Da byggnadens balanstemperatur paverkas av en andring i
specifika varmeforluster genomfors ocksa en ny berakning av balanstemperaturen.

Exempel pa resultat

Detta avsnitt presenterar exempel pa erhallna resultat baserade pa metodiken. Resultaten
inkluderar varmvattencirkulation, specifika varmeforluster, tappvarmvattenanvandning och
balanstemperatur. Delar av resultatet ar tidigare presenterade pa den vetenskapliga
konferensen ”The 3rd International Conference on Energy Efficiency in Historic Buildings”
riktad mot forskning inom energieffektivisering i historiska byggnader [1].

Varmvattencirkulation

Genom att anvanda fjarrvarmedata under juli manad for 2014, 2015 och 2016 har VVC
beraknats for respektive ar, se Figur 7. Hogst upp i Figur 7 visas byggnader uppforda 1908 —
1925, i mitten 1926 — 1935 och ldngst ner aren 1936 — 1945. (Samma presentationsstruktur
har figurerna i de kommande avsnitten.) Berdknad VVC ar relativt konstant for respektive
byggnad under de tre aren. Energianvandningen per ar for VVC varierar generellt mellan 5
och 30 kWh/m? fér byggnadsbestandet. Detta ar i samma storleksordning som namns i
BELOK, 4 kWh/m? till 25 kWh/m? for flerbostadshus [2], och i en studie genomford av Bebo
(samarbete mellan Energimyndigheten och fastighetsagare) omfattande 12 flerbostadshus dér
resultaten visade att VVV/C varierar fran 2,3 till 28 kWh/m? [3].

Det ar viktigt att notera att fjarrvarmedata bestar av avrundade kWh till narmaste heltal vilket
paverkar sékerheten i berakningarna sarskilt for byggnader med lag VVC, vilket oftast aven ar
byggnader med liten uppvarmd area. Detta beror pa att den procentuella skillnaden varierar
kraftigt om VVC ar antingen 1 kW eller 2 kW till skillnad fran en skillnad mellan 10 kW och
11 kW.

Det &r ocksa viktigt att notera att det tack vare metodiken ar mojligt att urskilja byggnader
som har avvikande baslast i juli, vilket indikeras med rdda cirklar i Figur 7 for byggnader dar
VVC > 50 kWh/m?. Byggnad 14 &r ett exempel pé detta dar VVVVC ar beraknad till 80 kWh/m?
under 2014. Vid djupare analys av datasetet ser man att energianvandningen under
tidsperioden (juli 2014) ar relativt konstant, samt i genomsnitt cirka 50 % av den
energianvandning som skedde under januari manad 2014, vilket t.ex. indikerar lackage i
byggnaden eller nagon typ av verksamhet. Da metodiken &r anpassad for bedomning av
aggregerade byggnadsbestand paverkar inte avvikande monster i enstaka byggnader
potentialbedémningen for omradet.
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Figur 7: Beraknad varmvattencirkulation per m? uppvarmd area for &ren 2014-2016 anvéndas

fjarrvarmedata under juli manad.

Det ar viktigt att visa att byggnadens VVC kan berdknas med hog tillforlitlighet med den
foreslagna metodiken. Som namnt i Tabell 7 & VVC berdknat som medelvérdet av de fyra
timmarna med lagst energianvandning under juli manad. Tva exempel pa den genomsnittliga
energianvandningen, timvis, rangordnad fran timmen med lagst medel till timmen med hogst
medel, kan ses i Figur 8 med hjalp av fjarrvarmedata under juli manad 2014. Vid djupare
analys av den genomsnittliga energianvandningen timvis for dvriga byggnader i bestandet &r
de 6vergripande tendenserna snarlika exemplen nedan, det vill sdga en stabil baslast som sker
under de cirka 4 — 5 timmarna med l&gst energianvandning. Detta stammer vél éverens med
en tidigare forskningsstudie genomférd av Widén et al. [4] dar studien baserades pa tva olika
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dataset; det forsta bestaende av 29 personer i tio hushall och det andra av tva flerbostadshus
med 40 personer i 24 hushall. Resultaten visade att ingen tappvarmvattenanvandning sker
under cirka 4-5 timmar dagligen vilket betyder att energianvéndningen under de tidpunkterna
endast utgors av VVC om ingen uppvarmning behovs.

(kWh/m?) Exempel 1 - G ittli ianvindning timvis dnad frin timmen med ligst medel, 1, till timmen med hogst medel, 24
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Figur 8: Tva exempel pa den genomsnittliga energianvandningen timvis rangordnad fran timmen med
lagst genomsnittlig energianvandning, indikerad med 1, till timmen med hdgst energianvandning,
indikerad med 24, baserat pa juli manad 2014.

Specifika varmeforluster

Beraknade specifika varmeforlusterna per m? uppvarmd area (W/°C, m?) presenteras i Figur 9
for aren 2014, 2015 och 2016. | dessa berakningar har fjarrvarme- och utetemperaturdata
under januari-februari mellan k1. 00.00 — 05.00 anvénts. Tidsperioden karakteriseras over lag
av laga utomhustemperaturer vilket resulterar i stora mangder uppvarmning for att bibehalla
onskad inomhustemperatur, minimal paverkan av manskliga aktiviteter och ingen
solinstralning. Saledes, genom att studera denna tidsperiod mojliggors berakningar av
byggnadens faktiska termiska prestanda relativt oberoende av yttre faktorer sasom
beteendemonster i byggnaden. Vid jamforelse av de specifika varmeforlusterna per m?
uppvarmd area mellan de tre aren kan det konstateras att de kvantifierade forlusterna ar
valdigt stabila. Detta indikerar att varierande aktivitetsgrad i byggnaden etc. i hog grad kan
filtreras bort med den foreslagna metodiken. VVarmeforlusterna varierar generellt mellan 0,75
och 1,5 W/°C per m? uppvarmd area i byggnadsbestandet.

Vid djupare analys av resultaten kan det noteras att det finns en korrelation mellan
byggnadsar och specifika varmeforluster; det vill saga att ju aldre byggnad, desto hogre
specifika varmeforluster per m? uppvarmd area. Daremot, med tanke pé det relativt fa
byggnader i bestandet (73) menar forfattarna att denna korrelation bor analyseras grundligare
med fjarrvarmedata for ett storre byggnadsbestand.

Som tidigare ndmnts i avsnitt O ar det mojligt att urskilja avvikande tendenser med den
foreslagna metodiken. Byggnad 39, langst ner i Figur 9, exemplifierar detta da de specifika
varmeforlusterna per m? ar ungefér dubbelt s stora under 2015 jamfért med 2014 och 2016.
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En rimlig forklaring till de hoga forlusterna ar lackage, daligt fungerande varmesystem eller
nagon typ av verksamhet. Det bor papekas att kontinuerlig inhamtning av fjarrvarmedata och
anvandande av den foreslagna metodiken mojliggor detektering av avvikande tendenser hos
vérmesystemets prestanda.

(WrC, m?)
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Figur 9: Beraknade specifika varmeforluster per m* uppvarmd area for aren 2014-2016 med
fjarrvarme- och utetemperaturdata under januari-februari.

Tappvarmvattenanvandning

Beraknad TVV per m? uppvarmd area presenteras i Figur 10 for aren 2014, 2015 och 2016.
Har har fjarrvarmedata for juni anvants, som visas i Tabell 7, och ddrmed antas vara
representativa for hela aret. TVV ar direkt kopplat till beteendemaonster i byggnaden och
varierar darfor beroende pa typ av boenden, men aven fran ar till ar. Tendenser i form av
varierande varmetillforsel for TVV kan ocksa ses i Tabell 7 for de tre aren. Sett 6ver samtliga
byggnader och &r varierar TVV generellt mellan 10 och 30 kWh/m? uppvarmd area, vilket kan
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jamforas med Svebys brukarindata for bostader dar TVV uppskattas till 25 kWh/m? fér
flerbostadshus [5].
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Figur 10: Beréknad tappvarmvattenanvandning per m?uppvarmd area for &ren 2014-2016 med
fjarrvarme- och utetemperaturdata under juni manad.

Balanstemperatur

Beraknade balanstemperaturer, det vill séga da ingen varme behdover tillféras byggnaden,
presenteras i Figur 11. Kontinuerliga och kompletta fjarrvarme- och utemteperaturdata pa
helarsbasis har anvants i berakningarna, samt en antagen inomhustemperatur pa 21°C baserat
pa rekommendationer fran folkhalsomyndigheten [6]. Vid jamférelse av berdknade
balanstemperaturer for de tre aren kan det noteras att resultaten ar relativt lika.
Balanstemperaturen varierar generellt fran 17°C till 18°C vilket ar rimligt for byggnader fran
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denna tid. Byggnader med en beraknad balanstemperatur 6ver den antagna
inomhustemperaturen 21°C ar indikerade med réda cirklar i Figur 11. Att balanstemperaturen
ar hogre an 21°C ar inte mojligt da den motsvarar den fiktiva uppvarmningstemperaturen. Da
berdkningarna av balanstemperaturen ar direkt kopplade till tidigare berdkningar, indikerar
orimliga balanstemperaturer avvikande prestanda, annan typ av verksamhet eller
beteendemonster i byggnaden. Tva exempel pa detta nedan &r byggnad 55 och 73 ar 2014 dar
balanstemperaturen ar berdknad till 6ver 21°C. Som tidigare visats i Figur 7 har byggnad 55
och 73 under 2014 inte rimlig VVVC, beraknad till 155 kWh/m? och 180 kWh/m?, respektive.
Foljden av detta blir aven en orimlig balanstemperatur vilket framgar av Figur 11.
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Figur 11: Beréknad balanstemperatur for aren 2014-2016 med fjarrvarme- och utetemperaturdata
kontinuerligt under ett ar.

Energieffektiviseringspotential

Genom att berékna byggnadernas nuvarande energiprestanda mojliggérs uppskattning av
energieffektiviseringspotentialen i byggnadsbestandet. Vanligtvis uppskattas potentialen
beroende pa nationella energimal, till exempel BBR:s nybyggnadskrav, eller vad potentialen
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ar i fornallande till forbestamda energimal med avseende pa byggnadens ursprungliga
prestanda. Detta kan inkludera minskningar i energianvandning med 10 %, 20 %, 30 %, 40 %
och 50 %. Som namnts i avsnitt 0 ar byggnadens energianvandning ett osakert matt pa en
byggnads prestanda pa grund av sadana faktorer som beteendemonster i byggnaden, vilket
direkt paverkar energianvandningen. | metodiken beraknas byggnadernas termiska prestanda i
form av specifika varmeforluster, det vill sdga Q. dér yttre faktorer s& som beteendeménster
i hog grad har filtrerats bort. Saledes ar det mojligt att prediktera faktisk energi-
effektiviseringspotential relativt oberoende av faktorer som beteendemdnstret i byggnaden,
speciellt pa aggregerade byggnadsbestand. Resultaten i detta avsnitt presenterar vad den
potentiella minskningen i energianvandning ar, per m? och for hela bestandet, da
byggnadernas specifika varmeforluster, det vill sdga Qior,, minskas med 10 %, 20 %, 30 %, 40
% och 50 %, se Figur 12.

Den genomsnittliga specifika energianvandningen i nuvarande tillstand (Referens) ar 122
kWh/m?. Energianvandningen for olika minskning i specifika varmeférluster varierar mellan
71 kWh/m? (minskning med 50 % i Qi) och 110 kWh/m? (minskning med 10 % i Q).
BBRs nybyggnadskrav for flerbostadshus beldgna i Linkoping ar 85 kWh/m? vilket betyder
att de specifika varmeforlusterna fran byggnaderna maste sankas med nastan 40 % for att na
det angivna energimalet. Den totala energianvandningen for byggnadsbestandet ar beraknat
till 14,1 GWh i byggnadernas nuvarande tillstand. Minskningen i energianvandning for de
olika energimalen varierar mellan 0,9 och 5,9 GWh. Slutligen, bor det noteras att ungefar 10
% av byggnaderna har exkluderats vid berdkning av energieffektiviseringspotentialen. Detta
beror pa att orimliga véarden har beraknats for dessa byggnader vid kvantifieringen av
byggnadsegenskaperna, Varden som till exempel kan hérledas till hdgre energianvandning
under sommaren &n under vintern eller kraftig nattsdnkning av inomhustemperaturen. Detta
tyder pa en annan typ av verksamhet i byggnaden.
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Figur 12: Genomsnittlig specifik energianvandning for byggnadsbestandet, samt total
energianvandning, vid olika minskningar i specifika varmeforluster, Q.
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Hur kan metodiken komma till nytta?

For att bedoma energieffektiviseringspotentialen i en byggnad ar det nédvéndigt att berékna
byggnadens nuvarande termiska prestanda. Den faktiska energianvéndningen, vilken vanligen
anvands for att beskriva termisk prestanda, ar ett bristfalligt matt pa grund av faktorer som
varierande injustering av varmesystem och olika beteendemonster hos de boende fran
byggnad till byggnad. Genom att berékna en byggnads effektsignatur beskrivs byggnadens
effektbehov som en funktion av utomhustemperaturen. Darmed kan faktiska
byggnadsprestanda berdknas. Med anvandande av timvisa fjarrvarme- och
utomhustemperaturdata har en unik effektsignaturmodell tagits fram, baserad pa val av
specifika tidsperioder vid kvantifiering av olika byggnadsegenskaper, som mdojliggor
tidseffektiv analys av byggnaders termiska prestanda. Metodiken &r implementerad i
mjukvaran Matlab och den framtagna modellen &r aven applicerbar pa storre
byggnadsbestand. Detta beror pa att nédvandig indata endast innefattar timvis varmetillforsel
som bestar av uppvarmning, varmvattencirkulation och tappvarmvattenanvandning pa
fastighetsniva, samt motsvarande utetemperaturdata. Metodiken mojliggor prediktion av
energieffektiviseringspotentialen i byggnadsbestand baserat pa faktisk termisk prestanda
vilket ar av intresse for fastighetségare under forstadiet av energirenoveringsprojekt.

Vid anvandande av den foreslagna effektsignaturmodellen visar resultaten att det &r mojligt
att beskriva byggnaders nuvarande termiska prestanda i form av specifika varmeférluster,
Quot.(W/°C), bestdende av transmissions-, ventilations- och infiltrationsforluster. Ovriga
byggnadsegenskaper som kan kvantifieras inkluderar varmvattencirkulation,
tappvarmvattenanvandning och balanstemperatur. | forskningen har det historiska
byggnadsbestandet i Vasastaden i Linkoping, anvénts som fallstudie omfattande totalt 73
byggnader uppforda aren 1908 — 1945. Samhallsnyttan, eller fordelarna med metodiken, kan
sammanfattas enligt foljande:

e Berakning av byggnaders termiska prestanda baserat pa faktiska forluster fran
transmission, ventilation och infiltration

e Prediktion av energieffektiviseringspotentialen bade for enstaka byggnader och
byggnadsbestand

e Tidseffektiv analys av byggnadsbestand majliggors da metodiken ar implementerad i
mjukvaran Matlab

e | metodiken anvands endast varmetillforsel pa fastighetsniva, med tillhérande
utomhustemperatur

o Mojligt att upptacka lackage, avvikande beteendemonster i byggnaden etc. vid
kontinuerlig inhdmtning av fjarrvarmedata

Som visas ovan &r fordelarna med metodiken flerfaldiga. Mdéjligheten att med endast
fjarrvarmedata (och tillhérande utomhustemperatur) genomfoéra en tidseffektiv analys av
enstaka byggnaders och byggnadsbestands termiska prestanda ar vardefull for alla
fastighetsdagare. Genom identifiering av byggnader med samre termisk prestanda blir dessa
potentiella objekt for framtida energirenovering. Vid kontinuerlig inh&mtning av
fjarrvarmedata kan ocksa avvikande prestanda for byggnaders fjarrvarmesystem detekteras
och atgardas. Da endast varmetillforsel pa fastighetsniva innefattas i metodiken &r det
foreslagna tillvagagangssattet framst anpassat for en priméar scanning av det studerade
omradet. Mer detaljerade slutsatser kraver mer specifik information om byggnaden, sasom
interna varmelaster, fonstertyper med mera. Just anvdndandet av data som &r enkla att inhdmta
ar en av huvudférdelarna med metodiken. Ingen tidskrdvande inhdmtning av
lagenhetsspecifika data behovs. Slutligen, da byggnadens termiska prestanda beraknas i
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termer av byggnadens specifika varmeforluster (W/°C) kan energieffektiviseringspotentialen
forutspas baserat pa transmissions-, ventilations- och infiltrationsforluster eftersom den inte
paverkas markbart av omgivande faktorer som varierande beteendemanster i byggnaden.
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11. Potentialbedémning for kostnadseffektiv energieffektivisering

En bedémning av den faktiska kostnadseffektiva energieffektiviseringspotentialen i ett
nationellt historiskt byggnadsbestand har aldrig tidigare genomforts. Problematiken &r bl.a. att
kunskapen om historiska byggnader &r lagrad i olika databaser och att tillgédngliga data oftast
inte fungerar for potentialbeddmningar. Genom att anvanda Boverkets
energideklarationsregister, GRIPEN, och nya publicerade forskningsresultat fran
livscykelkostnads (LCC)-optimering av fjarrvarmeanslutna historiska byggnader i Sverige har
vi uppskattat den kostnadseffektiva energieffektiviseringspotentialen i det nationella
byggnadsbestindet uppfort mellan 1845 — 1944. De anviinda resultaten fran LCC-
optimeringen har delvis publicerats i vetenskapliga artiklar skrivna av forskare verksamma
inom forskningsprojektet, se [1, 2]. Tolv historiska byggnadstyper, representativa for Visbys
historiska byggnadsbestand, och en byggnad fran 1890, belagen i Stockholm, har anvants som
studieobjekt. De 13 byggnaderna har varierande termisk prestanda och den arliga
energianvindningen varierar mellan 99 — 324 kWh/m% LCC under en studieperiod pa femtio
&r varierar fran 2,7 kSEK/m? till 8,1 kSEK/m?. Séledes har byggnaderna en stor variation i
energianvandning och LCC, vilket mojliggor en uppskattning av hur bade energi-
effektiviserings- och kostnadsbesparingspotentialen varierar beroende pa en byggnads
energianvandning. Med hjélp av data fran GRIPEN i termer av Aemp, Uppvarmd area, for olika
energiklasser (arlig energianvandning) ar det mojligt att extrapolera den kostnadseffektiva
energieffektiviseringspotentialen till nationell skala. Nedan foljer en mer detaljerad
beskrivning av tillvdgagangssattet och resultaten samt fordelar och brister med metodiken.

Den linjéra trendlinjen for datapunkterna, som beskriver hur mycket energieffektiviserings-
eller besparingspotentialen ékar med stigande energianvéndning i en byggnad, predikteras
forst. For att undersoka anpassningen av linjen till datapunkterna beréknas ocksa R% Figur 13
visar den kostnadsoptimala energieffektiviseringspotentialen som funktion av byggnadernas
nuvarande energianvandning/ar (6verst) och kostnadsbesparingspotentialen under femtio ar
(nederst) dar aven trendlinjen och R? &r angivna. Figuren visar att anpassningen &r god i bada
fallen med R%> 0,90. Detta indikerar en tydlig korrelation mellan hdg energianvindning och
hog kostnadseffektiv energieffektiviseringspotential. Energi-effektiviseringspotentialen per ar
varierar mellan 23 — 245 kWh/m? och kostnads-besparingspotentialen fran 0,3 kSEK/m? till
2,5 kKSEK/m?. De framtagna linjara funktionerna anvands senare, tillsammans med data fran
GRIPEN, for att prediktera energieffektiviseringspotentialen och
kostnadsbesparingspotentialen for Sveriges byggnads-bestand uppfort mellan 1845 och 1944,
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Figur 13: Overst visas kostnadsoptimal energieffektiviseringspotential som en funktion av
byggnadernas nuvarande energianvandning och nederst kostnadsbesparingspotentialen under 50 ar.

For att mojliggora prediktionen av den kostnadseffektiva energieffektiviseringspotentialen
kravs data om det nationella byggnadsbestandet, som namnts ovan. Med hjalp av data fran
GRIPEN har den uppvarmda arean for Sveriges byggnadsbestand uppfort mellan 1845 och
1944 tagits fram av Uppsala universitet. Den uppvarmda arean &r differentierad beroende pa
byggnadernas nuvarande energianvandning, bendmnda energiklasser, se Figur 14.
Motsvarande resultat i fallande ordning visas i Figur 15. Intervall om 10 kWh/m? med
variationerna 90 — 99 kWh/m?, 100 — 109 kWh/m?, 110 — 119 kWh/m? osv. har anvénts och
medelvardet (det vill saga 95 kWh/m?, 105 kWh/m?, 115 kWh/m?...) har plottats pa x-axeln.
Overst i figurerna visas den totala uppvarmda arean och nederst procentandelen av den totala
uppvarmda arean for respektive energiklass. Som Figur 14 och Figur 15 visar ar byggnader
med en energianvindning mellan 120 — 159 kWh/m* vanligast fsrekommande, vilket
motsvarar 15,2 miljoner m? eller 51 % av byggnadsbestandet. Det bor noteras att de studerade
studieobjekten har en energianvandning mellan 99 kWh/m? och 324 kWh/m? vilket innebar
att spridningen i energianvandning &r i linje med spridningen visad i Figur 14 och Figur 15.
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Figur 14: Overst visas uppvarmd area for respektive energiklass och nederst procentandelen av den
totala uppvarmda arean for respektive energiklass (kéalla: databasen GRIPEN).
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Figur 15: Overst visas uppvarmd area for respektive energiklass och nederst procentandelen av den
totala uppvarmda arean for respektive energiklass, i fallande ordning (kélla: databasen GRIPEN).

78



Med resultaten fran Figur 13 och Figur 14 har den arliga energieffektiviseringspotentialen for
respektive energiklass berdknats (visat dverst i se Figur 16), samt potentialen i
kostnadsbesparing, miljoner SEK pa y-axeln, under femtio ar (visat nederst i Figur 16).
Motsvarande resultat i fallande ordning visas i Figur 17. Den totala arliga
energieffektiviseringspotentialen &r beréknad till 1,9 TWh. Kostnadsbhesparingspotentialen &r
berdknad till 26,4 miljarder SEK under en period pa femtio ar eller 1,4 miljarder SEK arligen
baserat pa 5 % realranta. Det bor noteras att kostnadsbesparingen &r utifran fastighetsagarens
perspektiv, vilket kan vara staten eller ett bostadsforetag, under forutsattning att
kostnadsoptimala energirenoveringar, d.v.s. investeringar, genomfors. Den storsta potentialen,
bade sett till energieffektivisering och kostnadsbesparing, finns i byggnader med en
energianvindning mellan 130 — 179 kWh/m?. Dessa byggnader motsvarar &rligen 1,1 TWh
(58 %) av den totala energieffektiviseringspotentialen och 15,1 miljarder SEK (57%) av
potentialen i kostnadshesparing under femtio ar (827 miljoner SEK i nuvérde). En jamforelse
mellan Figur 14 och Figur 4 visar att byggnader med en energianvandning mellan 160 och
169 kWh/m? har storre kostnadseffektiv energieffektiviseringspotential an byggnader med en
energianvandning mellan 120 och 129 kWh/m? trots att andelen byggnader som har en
energianvindning i intervallet 120 — 129 kWh/m? &r hogre. Anledningen till detta beror pa att
ju sémre termisk prestanda en byggnad har, ju hdgre ar den kostnadseffektiva
energieffektiviseringspotentialen.
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Figur 16: Arlig energieffektiviseringspotential for respektive energiklass (6verst), samt
kostnadsbesparingspotentialen under en period pa 50 ar (nederst).
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Figur 17: Arlig energieffektiviseringspotential for respektive energiklass (6verst), samt
kostnadsbesparingspotentialen under en period pa 50 ar (nederst), i avtagande ordning.

Slutligen, vid anvandande av metodiken &r det viktigt att pavisa dess mojligheter, men ocksa
dess brister. Fordelarna inkluderar:

Mojlig prediktion av den kostnadseffektiva energieffektiviseringspotentialen i ett
nationellt byggnadsbestand

Identifiering av sambandet mellan kostnadseffektiv energieffektiviseringspotential och
byggnaders energianvandning

Identifiering av byggnader med hogst potential sett till energieffektivisering och
kostnadsbesparing

Mojlig kostnadseffektiv potentialbedomning baserad pa olika energimal

Bristerna inkluderar:

Avsaknaden av forskningsresultat kring LCC-optimeringar pa historiska byggnader
belagna i Sveriges olika klimatzoner. Utomhusklimatet paverkar utfallet av LCC-
optimering da kallare klimat innebar hogre I6nsamhet for renoveringar, till exempel
tilldggsisolering, och vice versa.

Bristen pa forskningsresultat kring LCC-optimeringar pa historiska byggnader med
olika fjarrvarmeprismodeller i Sverige. Det rorliga energipriset (fjarrvarmekostnaden)
paverkar direkt den kostnadseffektiva energieffektiviseringspotentialen. Laga
energipriser innebar lagre Iénsamhet for energirenovering och vice versa (under
forutsattning att byggnaderna har samma initiala termiska prestanda).
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e Avsaknaden av mer detaljerade data av byggnadernas nuvarande energianvandning
jamfort med tillgangliga data i GRIPEN. Med uppmatta fjarrvarmedata mojliggors en
mer precis prediktion av den kostnadseffektiva energieffektiviseringspotentialen.

e  Kontinuerlig uppfoljning av byggnadsbestandets termiska prestanda. Saledes mojliggors
utvérdering av energianvandningen i bestandet 6ver tid

e Kostnader. Framtida kostnader &r svara att berakna pa grund av konjunktur, realranta,
och lokala prisvariationer.
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12. Policies och riktlinjer

Inledning

Enligt det Europeiska direktivet om byggnaders energiprestanda ska varje medlemsstat
faststalla en strategi for energieffektiviserande renovering. En sadan strategi ska innehalla
bl a:

En Gversikt 6ver det nationella byggnadsbestandet

Identifiering av kostnadseffektiva metoder

En Gversikt 6ver strategier och atgarder for byggnader med samst energiprestanda
En evidensbaserad skattning av forvantade energibesparingar.

| underlaget till den svenska strategin star det under rubriken Kombinera
energieffektivisering och bevarande”:

I byggnadsbestdndet 1 Sverige finns miljoer, byggnader och omraden som har hoga
kulturhistoriska varden. Det innebar att speciella hansyn maste tas vid renovering och
energieffektivisering. Vissa atgarder sasom till exempel tillaggsisolering, fonsterbyte och
kanaldragningar kan bli extra kansliga. Genom att 6ka kunskapsbasen och diskussionen kring
varsamhet och kulturvarden i kombination med energieffektiviseringsatgarder minskar risken
for att fel atgarder ska bli genomforda. Det ar inte bara kulturvarden som kan ga forlorade, det
finns ocksa risk for att byggnader som renoveras ovarsamt far fukt och mégelproblem.”

Var forhoppning &r resultaten ska kunna bidra till att utveckla den nationella strategin for
energieffektiviserande renovering och andra nationella policies sa de beskriver HUR det gar
att kombinera energieffektivisering och bevarande. | det foljande lyfter vi fram nagra omraden
dar resultat fran vara projekt skulle kunna ha baring pa nationella policies och riktlinjer.

Differentierade mal och strategier

Projektet visar bade pa ett behov av differentierade mal och strategier och végar att uppna
detta. En grundlaggande utgangspunkt &r att identifiera delar av det svenska
byggnadsbestandet dér en betydande energieffektivisering kan uppnas med en acceptabel
inverkan pa kulturvardena. Omvant kan vi ocksa peka pa de delar av byggnadsbestandet dar
det finns generellt finns stora kulturvarden men den totala energisparpotentialen &r liten.

Byggnader byggda fore 1920

Byggnader byggda fére 1920 ska, enligt Boverkets allménna rad, anses vara sarskilt
vardefulla om deras huvudsakliga karaktarsdrag &r bevarade. Har finns 4 % av
energianvandningen i flerfamiljshus och 12 % for smahus. I detta | denna del av det totala
byggnadsbestandet ar det rimligt att bevarande prioriteras fore energieffektivisering vad galler
mal och strategier, det ar inte har som Sverige ska forverkliga de nationella energimalen. Det
finns naturligtvis mojligheter att minska energianvandningen aven i dessa byggander, Men det
ska ske utan att byggnaderna forvanskas och bedémning skall ske i det enskilda fallet med
stod fran antikvariskt sakkunniga.

Byggnader byggda 1920 -1964

| denna del av byggnadsbestandet finns byggnader med olika grader av kulturhistoriskt vérde
och en stor andel av energianvandningen bland Sveriges bostader. Har handlar det om att pa
ett medvetet och systematiskt satt balansera energianvandning och bevarande nar mal och
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strategier ska bestdmmas. | andra delar av denna rapport har vi visat hur man i ett tvarfackligt
arbete kan arbeta med livscykelanalyser pa olika kategorier av byggnader for att ge underlag
till reakistiska mal och strategier.

Byggnader byggda efter 1964

Generellt sett finns det ett mindre antal sarskilt vardefulla byggnader och byggnader med
hoga kulturvarden i denna del av byggnadsbestandet och energieffektivisering kan vara ett
prioriterat mal. Varsamhetskravet enligt PBL galler alla byggnader och dven har kréavs en
genomténkt avvagning mellan bevarande och energieffektivisering.

Bestandsanalys

En forutsattning for att kunna ta fram differentierade mal och strategier ar att det finns
metoder for analys av storre byggandsbestand. Att utga fran att varje byggnad ar unik och
maste hanteras utifran sina egna specifika forutséattningar har varit det radande
forhallningssattet inom kulturmiljésektorn och den byggnadsantikvariska praktiken. Nar
samhallet star infor nya utmaningar for att méta klimatmalen behovs verktyg for att hantera
fragan om energieffektivisering i storre byggnadsbestand dar bevarandeperspektivet ar
integrerat som en av forutsattningarna.

Resultaten fran detta projekt visar pa att heterogena byggnadsbestand kan delas in i homogena
kategorier som representerar bestandet och vilka kan anvandas som utgangspunkt for att
modellera olika scenarier for att kunna bedéma effekterna av olika strategier.

Resultaten visar ocksa att det &r mojligt att arbeta med olika databaser for att fa fram en bild
av energieffektiviseringspotentialen i olika delar av det kulturhistoriskt vérdefulla
byggnadsbestandet genom att anvanda informationen som finns fran kulturhistoriska
inventeringar som finn lagrade i det nationella bebyggelseregistret.

Kunskap om byggnadsbestandet

Den samlade kunskapen om det svenska byggnadsbestandet ar i nuléget otillracklig och
fragmenterad. Riksantikvarieambetets bebyggelseregister innehaller information om
kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Runt om i landet finns ett antal omraden déar det har
gjorts och gors inventeringar av byggnadsbestandets kulturvarden, t ex Stockholm och
Halland. Projektet visar pa hur data fran olika databaser kan sammanlagras och
kvalitetssakras for att pa sa vis ge underlag for bestandsanalyser dar ocksa byggnaders
kulturvarden kan tas hansyn till. Vi menar att det behdvs ett nationellt dvergripande register
med gemensam systematik och struktur. Det &r ett generellt behov som inte bara handlar om
kulturhistoriskt vardefulla byggnader utan om hela byggandsbestandet.

Kunskap och kompetens

Kunskap och kompetens &r en grundlaggande forutsattning for att pa ett varsamt satt kunna ta
vara pa den potential for energieffektivisering som finns i vart bestand av kulturhistoriskt
vardefulla byggnader. Det handlar dels om att utveckla ny kunskap (se Forskning nedan) men
framforallt om att befintlig kunskap kommer till anvandning.

Den teknisk-ekonomiska kompetensen &r en nédvéndig men inte tillracklig del i arbetet med
energieffektivisering av kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Det krévs ocksa tillgang till
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antikvarisk kompetens genom hela processen. Byggnadernas kulturhistoriska varde maste pa
ett tidigt skede beskrivas pa ett konkret sétt.

Det kréavs kunskap och kompetens om processer och arbete i tvarfackliga grupper, inte minst i
de tidiga skedena. Det &r viktigt att inse att energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla
ar en delmdangd av mer dvergripande renoveringsprocesser. De processer som har presenteras
borde pa sikt kunna integreras i de renoveringsprocesser som utvecklats inom
Energimyndighetens natverk BeBo och Belok.

Det behovs kunskap och kompetens for att utveckla mer detaljerade data av byggnadernas
nuvarande energianvandning jamfort med tillgangliga data i GRIPEN. Med uppmétta
fjarrvarme- och elanvandning mojliggors en mer precis prediktion av den kostnadseffektiva
energieffektiviseringspotentialen. Denna utveckling mojliggor ocksa en kontinuerlig
uppfoljning av byggnadsbestandets termiska prestanda. Saledes mojliggors utvérdering av
energianvandningen i bestandet dver tid.

Internationellt samarbete

Tack vare Spara och bevara har Sverige haft ett internationellt forsteg inom omradet
energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Nu &r det ett internationellt
etablerat omrade bade vad galler forskning och praktik. Det finns anledning att aktivt bevaka
utvecklingen i andra lander och ta del av de resultat som publiceras i internationella tidskrifter
och konferenser.

Fortsatt forskning

Forskning ar fortsatt ett viktigt styrmedel. Projekten pekar pa ett antal mojliga omraden for
fortsatt forskning:

Smahus star for en betydande del av den totala energianvandningen. For smahus finns ett stort
kunskapsglapp vad galler hur energieffektiviseringspotentialen forhaller sig till byggnadernas
kulturvérden. Detta kompliceras av att dgandet ar privat, beslutsprocesser, hinder och
drivkrafter &r annorlunda jamfor med professionella aktorer.

Som namnts ovan behdvs ett nationellt Gvergripande fastighetsregister, som ocksa innefattar
energiprestanda och kulturvarden. Ett sadant register skulle i sin tur kunna ligga till grund for
en mer hogupplost analys av det svenska byggnadsbestandet.

Tolkningen av begreppet sérskilt vardefull byggande” ar av central betydelse for bedémning
av energisparpotentialen i storre bestand. Det finns ett behov att underséka hur bedémningen
gar till och om den forandras éver tid och om det finns regionala variationer.

Resultatet fran projektet visar att det svenska byggandsbestandet kan delas in ganska stora
grupper av jamforbarta byggnader. Har finns en mojlighet att i kommande projekt ta fram best
practice I6sningar for sadana grupper.
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