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1. Inledning

Detta dr 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 viardefulla byggnader
Projektpartners

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

Linkopings universitet: ~ Bahram Moshfegh (projektledare), Patrik Rohdin, Vlatko Milic,
Klas Ekelow, 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 hir en betydande del av samhillets energianvdndning. Sammantaget har den svenska
byggnadssektorn en arlig energianviandning for uppviarmning och tappvarmvatten pa ca 160
TWh. Omkring en tredjedel av byggnaderna &r fran fore 1945. I Europa finns cirka 55
miljoner bostdder byggda fore 1945 med en uppskattad arlig energianviandning pa 1400 TWh.
Varje sparad procent i byggnader byggda fore 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 viardefulla byggnader skulle uppfyllandet av dessa krav sannolikt
innebéra stora och dramatiska fordandringar. Men regelverken ar ocksa tydliga med att hansyn
ska tas till byggnadens kulturvirden. 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 hinsyn till dess kulturvirden. Av byggnaderna
byggda fore 1945 dr det bara en liten del som dr byggnadsminnen enligt kulturmiljolagen eller
skyddas genom detaljplan, de flesta byggnader saknar formellt skydd vilket innebér att det
finns ett handlingsutrymme for att bestimma hur den balansen ska se ut. Regelverken ger
tydliga direktiv i det att man ska ta hénsyn till byggnadens kulturvdrden, men utmaningen
ligger i att tillimpa detta systematiskt och kvalitetssikert. Det behdvs dérfor policies pa savél
nationell som lokal niva for att béttre kunna hantera den avviagningen. Boverket,
Riksantikvariedmbetet och Ingenjorsvetenskapskademin har i tidigare utredningar patalat
behovet av mer kunskap om hinder och mdjligheter for energieffektivisering i kulturhistoriskt



virdefulla byggnader, av att belysa malkonflikter inom detta omrade och ta fram nya
styrmedel 1 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 virdefulla byggnader.
Delmalen var att:

e  Utveckla metoder och forhallningssitt for att strategiskt hantera energieffektivisering i

storre bestand av kulturhistoriskt véirdefull bebyggelse.

Utveckla en metod for teknisk-ekonomisk potentialbedomning for energibesparing

Utveckla en metod for kategorisering av storre byggandsbestand

Utveckla en metod for effektsignatur

Tillimpa ovanstaende metoder i fyra fallstudier

Analysera energianvindning i det svenska bestandet av kulturhistoriskt vérdefulla

byggnader utifran energideklarationsdatabasen Gripen

e Gora en bedomning av den kostnadseffektiva energibesparingspotentialen pa nationell
niva

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

Lasanvisning

Denna rapport syftar till att ge en handboksmissig beskrivning av hur resultaten fran
projekten kan komma till anvdndning. For en mer fullstindig redovisning av undersdkningar,
metoder och resultat hdnvisas till bakomliggande publikationer, se kapitel 13.

Forfattare av olika delar av rapporten

Nedan foljer en sammanstillning over vilka delar var och en har haft ansvaret for och
forfattat, dar Tor Brostrom och Bahram Moshfegh har haft huvudansvaret for
sammanstillningen av rapporten.

Kapitel 1 ”Inledning” har skrivits av Tor Brostrom

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

Kapitel 3 ”Var det bittre forr?— Vad sidger om energideklarationsdatabasen om &ldre
byggnaders energianvindning?” 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 byggnadsbestdnd” 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 potentialbedomning 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
energianvindning och LCC — Visbystudien™ har skrivits av Petra Eriksson och Viatko Mili¢
Kapitel 10 ”Effektsignaturer” har skrivits av Viatko Mili¢, 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 Brostrom 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.

I slutet av detta kapitel presenteras tva skrifter som beskriver processer och forhallningssitt
for att arbeta med energieffektivisering i kulturhistoriskt virdefulla byggnader.

Inledning

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

1. Kategorisering av byggnadsbestandet for att identifiera representativa byggnadstyper.
For varje kategori:
2. Sitt mal for energiprestanda och for bevarande.

b

Ett forsta urval av atgéirder fran en bruttolista med alla mojliga atgérder.

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

5. Riskbedomning med avseende pa kulturvirden, inneklimat och fuktskador.

6. Analys av forvintat resultat i forhallande till malen.

building stock building types

decision in inter
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Define targets 4;_{ List of targets

Long list of measures
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<_-'_’/
i
1

LCC optimisation :
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E of solutions
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- Building physics v
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i [ FINAL SOLUTION ]
- Consequences H
1 NOT OK | 1 oK ———/

Figur 1: Flodesschema som beskriver den foreslagna metoden.
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Den foreslagna metoden kan anvindas for att visa konsekvenserna av olika mal nér det géller
energibesparingar och paverkan pa kulturvirden. Genom en iterativ procedur kan dgaren och
anvindarna tillsammans med ett tviarfackligt team hitta det scenario som pa basta sétt
balanserar nyttan, i form av sparad energi, i forhallande till risker och kostnader. Metoden har
utvecklats for anvindning i planering och policyarbete regionalt och nationellt, men den kan
ocksa tillampas pa enstaka byggnad. Det dr viktigt att framhalla att metoden inte leder fram
till en enda 16sning utan det den &r ett verktyg for konsekvensanalys av olika scenarier.

Kategorisering av storre byggnadsbestand

En undersdkning av energisparpotentialen i ett stort byggnadsbestand kan inte goras byggnad
for byggnad. Byggnadsbestandet maste pa nagot sitt reduceras till ett hanterbart antal
kategorier som ger en tillfredsstillande statistisk representation av hela bestandet. Detta
mojliggor en detaljerad analys av ett begrinsat antal typiska byggnader och extrapolering av
dessa resultat for att ge slutsatser om hela bestandet.

Metoden for kategorisering beskrivs 1 kapitel 6 med ett exempel.

Sitt mal for energiprestanda och for bevarande

Forbittrad energiprestanda ir inte ett mal i sig. Energiatgédrder bor baseras pa tydligt
definierade mal vad giller kostnader, energianviandning, koldioxidutsldapp och bevarande.
Dessa mal maste prioriteras i forhallande till varandra. Malen kan definieras for en enda
byggnad, ett omrade, regionalt eller nationellt. Malen ger en nddvéndig referensram for
bedomningen av foreslagna atgiarder. I manga fall 4r mal for energiprestanda en given
utgangspunkt. Pa bevarandesidan dr mal svarare att definiera om inte byggnaden dr formellt
skyddad och det finns dokument som direkt eller indirekt ger dessa mal. Anda ir det
nodvindigt att pa i ett tidigt skede faststidlla bevarandemal som sa langt som mojligt speglar
dels dgarens och anvdndarnas intressen, dels myndigheternas krav pa bevarande.

Forsta urval av atgéirder

Baserat pa en bruttolista 6ver de vanligaste energieffektivitetsatgirderna i Sverige gors ett
urval grundat pa en bedomning av risker och fordelar for varje byggnadskategori. Detta steg
ar framst avsett att utesluta oldmpliga atgdrder och att identifiera ett begrinsat antal mojliga
atgédrder. Bedomningen bor utforas av en tvarfacklig grupp av experter. En mer ingaende
analys av de utvalda atgirderna gors i nésta steg.

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

Energisparpotential
Lonsamhet

Inverkan pa kulturvirden
Fuktrisker

Inverkan pa inomhusmiljon

Teknisk-ekonomisk optimering

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

Riskbedomning med avseende pa kulturvirden, inneklimat och fuktskador

For att mota behovet av ett tydligare och mer transparent beslutsstod for vilka konsekvenser
olika energiforbattringsatgirder far for det byggda kulturarvet har foljande arbetssitt anvénts:

e Identifiera en byggnads eller ett bebyggelseomrades 6vergripande kulturvirden
e Identifiera dérefter vilka karaktdrsbarande element det dr som bidrar till eller skapar
kulturvirdet.

e Bedom vilken paverkan energiforbittrande atgérder har pa kulturviarden (hog risk — lag
risk)

For ytterligare vigledning hédnvisar vi kapitel 4 i denna rapport.

Atgérder for att forbittra energiprestanda kan paverka inte bara byggnadens kulturvéirden utan
aven dess fukttillstand och inneklimat. Det dr viktigt att det gors en systematisk och
transparent riskanalys. Hir hdnvisar vi till ett annat projekt inom forskningsprogrammet Spara
och bevara:

Metoder for riskbedomning av datgdirder i historiska byggnader

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

Analys och iteration

Nu har vi en metod for att utvirdera teknisk-ekonomiska prestanda, effekten pa
kulturarvsvirden, byggnaden och inomhusklimatet. En kritisk del i beslutsprocessen &r att
hitta sétt att balansera dessa kvantitativa och kvalitativa bedomningar. Var strategi har varit
att underlitta informerade beslut genom att visa konsekvenserna av malen och
bedomningarna. Detta ir tillampligt pa alla beslutssammanhang. Helst bor det vara en dialog
som involverar dgaren, anvindarna och andra intressenter samt ett tvirvetenskapligt team av
professionella. Resultat och konsekvenser utvérderas i forhallande till malen. Om utfallet inte
ar tillfredsstédllande kan man ldagga till eller ta bort atgiarder och upprepa den teknisk-
ekonomiska optimeringen, se figur 1. Vidare kan malen #ndras for att analysera
konsekvenserna av detta.

Hur kan metoden tillimpas?

I kapitel 9 visas hur metoden har tillimpats for en analys av byggnadsbestandet
virldsarvsstaden Visby.

Europeisk standard och en svensk handbok

I 6verlappande projekt har projektdeltagarna medverkat till att ta fram tva skrifter som
beskriver processer och forhallningssitt vad giller energieffektivisering i kulturhistoriskt
virdefulla byggnader.

Europeiska riktlinjer for energieffektivisering i kulturhistoriskt virdefulla byggnader

SS-EN 16883:2017 Bevarande av kulturarv — Riktlinjer for forbéttring av energiprestandan 1
historiska byggnader (Conservation of cultural heritage — Guidelines for improving the energy
performance of historic buildings)
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Standarden presenterar riktlinjer for att pa kunna forbéttra energiprestanda i kulturhistoriskt
virdefulla byggander. Riktlinjerna ér tillimpbara pa manga olika byggnader dér sérskilda
hiansyn maste tas for att en hallbar balans mellan byggnadens anvéndning, energiprestanda
och konservering ska uppnas den giller alltsa inte bara byggnadsminnen. Standarden
beskriver ett systematiskt arbetssitt eller forfarande som gor det léttare att fatta ritt beslut 1
varje enskilt fall. Den dr avsedd att anvindas av fastighetsidgare, myndigheter och personer
som arbetar med bevarande och renovering av historiska byggnader.

Flodeschemat nedan ger en dverblick och sammanfattning av standarden.
Standarden kan fés kostnadsfritt via nedanstaende lank:

https://www.sis.se/standarder/kpenstandard/forkopta-standarder/kuturarv/

Process Qutcome

| Initiating the planning process (6) ‘

!

| Building survey and assessment (7) )—

!
- '>| Specifying the objectives (8) F
!

Deciding if improvement of energy performance is
needed

L}

Assessment and selection of measures for energy
refurbishment (10)

NN

| Compile along listof measures (10.3) I

|
! 7
N
| Exclude inappropriate measures (10.4) f ‘
! 7
. 11
| ->| Assessment of remaining measures (10.5) |k
|
| !
QP -| Selection of packages of measures (10,6) I /

| Assessment of packages in relation to targets (10.7) “

I

Decision

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 Norrstrém H. Bruka, bevara och energieffektivisera. Offentliga
fastigheter. ISBN 978-91-7585-249-2 (2015).

= D\
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Bruka, bevara och
energieffektivisera

Boken presenterar en systematisk metod for hitta en balans mellan att spara energi och att
bevara kulturvirden i det befintliga byggnadsbestandet. Den vénder sig till offentliga
fastighetsorganisationer och professionella forvaltare. Utgangspunkten ir 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
virdefulla byggnader. Den foreslagna metoden syftar till att systematiskt sortera bort atgéarder
som inte dr lampliga och identifiera de atgédrder som bist passar byggnaden i fraga.
Forfarandet bygger pa en stegvis process med en tvérfacklig dialog dér alla visentliga
aspekter bedoms och vigs mot varandra. Genom hela processen krivs tillgang till antikvarisk
kompetens. I det forsta steget av metoden gors en nuldgesbeskrivning med avseende pa
byggnadens tekniska funktion, energiprestanda och kulturhistoriska védrden. For att de
kulturhistoriska virdena ska kunna anvindas i beslutsprocessen maste de definieras och
kommuniceras pa ett tydligt sitt.
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3. Var det béttre forr? Vad siger om energideklarationsdatabasen om
aldre byggnaders energianvandning?

Denna rapport &r 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 energianvindning och
energieffektivisering i kulturhistoriskt virdefulla byggnader sa har det funnits en brist pa
samlad kunskap om hur det ser ut i nuliget. Det foljande ir ett forsok att med en enkel
statistisk analys av Energideklarationsdatabasen Gripen kunna sidga nagot om
energianviandning i den dldre delen av det svenska byggandsbestandet.

Metod

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

Vi har valt foljande parametrar fran databasen:

Plats

Byggnadsar

Angrinsande viggar

Energianviandning (normalarskorrigerad)
Energiprestanda (kWh/m? ar)

Energideklarationsdatabasen

Energideklarationsdatabasen Gripen innehdll 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 uppvédrmda golvytan (Aemp) fOr bostadshus i Gripen &r cirka 282 miljoner m’ (se
tabell 1).

Hela det svenska byggnadsbestandet bestar av ndstan 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 &r med i Gripen, men endast cirka 15 % av de smahusen.
Gripen ger dirmed en god representation av flerfamiljshus i Sverige. Urvalet av smahus kan
vara nagot skevt eftersom dessa hus energideklareras enbart vid forséljning.
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Tabell 1: Antal energideklarationer, Ay, och energianviindning i Gripen.

Antal 6 2 Energianvindning

energideklarationer Atemp (107 m”) (TWh)
Flerfamiljshus 124 659 213 30
Flerfamiljshus byggda
fore 1945 27 852 37 53
Flerfamiljshus byggda
fore 1920 6 362 9 1.3
Smdhus 406 802 69 7.5
Smahus byggda fore
1045 94 602 17 2
Smdhus byggda fore
1020 40 070 7 0.9
Resultat

Energianvindning i forhallande till byggnadsar

Figur 1 visar andelen av energianvéindningen for smahus och flerfamiljshus i forhallande till
byggnadsar. Det &dr uppenbart att de stora volymerna finns i byggnader fran andra hélften av
1900 — talet

30

[ single family houses
J [ Apartment buildings

Energy use (%)

Year of construction

Figur 1: Energianvindning i bostadshus i forhallande till byggnadsar.
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I tabell 2 ges en sammanstéllning av hur stor del av energianvindningen som finns i
byggnader byggda fore ett visst artal. Byggnader byggda fore 1845 star for en mycket liten
del av den totala energianvindningen. Byggnader byggda fore 1945 star ddaremot for en
betydande del av energianvédndningen.

Tabell 2: Andel av energianvindningen 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 liagre i smahusen. For enfamiljshus
byggda fore 1965 och flerfamiljshus byggda fore 1975 ér energiprestanda mer eller mindre

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

forbattras.

Figur 2 inkluderar byggnader 1 alla svenska klimatzoner och med alla typer av virme;
fjarrvirme, virmepumpar, elvirme och biobranslen. 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 édldre byggnader.

240 — Single family houses
Apartment buildings

220 —
200-.
180 —
160 —
140—.

120 —

Energy performance (kWh/m? year)

100 —

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 ungefir 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 ér fristaende eller inte verkar inte ha stor inverkan pa
energiprestanda.

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

Energiprestanda uppdelat pa virmekiilla

Genom att vilja byggnader uppvidarmda endast med fjarrvirme eller virmepump (vattenburen
virme) skapas en mer homogen grupp av byggnader. Figur. 3 visar att det, som vintat, finns
stor skillnad 1 energianvindning mellan byggnader uppvirmda med fjarrviirme och
viarmepumpar. Byggnaderna med fjarrvirme anvinder i genomsnitt ungefir dubbelt sa
mycket energi jaimfort med de byggnader som har virmepumpar.

Apartment buildings with district heating
Single family houses with district heatin

Apartment buildings with heat pump
Single family houses with heat pump

Energy performance (kWh/m? year)
1

Year of construction

Figur 3. Energiprestanda beroende pa byggandsar i byggnader med antingen fjdrrvirme eller
vdrmepump.

Energisparpotential

For att fa ett urval av jimforbara byggnader har vi valt endast flerfamiljshus i klimatzon 2, 3
och 4 med fjarrviarme. 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 forutséttningar for energibesparing, kan vi
utifran detta resonera kring olika scenarier ddr vi baserar vara antaganden pa
energibesparingspotential pa den nuvarande energianviandningen 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 ar. Om vi
istdllet antar att vi kan forvinta oss att alla tillhor den grupp dér de flesta ligger
(medianvirdet), 130 — 139 kWh/mz, ar sparar vi 14 %, cirka 603 GWh per ar. Men vi ar
fortfarande 1angt ifran energibehovet for nya och renoverade byggnader som ir 80 kWh/m? i
klimatzon 3.

4500000 = Energy requirement
CZ 11l 80 kWh/m

4000000 —

3500000 —

~ 3000000 —
™~

N
o
o
o
o
=]
=]
1

2000000 —

Heated area (m

1500000 H

1000000 —

500000 —

Energy performance (kWh/m?, year

~

Figur 4 Fordelning av energiprestanda i med fjdrrviirme, byggdr mellan 1845 och 1944. Den grina
linjen visar energikravet for byggnader i klimatzon Il (ddr 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 vigledning for planerare och beslutsfattare.

Det finns osiikerheter i det statistiska materialet, de diskuteras mer utforligt i den ovan
ndmnda artikeln, vi menar att resultaten dnda ger en bittre bild av nulédget 4n vad som funnits
tidigare.

18



Energianvindningen i byggnader som byggdes fore 1945 star for en betydande del av
energianvindningen i den svenska byggnaden. Det &r cirka 27 % av all energi som anvinds i
enfamiljshus och 18 % av den energi som anvénds i flerfamiljshus.

Byggnaderna som byggdes fore 1945 star for en betydande del av den nationella
energianvindningen och bor inte automatiskt undantas fran samhillets krav pa ligre
energianvindning. Detta dr ocksa ett alderssegment av byggnadsbestandet dér vilplanerade
atgdrder kan ge betydande energibesparingar pa nationell niva med begrinsade effekter pa
kulturvérdena.

Boverket har en allmin rekommendation att byggnader som byggdes fore 1920 ska betraktas
som sdrskilt virdefulla, Energianvindningen 1 byggnaderna som byggdes fore 1920 dr 4 % i
hyreshus och 12 % 1 enfamiljshus. Detta &r fortfarande en betydande del av
energianvindningen, sirskilt for enfamiljshus, men det dr rimligt att vara mer restriktiv nér
det gidller mal och atgirder.

Byggnader som byggdes fore 1845 star for en mycket liten del av energianvéindningen for
byggnader, 0,9 % i enfamiljshus och 0,2 % i hyreshus. Dessa byggnader har i allminhet ha
storre kulturviarden och dr dirmed mer kinsliga for renoveringsatgirder dn resten av
byggnadsbestandet. Ur nationell synvinkel bor denna del av byggandsbestandet saledes inte
vara en prioriterad grupp byggnader nir det géller att uppna nationella mal for
energibesparing. Detta betyder inte att dessa byggnader saknar potential for
energibesparingar, snarare att mal och atgirder bor baseras pa forutsittningarna i den enskilda
byggnaden.

I den allménna diskussionen har framforts olika asikter om dldre byggnaders energiprestanda,
att dldre byggnader skulle vara sdmre eller till och med bittre an nya byggander. Resultaten
visar att man bor vara forsiktig med att gora antaganden om energiprestanda baserat pa alder.
Energiprestanda dr mer eller mindre densamma for dldre byggnader tills den nar en brytpunkt
dér energiprestanda gradvis blir bittre. Brytpunkten intréaffar pa 1960 — talet for enfamiljshus
och pa 1970 — talet for flerfamiljshus. Fortsatt forskning behovs for att utveckla bilden och
forklara orsaker.

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

Statistik for grupper av jamforbara byggnader kan anvindas for att ta fram en realistisk
potential for energibesparing. Medelvirdet eller medianvirdet for gruppen kan antas vara ett
mer realistiskt mal snarare 4n de nationella malen for nya byggnader. Med denna metod kan
vi dessutom enkelt identifiera byggnader eller grupper av byggnader som representerar best
practice, eller tvirtom, hitta de simsta byggnaderna.
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4. Sarskilt viardefulla byggnader och kulturvirden

Byggnader som har kulturvirden och sérskilt viardefulla byggnader &r idag inte undantagna
fran nagra av energikraven i Boverkets Byggregler (BBR). Samtidigt dr det ett nationellt mal
att kulturvirden i bebyggelsen skall beaktas och bevaras langsiktigt, att fordndringar i
byggnader skall ske med varsamhet och att sirskilt viardefulla byggnader inte far férvanskas.
Det innebir att alla energieffektiviseringsatgirder pa befintliga byggnader behover ske med
kunskap om byggnadernas kulturviarden. Att forsta och fokusera pa byggnaders kulturvirden i
relation till energieffektivisering ér centralt for detta projekt.

Vad som betraktas som vérdefullt ur ett kulturhistoriskt perspektiv i byggnader ir till vissa
delar relativt av vem som gor beddmningen. Detta &r ett dilemma som har lett till forsok att
skapa tydligare ramverk kring védrderingsmomentet. Att bedoma kulturvirden &r inget som
gors utan att forst ha en god kunskapsgrund for bedomningen. Den grunden bestar av kunskap
om byggnaden, dess byggnadstekniska och materialmissiga utforande, dess historia,
arkitektur och anviandning. Att bedoma kulturvirden dr saledes ett professionellt
stillningstagande som utfors av byggnadsantikvarier eller av personer med motsvarande
kompetens.

Energieffektivisering av byggnader paverkar byggnaderna pa olika sitt beroende pa vilka
atgdrder som skall utforas. Den fordndring av en byggnad som energieffektiviseringsatgéirder
innebir skall bedomas utifran vilken paverkan den far pa byggnadens kulturvéirden innan den
kan genomforas. Man skulle kunna tala om byggnaders talighet eller sarbarhet i forhallande
till olika fordandringar.

Detta kapitel kommer att fokusera pa kulturviarden i byggnader och med vilka metoder
beddmningen av kulturvirden gors samt hur bedomning av risker for kulturvirden gors i
samband med energieffektiviseringsatgiarder. Det kommer saledes att berora savil teorin
kring vad kulturvirden i byggnader dr som den praktik som &r en forutséttning for att peka ut
och bestamma kulturvérden.

Byggnader och sirskilt virdefulla byggnader

Da det dr byggnaders kulturvirden som star i fokus kommer en introduktion till begreppen
byggnad och sirskilt viardefull byggnad att inleda avsnittet om kulturvirden i relation till hur
dessa forhaller sig till befintlig lagstiftning som ror @ndring av byggnad.

Begreppet byggnad innefattar bade sjidlva byggnadsskalet (golv, viggar och tak) och de
tekniska system som krivs for att byggnaden skall fungera t.ex. de system som styr
inomhusklimatet sasom virme och ventilation. Den definitionen aterfinns i den nationella
standarden for bevarande av kulturarv; Riktlinjer for forbdittring 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 1 byggnader som anvinds for industri och handel, byggnader som anvénds for
sociala och kulturella &ndamal. Alla byggnader oavsett alder eller anvindningsomrade
omfattas av den generella varsamhetsbestimmelsen som finns i Plan- och Bygglagens (PBL)
attonde kapitel 17§ som séger att alla dndringar skall goras varsamt sa att byggnadens virden
ej gar forlorade. Det innebir att hdnsyn ska tas till byggnadens karaktirsdrag och att dess
tekniska, historiska, kulturhistoriska, miljomaissiga och konstnérliga virden ska beaktas.
Detta giller for alla byggnader.
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En skarpare bestimmelse finns i PBLs attonde kapitel 13§ som behandlar sirskilt virdefulla
byggnader eller bebyggelseomraden. En sirskilt virdefull byggnad far inte forvanskas vad
giller byggnadens historiska, kulturhistoriska, miljoméssiga eller konstnérliga véirden.
Forvanskningsforbudet innebir att atgérder som fordndrar byggnadens karaktirsdrag eller
skadar byggnadens tekniska egenskaper inte far genomforas. I en foreskrift till Boverkets
Byggregler (BFS 2016:6 BBR 23) som ir ett allmént rad till byggreglerna ges vigledning till
hur begreppet sirskilt viardefull byggnad skall tolkas. En byggnad eller ett bebyggelseomrade
anses vara sirskilt virdefullt om det:

e Tydliggor tidigare samhillsforhallanden och samhéllsutvecklingen som tiden for 1800-
talets jordbruksreform, industrisamhillets framvixt eller satsningen att bygga en miljon
bostidder 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 vérderingar.

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

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

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

e Ar uppford fore 1920 — talets bebyggelseexpansion, och dir den huvudsakliga
karaktédren dr bevarad.

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

Kulturvirden och karaktiarsbarande element

For att kunna hantera férvanskningsforbudet och varsamhetskravet i PBL i relation till
energisparkrav och energieffektiviseringsatgirder ér det visentligt att veta vad byggnadernas
kulturvirden bestar av mer specifikt samt vilka karaktdrsbarande element i byggnaden som dr
viktiga att bevara for att kulturvérdet inte skall minska, dndras eller helt forsvinna. I en
fordandringsprocess dr det av stor vikt att kunna identifiera de karaktirsbirande elementen och
kommunicera detta till alla som deltar i fordndringsarbetet. Detta skall ske av en person som
ar sakkunnig avseende kulturvirden, dvs. en person som har den kompetens som krivs for att
arbeta med fragor som ror kulturvirden i byggnader.

Kulturvirden i byggnader #r ett mangfacetterat och komplext omrade didr manga dimensioner
behover viégas in. I viigledningen som Boverket ger 1 Kunskapsbanken till begreppet
presenteras tre perspektiv pa kulturvirden; 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 méanniskans relation till byggnaden.
Kulturvirden innefattar bade materiella virden som har att géra med byggnadens material,
konstruktion, alder, ursprunglighet mm och immateriella virden som har med hur byggnaden
betyder och uppfattas av brukare, besokare eller betraktare. Ibland talar man om detta dven
som dokumentvirden och upplevelsevirden.
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Byggnadens karaktérsbidrande element dr de byggnadstekniska och arkitektoniska delarna i
byggnaden som gor det mojligt att forsta byggnadens tidsmissiga och rumsliga kontext. Med
vilka material och tekniker som byggnaden har uppforts och med vilket formsprak som
byggnaden har klitts dr en visentlig del av forstaelsen av en byggnad. De karaktirsbarande
elementen i en byggnad relaterar till byggnadens kulturvédrden och 6vergripande
kulturhistorisk betydelse pa foljande sitt (se figur 1):

L 45

?’# Det byggda kulturarvets betydelse

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

B Byggnaders kulturvarden

eTekniska, historiska, kulturhistoriska, miljomassiga och
konstnérliga varden i byggnader.

- e |Karaktarsbarande element
J ‘ leProportioner, form och volym, materialval och utférande,
| fargsattning, och detaljomsorg och detaljeringsniva.

Figur 1. Virden i byggnader kan forstas pd tre olika nivder beroende pa vad som dr syftet med att
lyfta fram virdena.

I sammanhang energirenoveringar som kan innebéra fordndringar i byggnadsskalet eller i
byggnadens tekniska system &r det visentligt att infor sadana foréandringar ha kunskap om vad
det dr i byggnaden som bidrar till dess kulturvirden. I det enskilda fallet gors den
beddomningen oftast i en antikvarisk forundersokning. Men om byggnaden ligger inom ett
detaljplanerat omrade &r det troligt att det ocksa finns vigledning att hamta i
planeringsunderlaget. For Visby som har utgjort ett av projektets fallstudier finns det en
byggnadsordning framtagen som beskriver bebyggelsens karaktidrsdrag. Dessa karaktédrsdrag
skall beaktas 1 alla fordndringsidrenden och ligga till grund for att beddma om den foreslagna
fordndringen dr varsam och inte forvanskande i forhallande till byggnadens kulturvirden.

Kulturhistorisk viardering och klassificering

Att virdera 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 dér de
tva dominerande var den stildogmatiska skolan och dess motpol som ocksa var en
motreaktion mot stilrestaureringarna, den konservativa skolan dér materialens aldrande
forskonades i ruinromantisk anda. Exempel pa den stildogmatiska skolan &r restaureringarna
av kyrkor och stidder 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 visentlig roll. Nir
vi kommer in pa 1900-talet utvecklades en syn pa byggnadsmonumenten och dess viarden av
forskare inom konst och arkitektur sasom Alois Riegl som utvecklar virdebegreppet till att
omfatta savil de historiska viarden en byggnad kan ha som de viarden den har i och for sin
samtid sasom bruksvirden. Olika virdetypologier har senare utvecklats med Riegl som
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utgangspunkt. I England talar man pa nationell niva i den vigledning for bevarande som
Historic England har publicerat om evidensvirden, historiska virden, estetiska virden och
lokala vérden. I Burradeklarationen talar men om estetiska, historiska, vetenskapliga och
sociala virden i, ett dokument som fatt stort genomslag dven i Sverige och vars
kulturvardsprocess presenteras nedan Dessa virdetypologier &r snarlika den terminologi som
aterfinns i PBL dér man talar om en byggnads historiska, kulturhistoriska, miljomaissiga eller
konstnérliga virden. Men detta handlar om byggnaders kulturvirden utifran ett storre
perspektiv. Nir vi kommer fram till vad som dr mgjligt att fordndra utan att skada
kulturvirden i en byggnad maste forstaelsen for kulturvirden omvandlas till de faktiska
elementen 1 byggnaden som bidrar till kulturvérdet.

Metoder och processer for virdering

For att gora véarderings- eller klassificeringsprocessen transparent behover det finnas
etablerade metoder for hur bedomningarna av byggnaders virden gors. Detta for att inte
beddomningen skall uppfattas som godtyckligt genomford och enbart avspegla en persons eller
en grupp av personers tyckande. En av de grundliggande forutsittningarna dr darfor att
beddomningen alltid gors av aktorer med relevant kompetens, se mer om det under rubriken
Den byggnadsantikvariska praktiken sist i detta kapitel.

Virdering av var omvirld dr en stindigt pagaende mental process. Det kan vara en vérdering
som resulterar i att dela in objekt eller byggnader i fina eller fula, funktionella eller odugliga,
vilskotta 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 bedomningen av en byggnads kulturhistoriska vdarden kan om den inte
utfors strukturerat och systematiskt uppfattas som godtycklig. Behovet av vil utvecklade och
kidnda metoder for hur klassificering och vérdering utfors ar diarfor stort.

Sammanhanget inom vilket véirderingen gors ér vésentlig for att identifiera och beskriva som
en del av sjdlva metoden. Det finns processmodeller framtagna som avspeglar olika
situationer ddr kulturhistoriska virderingar gors som ett viktigt instrument for att komma
vidare i en fordndrings- eller utvecklingsprocess. Tva processmodeller som sérskilt kommer
att beskrivas hir dr den process som ir beskriven i Burra deklarationen samt den process som
utvecklades 1 samverkan mellan flera nordiska aktorer 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 giller vard och forvaltning av kulturarvet dess
innehall har fatt stort genomslag i resten av den kulturarvsforvaltande virlden och blivit en
viktig i arbetet med att modernisera och professionalisera kulturarvsforvaltningen. Framf6rallt
genom att deklarationen ocksa presenterar en arbetsprocess for hur vard och forvaltning kan
ske och var i processen den kulturhistoriska viarderingen 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 ér en ett forsok att strukturera arbetet infor ett utvecklings- och eller
fordandringsarbete som oftast innefattar storre omraden. DIVE ir en forkortning av de steg i
processen som utgor kirnan i arbetet med att ta fram ett underlag for att fatta beslut om vilken
fordandring 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 karaktir och historia. Detta
sammanstdlls som ett underlag for att kunna tolka (Interpret) platsen och skapa en bild av
vilken betydelse platsen har haft i olika historiska skeenden. Nir det dr gjort finns det en bra
grund for att kunna virdera (Valuate) platsen utifran dess betydelse och pa sa sitt kunna
bedoma sarbarhet eller forandringskapacitet. Forst nir dessa steg dr utforda &r det mojligt att
agera (Enable) och fatta beslut om vilka férdndringar som dr mojliga och ta fram strategier
och principer for framtida forindringar.

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

Kulturhistoriska klassificeringssystem

Med de kulturhistoriska virdena som utgangspunkt har olika klassificeringssystem utvecklats
som ett sitt att gradera byggnaders kulturvirden. Det mest etablerade och tidigast
forekommande systemet for klassificering dr Stockholms stads arbete med att klassa
byggnader i olika virdekategorier.

Niér virdering av en byggnad dr utford kan virderingen ligga till grund for en bedomning om
hur stort eller hdgt virdet dr. Det dvergar da till en klassificering av virdet. Olika
klassificeringssystem finns framtagna och anvénds idag som underlag for beslutsfattande 1
framforallt stadsbyggnadssammanhang 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 virde. Tanken med klassificeringen ar att underlitta for bade for
fastighetsdgare och handliaggare pa stadsbyggnadskontoret nir det géller att fatta beslut om
andringar av byggnaderna. Klassningen har firgkodats sa att de hogst klassade byggnaderna
markeras med blatt pa klassificeringskartan, de nast hogst klassade byggnaderna édr grona och
sedan foljer den gula klassen. De tva hogsta klasserna markerar de byggnader i staden som
skall tolkas vara sérskilt vardefulla byggnader och didrmed faller under
forvanskningsparagrafen i PBL. Skillnaden mellan de blaklassade och gronklassade
byggnaderna ir att de blaklassade @ven haller byggnadsminnesniva enligt Kulturmiljolagen
och anses vara inte bara sérskilt vdrdefulla utan synnerligen virdefulla.

Blaklassade byggnader — Synnerligen virdefulla byggnader, byggnadsminnesklass.
Gronklassade byggnader — Sarskilt virdefulla byggnader.
Gulklassade byggnader — Byggnader med vissa virden som bidrar till stadsbilden.

Halland

Byggnadsbestandet av kulturhistoriskt virdefulla byggnader i Hallands l4n har inventerats av
Hallands ldnsmuseum och klassificerats som ett resultat av att leva upp till miljomalet en god
bebyggd miljo dér en forutsittning dr for att na malet om att bevara, anvianda och utveckla det
byggda kulturarvet forutsitter att det dr kédnt. Inventeringen omfattar 10% av det halldndska
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byggnadsbestandet. Klassificeringen har gjorts efter en tregradig skala dér bokstdverna A-C
anvénds for klassificeringsskalan.

Klass A — byggnader som &r av nationellt intresse
Klass B — byggnader som ir av regionalt intresse
Klass C — byggnader som ir 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 kulturvirden som tillkom for att tydliggoéra behovet av antikvarisk
kompetens da byggnader och bebyggelsemiljoer forindras och utvecklas. Kommunernas
stadsbyggnadskontor kan stilla krav, och skall stélla krav, pa att antikvariskt sakkunniga finns
med i dessa processer och att fragor som ror kulturvirden blir en del av den kontrollplan som
upprittas och skall foljas i alla drenden som ror bygglov. Detta giller sérskilt for sirskilt
virdefulla 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 kulturviarden 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 stadskérna har varit ett av de fallstudieomraden som anvints 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 &r Visby en utmaning eftersom de
kulturhistoriska virdena i bebyggelsen dr uppenbara bade genom statusen som ett av Sveriges
virldsarv, att det finns ett stort antal byggnadsminnen enligt Kulturmiljolagen samt att det dr
forhojd bygglovplikt enligt detaljplan for Visby innerstad. Fallstudien Visby har anvénts for
att utveckla kategoriseringsmetoden och for att testa optimeringsverktyget Opera samt for att
studien om bestandsanalys av energisparpotential.

Visby innerstad karaktiriseras framforallt av dess medeltida ursprung som syns i vignit och i
ett fatal bevarade byggnader, en utbredd smahusbebyggelse i trd fran 17 — och 1800 — talen
samt det offentliga och privata stenhusbyggandet under sent 1800 — tal och tidigt 1900-tal.
Funktionsmaéssigt dr Visby en blandad stad dédr boende, olika administrativa funktioner och
handel dominerar stadsbilden. Under modern tid har staden blivit en allt viktigare besdksplats
for turistnédringen vilket paverkar stadens funktioner.

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

3?,\.-_'

Figur 1. Exempel pa tva byggnader som representerar arketypen smdhus i trd 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 #@n idag. Stockholms stadsmuseum har sedan lang tid tillbaka
har arbetat med att klassificera byggnaderna i byggnadsbestandet utifran deras kulturvirden
och sedan lagrat information om byggnaderna i det nationella bebyggelseregistret. Detta var
bidragande till att anvidnda Stockholm som fallstudieomrade for att belysa fragor om
relationen mellan alder, energiprestanda, kulturvirden 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 over centrala Stockholm med de kulturhistoriska klassificeringarna markerade
med den firgskala som anvdnds for att markera graden av kulturvdrde.

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

I Stockholm har arbetet bestatt i att samla de databaser som finns 6ver 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 virdefull bebyggelse pa ldnsniva och pa grund av att den bebyggelsen
representerar landsbygdens och smastddernas bebyggelse pa ett annat sitt an vad som ér fallet
i Visby och Stockholm. Den kulturhistoriska inventeringen finns dessutom inlagd och &r
tillgdnglig i den nationella databasen Bebyggelseregistret. Hallands totala byggnadsbestand
uppgar till ca 130 000 byggnader och av dessa har 10 % eller 10 300 tillmétts ha kulturvirden
som dr varda att beakta. I det inventerade byggnadsbestandet aterfinns bade bostadshus och
lokaler for olika typer av dandamal. I 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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Figur 3: 3D-modell over Falkenberg med de kulturhistoriskt utpekade byggnaderna firgmarkerade
och exemplifierade.

Linkoping

Vasastaden &r ett omrade beldget i centrala Linkoping har valts ut som fallstudieomrade for
att utveckla energisignaturmetoden, se figur 4. Vasastaden bestar till 6vervigande del av
flerfamiljshus byggda fore 1960, varav en betydande andel dr byggnadsbestandet som
uppfordes 1945 eller tidigare. Omradet karaktiriseras av hyresbostdder med cirka 6 000
invanare.
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Figur 4: Omrddet Vasastaden i Linkoping (Kidilla: Google Earth).

Vasastaden &r beldget inom det lokala fjidrrvirmenitet i LinkOping och 6verlag virms
byggnaderna med fjidrrvirme. 73 byggnader inom Vasastaden har valts som studieobjekt for
forskningen kopplad till effektsignaturer. Fjiarrvirmeanvindning mellan 2014 och 2016 med
timvis upplosning har inhdmtats pa det lokala fjarrvirmeforetaget Tekniska Verken AB.
Utomhustemperaturdata for motsvarande tidsperiod och tidsupplosning har erhallits fran
SMHIs viderstation i Malmslitt, beldgen cirka 8 km vister om Vasastaden. Den
genomsnittliga utetemperaturen for 2014, 2015 och 2016 ir 8,4 °C, 8,3 °C och 7,8 °C,
respektive. Temperaturen under de tre aren kidnnetecknas av generellt hdgre temperaturer fran
november till mars jaimfort med ett normalar. Vidare, uppvérmd area for byggnaderna erhalls
fran energiprestandaregistret GRIPEN.
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6. Kategorisering av storre byggnadsbestand

Denna rapport dr en sammanfattning en tidigare publicerad vetenskaplig artikel

Brostrom, 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 krivs
att byggnadsbestandet pa nagot sitt reduceras till ett hanterbart antal kategorier som ger en
tillfredsstédllande statistisk representation av hela bestandet, se figur 1. Kategorierna kan i sin
tur representeras av ett antal utvalda byggnader, provbyggnader eller arketyper fér 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
anvindas for att utveckla planer, riktlinjer och realistiska mal for att forbéttra
energieffektivitet och samtidigt bevara det byggda kulturarvet. Den hér rapporten presenterar
oversiktligt en metod for att kategorisera ett historiskt byggnadsbestand och visar hur denna
metod kan tilldimpas i ett specifikt fall for att vélja representativa byggnader for
energianalysen. For mer detaljerad information hinvisas till ovanstaende artikel.

Figur 1: Kategorisering innebdr att byggnadsbestdndet representeras av ett begrinsat antal
typbyggnader.

Metod

Den foreslagna 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 |
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| 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 &r att identifiera och
samla in tillgéngliga uppgifter om det aktuella omradet. Statistiska data och befintliga
databaser dr normalt de priméra killorna. Vid behov maste ytterligare data samlas in pa plats.
Tillgangen till byggnadsdata kan vara en begrinsande faktor, vilket kan kréva en flexibel
strategi fOr att anpassa sig till datatillgingligheten.

Som ett minimum krivs foljande data for varje byggnad:

e Byggnadsidentitet

e Antal vaningar

e Golvyta

e Antal angrinsande viggar

Om mojligt skall ocksa foljande uppgifter tas in:

e Byggnadsar
e Typ av konstruktion
e Anvindningsomrade
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e Virmesystem
e Bevarandeforeskrifter

Kategorisering
Definiera den fysiska strukturen

Steg 1 — Indelning efter antal vaningar

Steg 2 — Indelning efter antal angrinsande viggar
Steg 3 - Bestdm golvyta

Steg 4 - Volym: Bestdm byggandsvolym

Avgrdnsa och vikta kategorierna

Efter att de fysiska kategorierna har definierats maste de avgrinsas 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 ir atypiska dr det mojligt att utesluta dem manuellt. Ett exempel dr enstaka
byggnader med stora ytor och volymer som kan snedvrida medelvirdena for kategorin.

Underkategorier

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

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

Identifiera typiska byggnader

Det finns tva olika sitt att vilja en typisk byggnad. Antingen viljs en verklig byggnad inom
kategorin eller sa skapas en generisk byggnad, en arketyp, utifran det statistiska underlaget.
Typbyggnaden viljs sa att den ligger nidra medelvirdet for byggnadsvolym och dr
representativ vad giller alder, anvindning och konstruktionstyp, se figur 2.

‘ Building stock categorisation }ﬁ
Vi

‘ Categories <

Vi

‘ Sample/archetype buildings ‘

Inventory

‘ Modelling ‘

\V/

‘ Extrapolation of results ‘

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

Visby innerstad ir listad av UNESCO som vérldsarv. 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 mingd tillgingliga byggnadsuppgifter databaser, litteratur och
kommunala GIS-kartor. F6ljande information registrerades for varje byggnad dir dessa
uppgifter var tillgingliga:

Konstruktionstyp och material
Anvindning

Status for kulturskydd
Byggnadsvolym och yta
Antal vaningar

Alder-

Energiprestanda
Virmesystem

Mingden tillgiingliga data for varje byggnad varierade; det fanns energideklarationer for
endast 10 % av byggnaderna, medan alder och restaureringshistoria var vil dokumenterade.

Kategorisering

Visby innerstad mestadels av relativt laga fristaende byggnader uppforda i sten och trd. Men
det finns ocksa nagra fa storre byggnader som representerar en stor del av bestandets totala
uppviarmda volym. Figur 4 visar antalet byggnader fran olika tidsperioder.
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Figur 4: Antal byggnader fordelat pa byggandsdr 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: Byggnadsbestdandet 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: I nista 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-

fristaende.

Tabell 2: Byggnadsbestdandet uppdelat pa fristaende, halvfristdende 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: Bestim medelvirden for byggnadsvolymen 1 varje kategori
Tabell 3: Medelvirden for byggnadsvolym i varje kategori
1048 byggnader totalt
Type 1-storey buildings Multi-storey buildings
Intilliggande 0 1 2-3 0 1 2-3
viaggar
Medelvolym | 300 m’ 320 m’ 425 m’ 1380 m’ 1300 m’ 1350 m’
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Avgrinsning 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 trd- respektive stenbyggnader.

Nistan 90 % av den uteslutna byggnadsvolymen anvinds inte som bostéder; de offentliga
eller kommersiella byggnaderna. Det dr en grupp byggnader som &r av stort intresse for
energibesparande atgidrder men bor studeras var for sig eftersom de inte &r typiska byggnader
varken 1 anvédndning eller fysiska egenskaper.

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

Kategori Antal Trd/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 %)
I 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

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

Kategori 1

Den typiska byggnaden ir fristaende och har 1% plan, se figur 5.

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

Den typiska byggnaden ir har 1%2 plan och en intilliggande vigg, se figur 6.
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Figur 6: Kategori 2: Arketyp (dverst) och typisk byggna.
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Kategori 3

Den typiska byggnaden har 1'% plan, och tva intilliggande viggar se figur 7.
yp ygg p

5 .m mﬂm'm m

1

Figur 7: Kategori 3: Arketyp (0verst) och typisk byggnad.
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Kategori 4

Den typiska byggnaden ir ett fristdende hus med 2Y2 plan, se figur 8.

Figur 8: Kategori 4: Arketyp och typisk byggnad

38



Kategori 5

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

Figur 9: Kategori 5: Arketyp och typisk byggnad.
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Kategori 6

Den typiska byggnaden har 2% plan med tva intilliggande véggar, 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 dr 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 krévs for att bedéma
energieffektiviseringspotentialen pa byggnadsbestandsniva dér hiansyn tas till kulturvirden.
Bristerna i data som beskriver det svenska byggnadsbestandet samt de omfattande dataseten
kriver en specifik kompetens inom datatransformering och integration. Kategoriseringen av
det svenska byggnadsbestandet kraver darfor utveckling av metoder for att hantera de brister
som finns 1 olika byggnadsregister om dessa ska anvindas vid olika scenarier och som indata i
statistiska analyser.

Kulturhistoriska inventeringar av byggnader har ofta hanterats som ett sdrintresse och inte
som en del av en samlad samhillsinformation som kan anvindas strategiskt och generellt pa
mer Overgripande nivaer i samhillet. Nar vi stills infor storre utmaningar som t.ex. klimat-
eller energiomstéllningsutmaningen kréaver det kunskap om byggnadsbestandet som ocksa
innefattar information om byggnadernas betydelse och dess kulturvirden. I det sammanhanget
ser vi att det finns behov av att koppla den information som de kulturhistoriska institutionerna
samlar in med Ovrig data om byggnader som aterfinns i Lantmiteriets fastighetsregister samt i
Boverkets databas Gripen som samlar information fran utforda energideklarationer. Denna
studie dr huvudsakligen gjord med utgangspunkt i informationen som finns om
byggnadsbestandet i Stockholms kommun och i Hallands ldn i framforallt
Riksantikvarieimbetets Bebyggelseregister. Fokus har legat pa de delar av bestandet som &r
inventerat och kulturhistoriskt bedomt och klassificerat av Stockholms stadsmuseum och
Hallands ldnsmuseum.

I den hiir sammanfattningen ger vi en Oversiktlig beskrivning av metoden och ett urval av
resultat. For en mer fullstindig redovisning hinvisa till den ovan nimnda 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 ldgga restriktioner pa
energieffektivisering i hogt viarderade och klassade byggnader.

Metod

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

De huvudsakliga datakillorna var:
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Lantméteriet(LM):

Fran LM himtades byggnadsytor for visualisering, spatial joins, byggnadslédge och berdkning
av byggnadshojder. Laserdata och nationella hojdmodellen for att bestimma genomsnittlig
takhojd. Hojddata, grid 2+ for att bestimma genomsnittlig markniva for byggnaderna.

Fastighetsregistret for data géllande byggnader, fastigheter, taxering och adresser har anvints
for att integrera data samt for att fa attribut gidllande ombyggnadsar, virdear och olika
dgarekategorier. Ursprungligen var data i textfiler som omvandlades till sqlite databas for att
snabbare stilla fragor mot databasen och pa sa sitt extrahera ut ritt 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 hjilp av i huvudsak
joins pa byggnadsniva.

Gripen:

Bestod av energideklarationer for en- och tvafamiljshus och flerfamiljshus i form av excelark
som omvandlades till en sqlitedatabas. Variation i data da da merparten av flerfamiljshusen dr
deklarerade medan endast en liten andel av en- och tvafamiljshusen &r deklarerade.

Stockholms Stadsmuseums kulturhistoriska Kklassificering(KHK):

Indata var ett Excelark med polygoner(areor) med tillhorande 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 &r firgkodat och dir de hogst klassade byggnaderna dr
blamarkerade, de nést hogst klassade byggnaderna ér grona och sedan foljer gulmarkerade
byggnader pa den klassificeringskarta som finns tillginglig digitalt for fastighetsédgare,
tjanstemén och 6vrig allménhet. I Halland aterfinns den tregradiga klassificeringsskalan men
hir anvinds istillet for farger en bokstavsskala for de olika klasserna dér klass A har de
hogsta kulturhistoriska virdena foljt av klass B och sedan klass C.

Stockholm

En 3D-modell har tagits fram for Stockholm déir 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 4r hogst
klassade och markerade med blatt i bilden nedan har avsevirt simre energiprestanda dn de
andra klasserna. Detta géller bade savél en- och tvafamiljshusen som for flerbostadshusen.
Nir man delar in energiprestanda pa byggnadsar och kulturhistorisk klassificering ser man att
de hogst klassade byggnaderna har den sdmsta energiprestandan i alla aldersgrupper. For att
fa fram energieffektiviseringspotentialen har skillnaden mellan byggnadernas nuvarande
energianvindning och nybyggnadskraven uppdelat pa virdear, dvs det ar som storre
genomgripande fordndringar pa byggnaden har utforts, och klassificering tagits fram. Det kan
sdgas vara ett matt pa den tekniska besparingspotentialen. Bestandet med kulturhistorisk
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klassificering bla star for en vildigt liten del av en den totala besparingen medan gul, grén och
streckad har en stor potential.

Figur 1. 3D-modell over Sodermalm.

Halland

Arbetet med Halland har skett med samma utgangspunkter som for Stockholm. En 3D-modell
har tagits fram dir byggnaderna har delats efter energiklass och kulturhistorisk klassificering,
se figur 2. Energiprestandan 1 de kulturhistoriskt klassade byggnaderna dr 10-20 % hogre édn 1
de oklassade byggnaderna. Precis som for Stockholm har virdear anvints for att ta fram den
potentiella energieffektiviseringspotentialen. Resultatet visar att besparingspotentialen i de
byggnader som ir kulturhistorisk klassificerade ar 1ag oberoende av virdear.
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-
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Figur 2: 3D-modell over Falkenberg.
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Slutsats

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

I bade Halland och Stockholm framgar att flertalet av de klassade byggnaderna har simre
energiprestanda dn byggnadsbestandet i dvrigt. De hogst klassade byggnaderna star for en
mycket liten del av den totala energianvindningen 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 édr 1onsamhet av yttersta vikt. For att bedoma de
ekonomiska konsekvenserna av energirenovering ir livscykelkostnadsanalys (LCC analys) ett
lampligt verktyg [1]. Med hjélp av optimering dr det mojligt att berdkna en byggnads ldgsta
LCC. Utover ekonomiska vinster av energirenovering i byggnader, finns andra incitament,
som till exempel forbittrad miljoprestanda [2].

Flera tidigare studier har fokuserat pa l1onsamheten under energirenoveringar. Paverkan pa det
omgivande energisystemet av genomforda renoveringar i1 byggnader har diremot inte
studerats i nagon hogre utstrickning. Vid energirenovering av byggnader kommer det
omgivande fjarrvarmesystemet oundvikligen paverkas da dess l1onsamhet och miljoprestanda
ar direkt beroende av byggnadernas energianvindning. Detta betyder att Ionsamma
energirenoveringslosningar i bostadshus inte nodvéndigtvis dr kostnadseffektiva for
fjarrvirmeleverantoren.

Metodikbeskrivning

En metodik som utvecklades vid avdelningen Energisystem pa Linkopings universitet, under
projektet ’Potential och Polices for energieffektivisering i byggnader byggda fore 1945 —
etapp II” har anvénts for teknisk-ekonomisk potentialbedomning av energibesparing (TEPE
2.0), samt bedomning av paverkan pa det omgivande energisystemet av kostnadsoptimal
renovering av ett byggnadsomrade. Metodiken dr en vidareutveckling av TEPE 1.0-metodiken
som utvecklades under projektet ”Potential och Policyer for energieffektivisering i byggnader
byggda fore 1945 — etapp 17, en tidigare omgang av Spara och Bevara. TEPE 1.0 har tidigare
tillampats 1 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 anvindandet
av tre olika verktyg; ndmligen OPERA-MILP, IDA ICE och MODEST vilka beskrivs mer
ingaende senare i kapitlet. I den tidigare versionen av TEPE-metodiken undersoktes endast
den tekno-ekonomiska potentialbedomningen for enstaka byggnader vilket innebir att
paverkan pa omgivande energisystem av kostnadsoptimal energirenovering av ett
byggnadsomrade inte omfattades i TEPE 1.0. For att mojliggora en bedomning av renovering
av byggnadsomrade ir det nodvindigt att ta fram typbyggnader (se vinster i

Figur ), som &r representativa for omradet sett till bland annat layout och
byggnadskonstruktion. Med optimeringsverktyget OPERA-MILP beriknas typbyggnadernas
nuvarande energianvindning och LCC. Den kostnadsoptimala energirenoveringsstrategin och
LCC erhalls ocksa med OPERA-MILP tillsammans med energianvindningen efter
renovering. Renoveringsstrategin innefattar kostnadseffektiva energieffektiviseringsatgirder,
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till exempel titning och isolering av ytterviggarna. Det dr mojligt att extrapolera
energianviandning och LCC for byggnaderna pa kluster- och distriktsniva da byggnaderna dr
representativa for det studerade byggnadsbestandet. Byggnadssimuleringsverktyget IDA ICE
anvinds for att modellera dynamiska byggnadsmodeller av respektive typbyggnad och
mojliggdr en bedomning av kostnadsoptimal energirenovering av respektive typbyggnad,
byggnadskluster och for hela byggnadsomradet, pa det omgivande energisystemet. Slutligen
undersoks miljopaverkan och systemkostnad for det omgivande fjarrvirmesystemet med
optimeringsverktyget MODEST fore och efter kostnadsoptimal energirenovering (se

Figur ).

Nuvarande
energiany.

OPERA-MILP Kostnadsoptimal
renovering

Typbyggnad

Energianv, efter LCC: byggnads-,
renovering ! kluster- och distriktsniva

Miljopéaverkan
cfter renovering

Systemkostnad
efter renovering

Miljopaverkan
referens

Figur 1: lllustration av TEPE 2.0-metodiken.

Optimeringsverktyget OPERA-MILP

Under energirenovering av byggnader dr LCC-analys ett lampligt verktyg utifran ett
ekonomiskt perspektiv. For att identifiera den kostnadsoptimala energirenoveringsstrategin
for en byggnad krédvs optimering. Optimeringsverktyget OPERA-MILP (Optimal Energy
Retrofit Advisory- Mixed Integer Linear Program), utvecklat av avdelningen Energisystem pa
Link6pings universitet, har anvénts for att bestimma den kostnadsoptimala
energirenoveringsstrategin for den studerade byggnaden. Tidigare har OPERA-MILP anvints
1 flera studier, till exempel [3-5, 7, 8], for att identifiera kostnadsoptimala
energirenoveringsstrategier for olika typer av bostadshus. Kostnader som inkluderas ar
utgifter relaterade till energiatgérder. 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 ldgsta LCC.

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

Takisolering

Golvisolering

Ytterviggisolering invidndigt och utvindigt
Fonsterbyte till tre olika typer av fonster

Tétning

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

En fordel med OPERA-MILP é&r den effektiva optimeringsproceduren som tar ungefér 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 energianvindning vilka visas i
Figur 2. I alla procedurer inkluderas en bedomning av de foreslagna
energieffektiviseringsatgidrderna (EEMs), innefattande energitillforselsystem och EEMs pa
byggnadens klimatskal, efter optimering. Bedomningen adresserar lampligheten av de
foreslagna EEMs och kan genomforas exempelvis med hinsyn till kulturhistoriska virden.
Om en atgérd foreslas som inte anses vara lamplig att implementera i byggnaden, genomfors
en ny LCC-optimering dér atgiarden exkluderas som en mojlig atgédrd. Saledes mojliggors en
analys av det potentiella energieffektiviseringsgapet nér kulturhistoriska varden beaktas och
vice versa. Utover paverkan pa byggnadens energieffektiviseringspotential dr det vart att
namna att &ven LCC paverkas.

OPERA-MILP

______________
i : -

i LCC optimum | Energimal

!+ Energianv, Eiteope : I

1. EEMs 1

_____________

a - ) 4 o
[ Exkludera ] [Utvérdering ] T

oldmpliga EEMs av EEMs | LCC optimum | i LCC optimum 1
ry |+ Energianv, £ < |+ Energianv, £, 1
1] ¥ L EEMs : ! EEMSs ]
Nagra Samtliga &
oldmpliga EEMs EEMs lampliga y [octnadsatraktiv
Utviardering Exkludera jamforelse
I av EEMs olampliga EEMs mellan EEMs
Slutgiltig 1 v
renoveringsstrategi Y y Slutgiltig
Samtliga Nagra renoveringsstrategi
EEMSs lampliga oldmpliga EEMs ————r

v
Slutgiltig
renoveringsstrategi

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

Som visas till vinster i Figur 2: I den forsta optimeringsproceduren erhalls byggnadens ldgsta
LCC tillsammans med motsvarande energianvindning, Eicc-op.. Den kostnadsoptimala
energirenoveringsstrategin viljs, bestaende av ett energitillforselsystem och EEM pa
byggnadens klimatskal under forutsittning att de dr lonsamma. Om nagon av de valda EEM
anses vara olamplig pa grund av paverkan pa kulturhistoriska viarden, genomfors en ny
optimering utan dessa EEM.
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Liknandes den ovan beskrivna optimeringsproceduren kan LCC-optimering utforas genom att
sdtta den tillatna energianviandningen, E,, till ett ldgre virde dn vid den kostnadsoptimala
punkten, illustrerat i mitten av Figur 1. Darmed utfors optimering av LCC med ett givet
bivillkor pa tillaten energianviandning. 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 hoger i Figur 2, dir energianvidndningen, E3, sitts
till ett hogre virde @n i LCC optimum. Detta innebdr 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 energianvédndningen uppnas. Ingen bedomning
av ldmpligheten i atgirder krivs da atgédrder som inte #r lampliga &r 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 sitt mojliggéra bedomning
av kostnadsoptimal energirenovering av respektive typbyggnad, byggnadskluster eller for hela
byggnadsdistriktet pa det omgivande fjarrvirmesystemet. Verktyget fungerar som en brygga
mellan OPERA-MILP och MODEST dir paverkan pa fjarrvarmesystemets last over tid av
foreslagen renovering kan beriknas. IDA ICE mojliggor en dynamisk helarssimulering av en
byggnad. Energibalansen beriknas beroende pa byggnadsgeometri, solstralning, interna
viarmelaster, HVAC (uppvirmning, ventilation och luftkonditionering) och konstruktionsdata.
Verktyget beaktar dven klimat- och viaderforhallanden med timupplosning. IDA ICE ér idag
en av de vanligast forekommande mjukvarorna inom BES {or validering av
byggnadsenergimodeller som anvénds 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, anvidnds for modellering och optimering av
fjarrvirmesystemet i1 staden Visby, samt for att undersoka effekterna av kostnadsoptimal
energirenovering av ett historiskt byggnadsomrade inom fjarrvirmesystemets
tickningsomrade. | MODEST ér hela systemet representerat som ett nétverk av energifloden
vilket inkluderar primir energiforsorjning, energikonvertering och fjarrvirmeefterfragan.
Detta inkluderar bade tillforsel- och behovsrelaterade noder. Systemet optimeras genom linjér
programmering dér hela systemets totala nuvidrdeskostnader, det vill sdga den totala
systemkostnaden, dver 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 sdsongsvariationer i energibehov och andra
parametrar, till exempel brénsle- och elpris. MODEST har applicerats pa el- och
fjarrvarmesystem for cirka 50 lokala anldggningar [10].

Exempel pa resultat

Detta avsnitt presenterar exempel pa resultat erhallna med anvindandet av TEPE 2.0-
metodiken. Resultaten visas pa byggnads-, kluster- och distriktsniva, samt paverkan pa det
omgivande fjarrvirmesystemet och pa en samhéllsekonomisk niva. Delar av resultatet dr
sedan tidigare publicerade i vilrenommerade 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 utvérdering av
genomford renovering har ett referensfall (Fall 1) modellerats dédr byggnadernas nuvarande
LCC beriknats utan energibesparande atgéirder implementerade. LCC-optimeringen &r
genomford for tre fall: nimligen LCC optimum (Fall 2), en minskning med 50 % i
energianvindning 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 dir
valet av isoleringsatgirder dr presenterat med antalet cm. Paverkan av kostnadsoptimal
energirenovering sett till arlig specifik energianviandning och LCC under en
optimeringsperiod pa 50 ar &r presenterade i Tabell 2, samt den procentuella skillnaden
jamfort med fore renoveringen. Resultaten som presenteras i denna handbok ér framtagna dér
fjarrvirme anvinds som energitillforselsystem fore och efter renovering for att mojliggora
undersokning av paverkan pa omgivande fjarrvirmesystem 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 II” har diremot LCC-optimeringen dven inkluderat valet av
kostnadsoptimalt energitillforselsystem.

Som visas i Tabell 1 dr nya tvaglasfonster Ionsamma i de flesta optimeringarna. Det &r viktigt
att nimna att optimeringarna har genomforts med bivillkoret att den aterstaende livslingden
ar satt till O ar pa fonstren, vilket betyder att fonsterbyte dr oundvikligt. Dessutom antas
titning vara en bieffekt av fonsterbyte da de nya fonstern antas vara lufttita. En intressant
observation gillande fonsterbyte kan noteras for byggnad 6 Wi Fall 3, dér fonstren med bist
termisk prestanda viljs for att uppnad 50 % liagre energianvindning jamfort med innan
renovering.

Det idr 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. Ddaremot dr renoveringsstrategierna vildigt lika inom varje byggnadskluster da
byggnadsegenskaperna i hog grad dr likartade. Exempel pa detta dr valet av 26 cm
golvisolering, 12 cm takisolering och ingen isolering av ytterviggen i LCC optimum (Fall 2)
for byggnaderna i1 Kluster I, det vill sdga enfamiljshus i trd. Andra likheter 1 valet av
renoveringsstrategi for de olika klustren som kan hirledas ur Tabell 1 inkluderar bland annat:

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

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

e Yttervdggisolering pa insidan av ytterviggen dr Ionsamt for alla stenbyggnader, Kluster
III och Kluster IV, pa grund av hoga U-virden fore renovering. Anledningen till att
isolering viljs pa insidan och inte utsidan av ytterviggen beror pa ligre
renoveringskostnader

Den specifika energianvindningen varierar mellan 99,1 och 200,1 kWh/m? for
traibyggnaderna och 143,2 — 324,0 kWh/m? for stenbyggnaderna fore energirenovering. Den
generellt bittre termiska prestandan i trdbyggnaderna jamfort med stenbyggnaderna dr
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resultatet av lagre U-virde for ytterviggen i tribyggnaderna. Det bor noteras att den specifika
energianviandningen (uppviarmning och tappvarmvattenanvindning) for byggnader uppforda
fore 1940 i Sverige ér i genomsnitt 125 kWh/m? for enfamiljshus och 146 kWh/m? for
flerbostadshus [11]. Detta betyder att enfamiljshusen i denna studie har hogre
energianvindning (varierande mellan 161,2 — 324,0 kWh/m?) éin det nationella genomsnittet.

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

Kluster 1 11 111 I\

Byggnadstyp IWI2W | 3W | AW [ SW | 6W | 1S | 28 | 3S [ 45 | 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 2G |1 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 | 24 | 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
Yttervigg- Fall2 [ O 0 0 0 0 0 20 | 20 | 20 | 20 | 20 20
isolering pa  [Fall 3 2 0 0 24 | 22 38 2 2 2 4 4 6
insida Fall 4 8 2 0 6 4 0 20 14 6 12 8 4
" 2G: Tvaglas fonster, 3GE: Treglas fonster + lagemissivt glas

Tabell 2: Paverkan av kostnadsoptimal energirenovering pd specifik energianvindning och LCC, samt
procentuell skillnad jamfort med fore renovering.

Kluster I 11 101 v
Byggnadsty wlow[3wlaw [ swlew [ 1S [ 25 [ 35| 45 [ 55 [ 6S
Fall 1 kWh/m®  |200,1|178,6]161,2[128,1[115,4] 99,1 [324,0(266,2|218,0[219,8[187,3[143 2
kSEK/m” | 56 | 50 | 44 |37 [33 278168 (5655|4836

Wiy |[111:5[93.5[802197.6 88,0 [ 764 [79.3]72,367.8 73,5 69,1 [ 64,7

Fall 2 (-44)| (-48) | -50)| (-24)| -24)| -23)| (-76)| (-73) | (-69) | (-67)| (-63) | (-55)
e | 43 (3730322924 56 (47(38][40](35](27
-23)|-26)| -30)| -19) | -12) | 1D | (3D | :3D)| -32)| -27)| -27) | (-25)

Wiy | 977 [911[802169.7 16191514 [147,0[117.4[ 99,7 99,2 89.4 [ 73,1

Fall 3 (-51)|(-49)| (-50) [ (-46) | (-46) [ (-48) | (-55) [ (-56) | (-54) [ (-55) | (-52) | (-49)
e | A8 |37 [31[36 323163 (5242423728
(-14)1(-26) | (-:30)| (-3) | (-:3) {(+15)[(-22)|(-24)|(-25)| (-24)|(-23)|(-22)

Wiy | 818 [ 814 [83.1[77.6 7591787 [ 83,1 [82.0 82,1 77.6 [ 76,9 77.5

Fall 4 59| (-59)| (-48)| -:39)| -39)| -21D) | (- 79| (-69) | (-62) | -65)| (-59) | (-46)
e | A7 [ 41323532 24 57(48(39[40][35][29

(-16) | (-18)1 (-27)| (-8) | (-:3) [(-11)[(-30)|(-29)|(-30)| (-27) (-27)| (-19)

For flerbostadshusen varierar energianvandningen mellan 99,1 kWh/m? och 219,8 kWh/m?
dir fyra av sex byggnader (4W — 6 W och 6S5) har lidgre energianvindning @n det nationella
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genomsnittet. Géllande Fall 2, LCC optimum, #r paverkan av kostnadsoptimal
energirenovering storst pa byggnaderna pa krypgrund (Kluster I och Kluster III) och
stenbyggnaderna (Kluster III och Kluster IV) pa grund av tilldggsisolering av golvet och
ytterviggen, samt ursprungligen dalig termisk prestanda. Av enfamiljshusen uppnar byggnad
3W och samtliga byggnader i Kluster III, 15 — 3S, BBR:s krav pa 83 kWh/m? (Fall 4) vid
LCC optimum. Byggnad 6W och samtliga byggnader i Kluster IV, 45 — 6S, uppnar BBR:s
krav pa 79 kWh/m” (Fall 4) for flerbostadshus vid LCC optimum. Saledes ar
energianvindningen vid LCC optimum ldgre dn energimalet i BBR for samtliga
stenbyggnader. Att uppna en minskning i energianvindning pa 50 % (Fall 3) dr mojligt i
samtliga byggnader vilket resulterar i energianvindning 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 jimfort med innan den renovering som visas i Tabell 2. I Fall 3, sinks LCC med
mellan 3 % och 30 % 1 11 av 12 optimeringar. En 6kning 1 LCC sker 1 byggnad 6 W med 15 %
da fonstren med bist termisk prestanda och hogst investeringskostnad viiljs for att uppna en
minskning med 50 % 1 energianvédndning. Motsvarande minskning i LCC for Fall 4, BBR:s
energikrav, ar 3 — 30 %. Det ar viktigt att notera att den storsta procentuella minskningen i
LCC sker i de byggnader dir energianviandningen ocksa har minskat mest.

Klusterniva

Specifik energianvindning och LCC for Fall 1 till 4 visas i Tabell 3 {for de fyra klustren
tillsammans med den procentuella skillnaden 1 Fall 2 till Fall 4, jimfort med fore renovering
(Fall 1). Den specifika energianvindningen och LCC varierar mellan 117,1 kWh/m” och 284,9
kWh/mz, och3,3-7,2 kSEK/m? i Fall 1. Motsvarande siffror i Fall 2 till 4 ér 62,7 —128,1
kWh/m? och 2,9 — 5,5 kSEK/m?. Av de undersokta klustren har Kluster III storst procentuell
minskning i specifik energianvindning (74 %) och LCC (31 %) i LCC optimum. Kluster II
har minst procentuell minskning i specifik energianvindning (24 %) och LCC (12 %).
Anledningen till den stora differensen i procentuell minskning mellan dessa tva kluster dr att
Kluster II har bist termisk prestanda fore renovering och Kluster III sdmst. Sett till Fall 3 och
4, visas det i Tabell 3 att energirenovering enligt dessa energimal dr 16nsamt i samtliga
optimeringar.

Tabell 3: Specifik energianvindning och LCC i Fall 1- 4 for de olika klustren.

Kluster 1 11 11 IV
Byggnadstyp IWI[2W[3W|4W |S5W | 6W ]| 1S | 25 [ 3S | 45 [ 55 | 6S
Antal byggnader 3091166 25 | 33 [ 30 | 18 | 55|46 | 16 | 75 | 83 | 64

Energianv. fore renovering —
Fall 1 (kWh/m?)

LCC optimum — Fall 2
(kWh/m?)

Minskning med 50% 1 0 0 0 0
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?) >3 33 7.2 4.7
LCC optimum — Fall 2
(kSEK/m’)

Minskning med 50% i 0 0 0 0
energianv. — Fall 3 (kSEK/mZ) 43 (-19%) 3,3(0%) 3,5 (-24 %) 3.6 (-23 %)

BBR — Fall 4 (kSEK/m’) 4.4 (-17 %) 3,1 (-6 %) 51(-29%) | 3.5(-26 %)

190,7 117,1 2849 185,8

103,7 (-46 %) | 89.4 (-24 %) | 74,7 (-74 %) | 69,3 (-63 %)

4,0 (-25 %) 2,9 (-12 %) 5,0 (-31 %) 3,4 (-28 %)
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Arlig energianvindning och total LCC under optimeringsperioden pa 50 ar visas i Figur 3 for
de fyra klustren i Fall 1 — Fall 4. Kluster IV har hogst energianvéindning och LCC i samtliga
studerade fall, f6ljt av Kluster I, I och III. Den arliga energianvidndningen varierar mellan
0,7 — 14,8 GWh for de olika fallen och klustren. Motsvarande variation i LCC ar 49 — 373
MSEK. Utéver varje enskild byggnads termiska prestanda fére renovering och uppvirmda
yta, vilket har diskuterats i tidigare avsnitt, ir den totala energianvdndningen, samt LCC,
kraftigt beroende av varje klusters totala uppviarmda yta. Som visas 1 Figur 3 har Kluster I och
Kluster IV mérkbart hogre energianvindning och LCC &n Kluster II och Kluster III, vilket i
stor utstrickning kan forklaras av den stora uppvirmda ytan for dessa kluster (Kluster I ~ 49
800 m” och Kluster IV ~ 79 400 m?) jamfort med Kluster II och Kluster III som har en
uppvarmd yta pa ~ 31 300 m’ respektive ~ 10 500 m>.

(GWh) Total arlig energianvindning (MSEK) Total LCC
20 500
18 450
16 400

i

14 350
12 300
10 250
8 200 r B
6 150 ﬂ i
4 I I 100 i ]—\ H i
2 50 3 i E
: i i Il a §

Kluster I Kluster Il Kluster III Kluster IV Kluster I Kluster II Kluster III Kluster IV

mFall 1 mFall 2 Fall 3 Fall 4 mFall 1 mFall 2 mFall 3 Fall 4

Figur 3: Arlig energianviindning och total LCC under optimeringsperioden 50 dr.
Distriktsniva

Detta avsnitt presenterar paverkan av kostnadsoptimal energirenovering pa byggnadsomradet
(de 4 byggnadsklustren) sett till LCC och energianvindning. Saledes kan resultaten anvéndas
av olika intressenter som vigledning vid undersokning av tekno-ekonomiska mdjligheter med
renovering av byggnadsomraden. Total energianvindning och LCC for de 920 byggnaderna i
omradet, det vill sdga de fyra klustren, visas i Tabell 4. Energianvindningen sinks mellan 16
GWh och 18 GWh 1 Fall 2 till 4 jamfort med fore renovering (Fall 1). Det bor noteras att
minskningen i energianvindning ir snarlik for LCC optimum (55 %) och de tva energimalen
(52 % i Fall 3 och 57 % i Fall 4). Nar det géller LCC under optimeringsperioden pa 50 ar, &dr
LCC ér beriknad 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
mojliggdrs genom kostnadsoptimal renovering.

Tabell 4: Energianvindning och LCC for byggnadsomrddet i Fall 1-Fall 4.

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

Genom kostnadsoptimal energirenovering av byggnadsomradet paverkas det omgivande
fjarrvirmesystemet, sett bade till Ionsamhet och miljomaissiga prestanda. Den optimala arliga
fjarrvarmeproduktionen vid de olika anldggningarna i fjdrrvirmesystemet, berdknad med
optimeringsverktyget MODEST, presenteras i ett varaktighetsdiagram i Figur 4 fore
energirenovering. Fjirrvirmebehovet (184,6 GWh) produceras av biomassabaserade
hetvattenpannor (164,7 GWh), virmepump (18,0 GWh), biooljabaserade hetvattenpannor (0,5
GWh) for topplasten, samt deponigas med 1,4 GWh (ej synligt i Figur 4 eftersom den &r sa
liten). Lokala och globala CO,-utslédpp dr 1667 ton/ar respektive 8648 ton/ar.
Systemkostnaden, definierad som nuvirdet av kapitalkostnader, fasta kostnader,
effektrelaterade kostnader och utgifter associerade med mingden energi som anvénds, dr 727
MSEK under optimeringsperioden 50 ar.

MW
b BiOOIja'
Hetvattenpanna
50 Elektricitet-
Varmepump

40
Biomassa-
Hetvattenpannor

30

201

10

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 h

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

Effekterna fran kostnadsoptimal energirenovering i LCC optimum (Fall 2), en minskning med
50 % i energianviandning (Fall 3) och enligt energimalen i BBR (Fall 4) sett till 1onsamhet,
brinsleanvindning, och miljoprestanda for fjarrvirmesystemet presenteras i Tabell 5.
Tendenserna sett till optimal brénsletillforsel 4r liknande for samtliga fyra fall:
biomassabaserade hetvattenpannor genererar den storsta delen av fjarrvirmebehovet och
virmepump, deponigas och biooljebaserade hetvattenpannor tillfor den resterande méngden
viarme till nétet. Vid samtliga renoveringar sinks systemkostnaden och CO,-utsldppen. Den
storsta skillnaden sett till CO,-utsldpp och systemkostnad jamfort med fore renoveringen sker
i Fall 4, ddr den totala fjarrvarmeproduktionen ocksa reduceras mest. Hér sidnks
systemkostnaden under 50 ar fran 727 MSEK till 546 MSEK som resultat av minskad
brinsletillforsel och anvindning av elektricitet. Lokala och globala CO,-utslédpp ér 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
ir ett steg mot att Sverige senast 2045 ska ha nettonollutslipp jamfort med 1990 (varav minst
85 % av reduktionen ska vara nationell) och att EU ska minska utsldppen av vixthusgaser
med 40 % till 2030 jamfort med 1990.

Tabell 5: Summering av MODEST-resultaten for samtliga fall.
| Falll | Fall2 Fall 3 Fall 4
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Fjarrvarmeanviandning (GWh/ar) 184,6 168,4 168.,5 167,6
Brinsletillforsel (GWh/ar)

Biomassa 149,7 143,40 143,44 143,04
Elektricitet 7,2 3,60 3,62 34
Bioolja 0,64 0,33 0,33 0,32
Lokala CO,-utslépp (ton/ar) 1667 1596 1597 1592
Globala CO,-utsldpp (ton/ar) 8648 5103 5106 4921
Systemkostnad (MSEK/ar) 39,8 349 34,9 29,9
Systemkostnad under 50 ar (MSEK) 726,7 637,3 637,3 546,0
Ekonomisk l6nsamhet (MSEK/ar) +4.9 +4.,9 +9.9
Ekonomisk 16nsamhet under 50 ar (MSEK) 89,4 89,4 180,7

Sambhiillsekonomiskt perspektiv

Detta avsnitt sammanfattar utfallet av kostnadsoptimal energirenovering av ett
byggnadsomrade omfattande 920 byggnader ur ett samhillsekonomiskt perspektiv. Total LCC
for byggnadsdistriktet beaktas, samt systemkostnaden for det omgivande fjdrrvarmesystemet.
Samhillskostnaden visas 1 Tabell 6 for samtliga fall. Samhéllskostnaden sinks med mellan
253 MSEK (16 %) och 367 MSEK (24 %) under en period pa 50 ar. Saledes ar
kostnadsoptimal energirenovering I6nsam for samhillet i helhet beaktat savil
fastighetsdgarens kostnader som fjarrvirmesystemets. Samhéllskostnaden blir 1dgst da
energirenoveringen genomfors enligt energimalen i BBR (Fall 4), vilket ocksa motsvarar
fallet med ldgst energianviandning i byggnadsomradet (se Tabell 4).

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

Samhillskostnad (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 fjarrvirmesystemet byggnadsomrade har tidigare inte
studerats vetenskapligt. Detta har mojliggjorts genom utveckling av metodiken teknisk-
ekonomisk potentialbeddmning for energibesparing (TEPE) 1.0 och framtagande av en unik
metodik, benimnd TEPE 2.0. Vikten av att undersoka effekterna pa omgivande
fjarrvirmesystem fran kostnadsoptimal byggnadsrenovering dkar pa grund av den hoga
andelen fjarrvirme i landet (cirka 50 % av all uppviarmning av lokaler och bostéder).
Forskningsresultaten dr saledes sérskilt relevanta for regioner dir fjarrvirmebaserad
uppvarmning dr brett anvind, sasom i Nordeuropa.

Resultaten fran denna forskning pavisar att med anvindandet av TEPE 2.0 dr det mojligt att
forutse de ekonomiska och miljomassiga konsekvenserna pa det omgivande
fjarrvirmesystemet av kostnadsoptimal energirenovering av ett historiskt byggnadsomrade,
bade med avseende pa LCC och specifika energimal. Det bor ndmnas att den overgripande
metodiken ir tillimpbar oberoende av byggnadskarakteristik och prestanda. Ovriga fordelar
med anvindandet av TEPE 2.0 inkluderar:
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Identifiera kostnadsoptimal energirenoveringsstrategi for en byggnad med tillhorande
LCC och energianvindning

LCC-optimeringen kan utfoéras med forbestimda energimal vilket betyder att
optimeringen kan utforas baserad pa till exempel nationella energimal

Maojlighet att extrapolera resultaten till kluster- och distriktsniva

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

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

Forutsiga samhéllsekonomisk paverkan fore och efter kostnadsoptimal
energirenovering av ett byggnadsomrade

Som visats ovan finns det manga fordelar med att anvinda TEPE 2.0. Identifierade
kostnadsoptimala energirenoveringsstrategier kan anvindas som vigledning for bostadsdgare
av olika typer vid energirenovering av historiska byggnader beldgna i nordeuropeiskt klimat.
Detta kan dven pavisa vilka delar av byggnadsbestandet som besitter den hogsta tekno-
ekonomiska energieffektiviseringspotentialen. Pa sa sitt kan policyutformare rikta sina
resurser mot de delar av byggnadsbestandet ddr energirenoveringar kan genomféras med
storst Ionsamhet. Policyutformare, bade pa lokal och regional niva, kan med TEPE 2.0 fa en
systematisk bild over paverkan fran genomforda renoveringar, bade fran bostadsidgarnas
perspektiv och fjarrvirmenitets, sett till Ionsamhet och miljoprestanda. Saledes gar det att fa
en holistisk 6verblick 6ver sambanden mellan energirenoveringar i byggnadsbestandet och det
omgivande energisystemet.
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9. Integrering av antikvarisk bedomning och teknisk ekonomisk
optimering av energianvindning 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 karaktir pa en specifik plats.
I arbetet med att skapa forutsittningar att arbeta integrerat med fragor som ror bevarande av
byggnaders kulturviarden och mojligheter att energieffektivisera detsamma. Malet dr att
utmana och undersoka hur relationen som uttrycks som en grundliggande
byggnadsvardsprincip; Gor sa mycket som dr nodvandigt men sa lite som mojligt, for att hitta
en balans mellan energisparande och bevarande.

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

Den dvergripande metoden ser ut pa foljande sitt, 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 kulturvirde och karaktédrsbdrande element.

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

4. Uppskalning och analys av energieffektiviseringspotential och bevarandepotential pa
bestandsniva.

5. Framtagande av differentierade energirenoveringsstrategier.
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Figur 1: bild som beskriver forskningsmetodiken for att komma fram till strategier pd bestandsniva.

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



Karaktirsbiarande element i Visby innerstad

Det dr de karaktirsbirande elementen i byggnaderna i Visby som &r utgangspunkten for att
kunna identifiera och sétta restriktioner for de olika energirenoveringsscenarierna. |
Byggnadsordningen dr de karaktérsbirande elementen beskrivna utifran den indelning som
gors av stadens byggnader i olika tidsperioder. Tidsperiodernas ideal och byggnadsskick
paverkar byggnaderna bade utseendemissigt och konstruktionsmissigt. Tidsperioderna dr
ocksa viktiga utifran ett samhillsbyggnadshistoriskt perspektiv. Att utga fran tider och stilar
ar det vedertagna arbetssittet inom den byggnadsantikvariska praktiken. Medeltidens (1000 —
1500) byggnader karaktiriseras av stenbyggandet med murade viggar, stenslagna kryss- eller
tunnvalv och bjilklag i trd. Det finns en del huggna stendetaljer, trappor och putsytor
bevarade fran tiden. Residensstadens (1500 — 1720) byggnader &r framforallt byggnader
uppforda i trd i nagon av de traditionella byggnadsteknikerna; liggtimmer, korsvirke eller
skiftesverk. Nagra enstaka tegelhus finns ocksa fran denna tid. Karaktiristiskt ar att
byggnadstekniken &r synlig i byggnadsstommen som t.ex. det synliga korsvirket eller de
prismahuggna briaderna i skiftesverkshusen. Det finns ocksa en del fonster och dorrar i
originalutforande kvar fran denna tid. Tristaden (1720 — 1830) &r en period som
karaktiriseras av ett 6kat bostadsbyggande i staden och dér sma trihus etableras pa omraden
som tidigare har varit obebyggda. Byggnaderna far ofta en vil definierad grundmur pa vilken
ett skiftesverkshus uppfors. Triastommen dr dock séllan synlig da man valde att revetera
viaggarna med en kalkputs. I det hir byggnadsbestandet som utgors av mer dn 500
skiftesverkshus ér det taken, takfallen, takmaterialen, skorstenarna, stommarna, socklar,
fonster och dorrar samt dér det finns dekorativa listverk som karaktériserar byggnaderna och
didrmed utgor grunden for dess kulturviarden. Borgarstaden (1830 — 1920) &r en period i
Visbys byggnadshistoria som priglas av det offentliga byggandet som krivs 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 sitt som under den
foregaende perioden. Karaktirsbdrande element i byggnaderna fran denna tid dr de putsade
fasaderna med sina dekorativa listverk, huggna stendetaljer, markerade socklar, dekorativa
platarbeten, fonster och dorrar i originalutférande mm. Den moderna stadens byggnader
uppfors fran 1920 och framat &r en heterogen samling byggnader som karaktiriseras av att de
1 de flesta fall smilter vl in 1 stadsbilden med sina putsade fasader och med tegeltéckta tak.

Byggnadsordningen har ocksa ett sdrskilt avsnitt som tar upp hur man bor férhalla sig till
forandringar som relaterar till energibesparande atgirder. Tekniska installationer &r generellt
inte tillatna pa byggnadernas fasader eller tak. Utvindig isolering &r inte tillaten om det
fordndrar karaktiren pa fasaden. Fonster skall bevaras sa langt som mojligt och om de
behover ersittas skall det goras med fonster sa nira originalutférandet som mojligt.

Energirenoveringsscenarier

I projektet har vi jobbat med att hantera fragor om respekt for kulturvirden genom att sitta
restriktioner for vad som dr mojligt att fordndra 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 dr
gillande som detaljplanen vid alla dndrings-, ombyggnads-, tillbyggnads- eller andra drenden
som ror bebyggelsen i Visby innerstad. Eftersom vi ville hur olika restriktionsnivaer
paverkade energieffektiviseringspotentialen och dirmed ocksa bevarandepotentialen i staden
jobbade vi med tre olika scenarier. Ett restriktivt scenario dir alla atgiarder som innebar
ingrepp i fasad och viggar samt fonster blockerades. Ett balanserat scenario dir invindig
ytterviggisolering tilldts samt ett optimalt scenario ddr den mest kostnadseffektiva
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kombinationen av atgéirder kan berdknas av optimeringsverktyget. For att ha nagot att jamfora
med och utga fran har ocksa ett referensfall optimerats dér scenariot dr att status quo rader,
dvs ingenting fordndras, forutom att kostnader for underhall finns med i berdkningen for
fonster.

Scenarierna representerar tre risknivaer for hur energieffektiviserande atgirder paverkar
byggnadernas karaktirsdrag, hog risk — det optimala scenariot, 1ag risk — det restriktiva
scenariot och didremellan det balanserade scenariot som kan innebéra viss risk for att de
utpekade karaktirsdragen 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
lag risk for paverkan pa kulturvérden till hog risk. Den restriktiva nivan innebér att alla
atgdrder som bedoms skada byggnadernas kulturvérden &r bortplockade. Detta &r atgirder
som skulle komma att fordndra de utpekade karaktirsdragen i1 byggnaderna. Atg'arderna som
tillats i den balanserade nivan har lag risk eller liten paverkan pa byggnadernas kulturvirden.
Medan den optimala nivan inte har nagra restriktioner till val av atgérder.

Resultat av LCC-optimeringarna

LCC-optimeringsverktyget OPERA-MILP (OPtimal Energy Retrofit Advisory-Mixed Integer
Linear Program) anvénds for att bestimma kostnadsoptimal energirenoveringsstrategi for
arketypbyggnaderna i de fyra scenarierna. OPERA-MILP ir utvecklat vid avdelningen
energisystem pa Linkdpings universitet och utvecklas kontinuerligt av forskare verksamma pa
avdelningen. Vid anvéindning av verktyget erhalls den kostnadsoptimala
energirenoveringslosningen utifran givna forutsittningar. Se avsnittet om OPERA MILP for
mer ingaende beskrivningar av verktyget. Nedan sammanfattas utfallen av LCC-optimeringen
for de presenterade energieffektiviseringsscenarier som ér framtagna for Visby innerstad.

I referensfallet genomfors inte nagra nya atgiarder och byggnaderna antas viarmas med
fjarrvirme.

Det optimala scenariot resulterar i foljande atgirder:

1. Fonsterbyte 1 alla byggnader.

2. Isolering av takbjdlklag I alla byggnader

3. Golvbjilklagsisolering pa mellan 24-26 cm i smahusen konstruerade av bade sten och
trd (1-3 WIS).

4. Invéndig isolering av ytterviggar i alla stenbyggnader.

5. Lufttitning av alla byggnader

6. Byte av viarmesystem 1 flerfamiljshusen.

Anledningen till att det optimala scenariot resulterar i invéindig isolering av ytterviaggar pa alla
stenbyggnader och inte pa nagra av tribyggnaderna beror pa att stenbyggnaderna har sdmre
termisk prestanda in trabyggnaderna. Da isolering av yttervaggen r en relativt dyr atgird ar
det inte kostnadseffektivt att isolera trabyggnaderna.

Det balanserade scenariot resulterar i foljande:

1. Isolering av takbjilklag pa alla byggnader.

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

3. Invindig isolering av ytterviaggar pa alla stenbyggnader (1-3S and 4-6S5).
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4. Lufttitning av alla byggnader.
5. Byte av virmesystem i flerfamiljshusen konstruerade bade i sten och trd (4-6W and 4-
65).

En skillnad mellan det optimala scenariot och det balanserade &r att det satt en maximal
tjocklek pa isolering till 16 cm for golv och viggisolering. Energianvéndningen dr hogre i
stenbyggnaderna dn i trabyggnaderna jamfort med det optimala scenariot. LCC #r ocksa hogre
dn i det optimala scenariot men ligre dn i referensfallet.

Det restriktiva scenariot resulterar i foljande atgérder:

1. Isolering av takbjilklag pa alla byggnader.

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

3. Lufttdtning av alla byggnader.

4. Byte av viarmesystem I alla byggnader férutom smahusen konstruerade I trd (1-3W).

Da det restriktiva scenariot inte tillater vare sig fonsterbyte eller isolering av yttervigg
foreslas atgiarder som alla dr varsamma mot fordndringar som patagligt dndrar byggnadens
karaktédrsdrag.

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 energianviandning och sedan for
LCC.

Energianvindning

Nér man skalar upp resultaten for energianvédndningen 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. I ett forsta steg tittar vi pa det totala byggnadsbestandets energisparpotential for
varje scenario som dr optimerat. Det optimala scenariot skulle reducera energianvindningen
med 16,9 GWh/ar eller 55 % jamfort med referensfallet. Energibesparingspotentialen dr nagot
lagre for det balanserade scenariot, 45 %, och det restriktiva scenariot, 18 %, jamfort med
referensfallet. Virt att notera &r att det ocksa dr avsevirda skillnader mellan det balanserade
och det restriktiva scenariot i forhallande till det optimala scenariot.

I nésta steg ser vi hur resultatet avseende energisparpotentialen ser ut for hela
byggnadsbestandet men uppdelat I de fyra huvudsakliga byggnadskategori grupperna. Detta
gor det mojligt att analysera dnnu ndrmare i vilka delar av byggnadsbestandet det dr mojligt
att gora de stora energisparvinsterna.
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Figur 2 : Energianviindning uppskalat for hela byggnadsbestdndet samt uppdelat pd
byggnadskategorigrupperna.

Referensfallet uppvisar den hogsta energianvindningen for alla byggnadskategorigrupperna. |
relation till detta ser man att det optimala energirenoveringsscenariot skulle reducera
energianviandningen med 48 % (4,5 GWh/ar) for smahusen i trd (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 1 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 upptrider samma fenomen som for
smahusen, dvs att for trdhusen dr det inte nagon skillnad mellan det balanserade och det
restriktiva scenariot avseende energianvdndning. Eftersom denna byggnadskategorigrupp
utgor en liten det av den totala uppvirmda ytan av byggnadsbestandet sa &r
energisparpotentialen marginell. 0,9 GWh/year) och for det balanserade och optimala
scenariet dr energieffektiviserinspotentialen dnnu ldagre 14 % (0.5 GWh/ar). Nér vi gar till
flerfamiljshusen i sten ser vi att det finns en stor energisparpotential I 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

Nir vi tittar pa hur det forhaller sig nér det giller livscykelkostnad sa ser tendensen likadan ut
som for energianvindningen men det dr mindre skillnader mellan de olika scenarierna, dvs att
referensfallet 4r det mest kostsamma och det optimala scenariot dr det som dr mest l1onsamt, se
figur 3. LCC &r dessutom intressant beroende pa hur dgarforhallandena i byggnadsbestandet
ser ut. Om det 4r en stor dgare av ett byggnadsbestand sa &r det naturligt att viga in LCC som
en viktig aspekt for beslutsfattande.

61



LCC (MSEK)

LCC (MSEK
1000 - 400 7° J

350 -
800 + 1
300 4
250
600 + ]
200

Reference
Optimal
Balanced
Restricted

400 H 150

100

2004
50

0+

1-3s 4-6w
Building stock Category group

Figur 3: LCC uppskalat for hela byggnadsbestdndet samt uppdelat pa de olika
byggnadskategorigrupperna.

Som ett resultat av de foreslagna energieffektiviseringsatgirderna i det optimala LCC
scenariot dr att bade kostnader och energianvéindning dr mirkbart ldgre dn 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 dr generella riktlinjer och strategier
for energibesparing inte dndamalsenliga. Det giller rent energibesparingsmaéssigt men
framforallt vilket ocksa har varit fokus for denna studie nir det géller att ta hdnsyn paverkan
pa byggnaders kulturviarden. En av studiens viktigaste resultat dr att vi tydligt kan visa att det
finns skdl till att utveckla differentierade energirenoveringsstrategier for att klara
malsittningen att bade spara energi och att bevara byggnaders kulturvirden. Olika delar i ett
byggnadsbestand har olika energibesparingspotential som beror pa tekniska forutsittningar,
sasom byggnadernas storlek, konstruktion, byggmaterial, alder, design mm, samt
byggnadernas kulturvirden som avspeglas i karaktirsbdarande element i byggnaderna.

Det vi har kunnat se 1 Visbyfallet ér att det finns en avsevirt storre energisparpotential i
byggnadsbestandets stenbyggnader pa grund av sdmre termisk prestanda. En forutséttning for
att ta vara pa denna potential &r att utforma riktlinjer for stenhus respektive trihus. Eftersom
flerfamiljshusen utgor den storsta andelen uppviarmd yta skulle det vara mest fordelaktigt att
borja energiforbittra 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 anvindas for att utveckla arbetet med att
kombinera energieffektiviseringsmal med bevarandemal.

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

e Malsittningen med att bevara Visbys byggnadsbestands karaktirsdrag och som har
uttryckts 1 géllande detaljplan med tillhdrande byggnadsordning har fungerat som
utgangspunkt for att utforma energirenoveringsscenarier med hinsyn till kulturvérden.
Detta har gjorts genom att omvandla malsittningar for bevarande och hinsyn till
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kulturvirden till restriktionsnivaer for vad som ir tillatet att gora vid en
energirenovering.

e Energirenoveringsscenarierna representerar tre nivaer vad giller risker for forvanskning
av de karaktirsbiarande elementen i Visbys byggnadsbestand. Det restriktiva scenariot dr
ett lagriskscenario medan det optimala scenariot &r ett hogriskscenario om
utgangspunkten &r att bevara kulturvirden i bebyggelsen.

e Resultaten fran LCC-optimeringen av energirenoveringsscenarierna pa
arketypbyggnaderna kan skalas upp till bestandsniva och anvindas 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 mojligt
men sa mycket som dr nodvindigt, behover differentierade energirenoveringsstrategier
utarbetas som bygger pa de olika forutsittningar som de olika byggnadskategorierna i
byggnadsbestandet har. Vi har visat inom vilka delar av byggnadsbestandet som det dr
mest optimalt att gora insatser utifran bade livscykelkostnadsperspektiv som
energisparperspektiv. Det dr tex mojligt att spara mer energi relativt sett 1 stenhus 1
Visby dn i trihus. Den kostnadseffektiva energieffektiviseringspotentialen &r saledes
hogre bland stenbyggnaderna i fallstudien pa grund av s@mre termisk prestanda jamfort
med tribyggnaderna.

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

Vid uppskattning av en byggnads energieffektiviseringspotential dr det viktigt att korrekt
beskriva den nuvarande energiprestandan. I allménhet anges en byggnads prestanda i specifik
energianvindning (kWh/m?). Detta ir ett osikert métt bland annat pa grund av varierande
beteendemonster i byggnader. En byggnads specifika energianvéindning ger alltsa inte en
rittvis beskrivning av byggnadens nuvarande termiska egenskaper och
energieffektiviseringspotential. Daremot dr det mojligt att med statistisk analys bestdmma en
byggnads effektsignatur (vanligen kallad energisignatur) som anger en byggnads prestanda
baserat pa antal parametrar sasom specifika virmeforluster (W/°C) och balanstemperatur (°C)
genom att anvinda sig av fakturor, till exempel fran fjarrvirmebolag, och utomhustemperatur.

Att berdkna de specifika virmeforlusterna Qo, dr viktigt da Q. beskriver byggnadens
termiska prestanda baserat pa transmissionsforlusterna fran koldbryggor, viaggar, golv, tak och
fonster, samt infiltrations- och ventilationsforluster. Ovriga parametrar som vanligen
kvantifieras i en effektsignatur innefattar den temperaturoberoende lasten, ndmligen
varmvattencirkulation (VVC) och tappvarmvattenanvindning (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 sitt dr
effektsignatursmetodiken en bittre indikator av en byggnads termiska prestanda dn specifik
energianviandning.

Med den higa andelen kulturhistoriska byggnader centralt beldgna 1 stider, dér fjarrvirme
oftast dr det vanligast féorekommande uppviarmningssittet, kan effektsignaturmetodiken
tillampas pa det byggnadsbestand som Spara och Bevara dr damnat for. Ett exempel pa en
effektsignatur med tre parametrar visas till véanster i Figur 5 dér lutningen beskriver specifika
virmeforluster Qi (W/°C), balanstemperatur visar den fiktiva uppvarmningstemperaturen 74,
(°C) och den temperaturoberoende lasten, det vill sdga varmvattencirkulation, P,y. (W), och
tappvarmvatten, Py (W), illustreras av det blamarkerade omradet. Till hoger i Figur 5 visas
en effektsignatur med tre parametrar baserad pa timvis fjarrvirmedata.

P[W]4 P[W/m?]ast
30|
25

20
Qtot. [W/°C]

* T

Figur 5: Exempel av en effektsignatur med tre parametrar; ndmligen specifika virmeforluster = Q.

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

P... (W), och tappvarmvatten, P,,, (W). Till hoger visas motsvarande effektsignatur baserad pa timvis
fiarrvirmedata.
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Metodikbeskrivning

En unik metodik, utvecklad vid avdelningen Energisystem pa LinkOpings universitet, baserad
pa statistisk analys under specifika tidsperioder har anvints for att kvantifiera byggnaders
termiska prestanda och energieffektiviseringspotential. Egenskaper som kvantifieras
inkluderar specifika virmeforluster (W/°C), VVC (W), TVV (W) och balanstemperatur (°C).
I omradet Vasastaden i Linkoping, har 73 flerbostadshus, uppforda 1908-1945 anvints som
fallstudie. Metodiken omfattar tre 6vergripande steg, vilket visas i Figur 6. Forst (1) inhdmtas
timbaserad fjarrvirmedata och utomhustemperatur 6ver en kontinuerlig tidsperiod pa minst ett
ar, samt byggnadsdata, (2) dérefter viljs specifika tidsperioder baserade pa sdsongsmassiga
och dagliga monster géllande utomhusklimat och anvindning av byggnaden for att mojliggora
differentiering av olika byggnadsegenskaper och (3) slutligen numeriska berédkningar,
implementerade 1 mjukvaran Matlab, for att kvantifiera byggnadens termiska egenskaper.
Bland fordelarna med metodiken finns kvantifieringen av flera nyckelparametrar avseende
byggnadsprestanda, varav endast fjarrvirmedata rérande uppviarmning, VVC och TVV
anvéndes.

Baserat pa omfattande litteraturstudier inom omradet dr metodiken unik. Nar metodiken vl dr
implementerad i Matlab kan ocksa tidseffektiva studier av den termiska prestandan i ett stort
antal byggnader goras; det vill sdga, storre byggnadsbestand kan undersokas utan att analysen
tar sa mycket langre tid. Att undersdka den termiska prestandan och
energieffektiviseringspotentialen av aggregerade byggnadsbestand dr huvudsyftet med
metodiken. Det bor understrykas att ligenhetsspecifika data, sasom elanvidndning och
inomhustemperatur, inte behover inhdmtas. Att skaffa denna typ av information &r ofta
oerhort tidskridvande, om inte omdojligt, vid studier av storre byggnadsbestand, speciellt efter
inforandet av The General Data Protection Regulation (GDPR) 1 EU vilket hindrar
energibolag att dela med sig av individuella kunders energidata (se mer i avsnitt Inhdmtande
av data).

Steg 1. Steg 2. Steg 3.

Inhamtning Val av specifika Numeriska
av data tidsperioder berakningar

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

Inhdmtande av data

Den forsta fasen bestar av inhdmtande av timvisa fjarrvdarmedata for de studerade
byggnaderna, samt utomhustemperatur for motsvarande tidsperiod. Som sagt kréavs det
tillstand for att fa tillgang till individuella hushallsuppgifter efter inforandet av GDPR i EU.
Genom att anvinda data for flerfamiljshus, vilket dr fallet i denna forskning, kan inte
energianvindningen kopplas till de olika hushallen och bostéderna i respektive byggnad.
Anvindningen av endast fjirrvdarmedata ir en av de framsta fordelarna med metodiken. Det
finns inget behov av tidskridvande inhdmtning av hushallsspecifika uppgifter och dirmed
mojliggors ocksa studier av energiprestandan for storre byggnadsbestand. Vidare inhdmtas
andra byggnadsdata sasom uppvirmd yta och byggar. Forslagsvis kan energideklarations-
registret GRIPEN, som innehaller energideklarationer for hundratusentals byggnader,
anvindas for detta.
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Val av specifika tidsperioder

En byggnad anvinds olika beroende pa sdsong och tid pa dagen. Exempel pa detta &r att det
krdvs mer uppvarmning under vintern dn under sommaren pa grund av kallare
utomhustemperaturer, samt att det dr vanligare att duscha och sitta pa diskmaskiner nir
ménniskor d4r hemma och inte pa jobbet. Det senare fallet paverkar direkt mangden
tappvarmvatten som anvénds i byggnaden. Sammanfattningsvis, visar exemplen ovan att
varmetillforseln beror pa sdsongsméssiga och dagliga monster géllande klimat och
beteendemonster i byggnaden. Darfor mojliggors differentiering av olika
byggnadsegenskaper, baserat pa total kopt fjarrvirme for VVC, TVV och uppvarmning,
genom att undersoka specifika tidsperioder. Valet av dessa tidsperioder for numeriska
beridkningar av Qir, VVC, TVV och balanstemperatur presenteras med en kort motivering, i

Tabell 7.
Tabell 7: Specifika tidsperioder, med tillhorande motivering, for numeriska berdkningar av
byggnadsegenskaper.
Byggnadsegenskaper Val av tidsperiod Kort motivering
Hoga utetemperaturer vilket betyder liten
Fyra timmedelvérden med $:21gidal:€£ \I;?gnmalzil:r% .med boenden pa
Varmvattencirkulation (W) lagst energianvindning under g P

semester och dirmed franvarande fran
bostiderna med lag
tappvarmvattenanvindning som konsekvens.

juli manad

Specifika viarmeforluster (W/°C)

Laga utetemperaturer vilket betyder stor
Januari och februari mellan |differens mellan inne- och utetemperatur.

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

Minniskor nédrvarande i bostidderna vilket
betyder att tappvarmvattnet anvinds.

Tappvarmvattenanvindning (W) Juni Utomhustemperaturer ofta hogre én

balanstemperaturen vilket mojliggor till stor
del berikning av TVV (se mer i avsnitt 0).

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

Numeriska berdkningar

Det sista steget innefattar numeriska berdkningar implementerade 1 Matlab. Vissa antaganden
ar ocksa gjorda fore berdkningarna for att mojliggora kvantifieringar av byggnadens termiska
egenskaper. Detta inkluderar till exempel viarmevixlarens verkningsgrad och
inomhustemperatur. De numeriska berdkningarna ér utforda i fyra 6vergripande steg:

1.

Berdikning av VVC. Forst beriknas byggnadens VVC baserat pa timmedelvirden for
dygnets 24 timmar. Medelvirdet av de fyra timmarna med ldgst energianvindning sétts
till byggnadens VVC. Anledningen till att de fyra timmarna med l4gst energianvdndning
viljs forklaras av detaljerad analys av energianvdndningen som visar en tydlig baslast
under cirka fyra timmar varje dygn.

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

Berdkning av TVV och balanstemperatur. 1 det tredje steget beriknas TVV och
byggnadens balanstemperatur Ty, baserat pa iterationsberikningar. Balanstemperaturen
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sdtts till ett virde 1 forsta iterationen och TVV antas vara det genomsnittliga
viarmebehovet, exklusive VVC, som sker i juni manad vid utetemperaturer ovanfor Ty,
Direfter beriknas T, pa nytt, baserat pa medelvérdet for varje timme av virmebehovet
(exklusive VVC och TVV), Q. och utomhustemperaturen, och jimfors med det
tidigare satta virdet pa Ty. Berdkningen upprepas tills en godtagbar differens mellan den
skattade och beriknade balanstemperaturen uppnas. I detta steg berdknas ocksa
byggnadens nyttiga gratislaster i form av virme fran elektriska apparater, méanniskor,
och solinstralning.

4. Berdkning av energieffektiviseringspotential. 1 det sista steget berdknas den faktiska
energieffektiviseringspotentialen baserat pa byggnadens tekniska prestanda i form av
specifika virmeforluster, Q.. Tidigare kvantifierade egenskaper fran steg 1 — 3
anvinds i denna berdkning. Da byggnadens balanstemperatur paverkas av en dndring i
specifika virmeforluster genomfors ocksa en ny berdkning av balanstemperaturen.

Exempel pa resultat

Detta avsnitt presenterar exempel pa erhallna resultat baserade pa metodiken. Resultaten
inkluderar varmvattencirkulation, specifika viarmeforluster, tappvarmvattenanvindning och
balanstemperatur. Delar av resultatet &r 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 anvinda fjarrvirmedata under juli manad for 2014, 2015 och 2016 har VVC
beriknats 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 1 de kommande avsnitten.) Berdknad VVC ir relativt konstant {or respektive
byggnad under de tre aren. Energianvindningen per ar for VVC varierar generellt mellan 5
och 30 kWh/m? for byggnadsbestandet. Detta dr i samma storleksordning som ndmns i
BELOK, 4 kWh/m? till 25 kWh/m? for flerbostadshus [2], och i en studie genomf6rd av Bebo
(samarbete mellan Energimyndigheten och fastighetsigare) omfattande 12 flerbostadshus dir
resultaten visade att VVC varierar fran 2,3 till 28 kWh/m? [3].

Det dr viktigt att notera att fjarrvirmedata bestar av avrundade kWh till nirmaste heltal vilket
paverkar sdkerheten i berdkningarna sarskilt for byggnader med lag VVC, vilket oftast dven &r
byggnader med liten uppvirmd area. Detta beror pa att den procentuella skillnaden varierar
kraftigt om VVC ir antingen 1 kW eller 2 kW till skillnad fran en skillnad mellan 10 kW och
11 kW.

Det dr ocksa viktigt att notera att det tack vare metodiken dr mojligt att urskilja byggnader
som har avvikande baslast i juli, vilket indikeras med roda cirklar i Figur 7 {or byggnader dér
VVC > 50 kWh/m”. Byggnad 14 ir ett exempel pa detta dir VVC ir beriiknad till 80 kWh/m?
under 2014. Vid djupare analys av datasetet ser man att energianvindningen under
tidsperioden (juli 2014) ir relativt konstant, samt i genomsnitt cirka 50 % av den
energianvindning som skedde under januari manad 2014, vilket t.ex. indikerar ldckage i
byggnaden eller nagon typ av verksamhet. Da metodiken dr anpassad for bedomning av
aggregerade byggnadsbestand paverkar inte avvikande monster i enstaka byggnader
potentialbedomningen for omradet.
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Figur 7: Beriiknad varmvattencirkulation per m* uppviirmd area for dren 2014-2016 anviindas

fidrrvirmedata under juli manad.

Det dr viktigt att visa att byggnadens VVC kan berdknas med hog tillforlitlighet med den
foreslagna metodiken. Som ndmnt i Tabell 7 d&r VVC beriknat som medelvérdet av de fyra
timmarna med lagst energianvéindning under juli manad. Tva exempel pa den genomsnittliga
energianvindningen, timvis, rangordnad fran timmen med ldgst medel till timmen med hogst
medel, kan ses i Figur 8 med hjilp av fjarrvirmedata under juli manad 2014. Vid djupare
analys av den genomsnittliga energianvindningen timvis for vriga byggnader i bestandet dr
de dvergripande tendenserna snarlika exemplen nedan, det vill sdga en stabil baslast som sker
under de cirka 4 — 5 timmarna med l4gst energianvidndning. Detta stimmer vil 6verens med
en tidigare forskningsstudie genomford av Widén et al. [4] dir 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 tappvarmvattenanvéndning sker
under cirka 4-5 timmar dagligen vilket betyder att energianviandningen under de tidpunkterna
endast utgors av VVC om ingen uppvirmning behovs.

(kWh/m?) Exempel 1 - Genomsnittlig energianvindning timvis rangordnad fran timmen med lagst medel, 1, till timmen med hégst medel, 24
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(kWh/m?) Exempel 2 - Genomsnittlig energianviindning timvis rangordnad fran timmen med ligst medel, 1, till timmen med hogst medel, 24
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Figur 8: Tvd exempel pd den genomsnittliga energianviindningen timvis rangordnad fran timmen med
ldigst genomsnittlig energianvindning, indikerad med 1, till timmen med hogst energianvindning,
indikerad med 24, baserat pd juli mdnad 2014.

Specifika virmeforluster

Beriknade specifika virmeforlusterna per m’ uppviarmd area (W/°C, m?) presenteras 1 Figur 9
for aren 2014, 2015 och 2016. I dessa beridkningar har fjarrvirme- och utetemperaturdata
under januari-februari mellan k1. 00.00 — 05.00 anvénts. Tidsperioden karakteriseras over lag
av laga utomhustemperaturer vilket resulterar i stora miangder uppvéarmning for att bibehalla
onskad inomhustemperatur, minimal paverkan av ménskliga aktiviteter och ingen
solinstralning. Saledes, genom att studera denna tidsperiod mojliggors berdkningar av
byggnadens faktiska termiska prestanda relativt oberoende av yttre faktorer sasom
beteendeménster i byggnaden. Vid jimforelse av de specifika virmeforlusterna per m?
uppviarmd area mellan de tre aren kan det konstateras att de kvantifierade forlusterna &r
vildigt stabila. Detta indikerar att varierande aktivitetsgrad i byggnaden etc. i hog grad kan
filtreras bort med den foreslagna metodiken. Varmeforlusterna varierar generellt mellan 0,75
och 1,5 W/°C per m’ uppvirmd area i byggnadsbestandet.

Vid djupare analys av resultaten kan det noteras att det finns en korrelation mellan
byggnadsar och specifika varmeforluster; det vill sdga att ju dldre byggnad, desto hogre
specifika virmeforluster per m* uppvirmd area. Diremot, med tanke pa det relativt fa
byggnader i bestandet (73) menar forfattarna att denna korrelation bor analyseras grundligare
med fjarrvirmedata for ett storre byggnadsbestand.

Som tidigare ndmnts i avsnitt O dr det mojligt att urskilja avvikande tendenser med den
foreslagna metodiken. Byggnad 39, langst ner i Figur 9, exemplifierar detta da de specifika
virmeforlusterna per m? r ungefir dubbelt sa stora under 2015 jamfort med 2014 och 2016.
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En rimlig forklaring till de hoga forlusterna dr lickage, daligt fungerande virmesystem eller
nagon typ av verksamhet. Det bor papekas att kontinuerlig inhdmtning av fjarrvirmedata och
anvindande av den foreslagna metodiken mojliggor detektering av avvikande tendenser hos
varmesystemets prestanda.
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Figur 9: Berdiknade specifika virmeforluster per m* uppviirmd area for dren 2014-2016 med
[idrrvirme- och utetemperaturdata under januari-februari.

Tappvarmvattenanvindning

Beriiknad TVV per m” uppvirmd area presenteras i Figur 10 for dren 2014, 2015 och 2016.
Hiér har fjarrvarmedata for juni anvénts, som visas i Tabell 7, och ddrmed antas vara
representativa for hela aret. TVV ér direkt kopplat till beteendemonster i byggnaden och
varierar diarfor beroende pa typ av boenden, men édven fran ar till ar. Tendenser i form av
varierande virmetillforsel for TVV kan ocksa ses i Tabell 7 for de tre aren. Sett 6ver samtliga
byggnader och ar varierar TVV generellt mellan 10 och 30 kWh/m? uppvirmd area, vilket kan
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jamforas med Svebys brukarindata for bostider dir TVV uppskattas till 25 kWh/m? for
flerbostadshus [5].
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Figur 10: Berdiknad tappvarmvattenanviindning per m*uppviirmd area for dren 2014-2016 med
fidrrvirme- och utetemperaturdata under juni mdanad.

Balanstemperatur

Beriknade balanstemperaturer, det vill sdga da ingen virme behover tillforas byggnaden,
presenteras i Figur 11. Kontinuerliga och kompletta fjarrvirme- och utemteperaturdata pa
helarsbasis har anvénts i berdkningarna, samt en antagen inomhustemperatur pa 21°C baserat
pa rekommendationer fran folkhdlsomyndigheten [6]. Vid jamforelse av berdknade
balanstemperaturer for de tre aren kan det noteras att resultaten #r 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 beriknad balanstemperatur dver den antagna
inomhustemperaturen 21°C &r indikerade med roda cirklar i Figur 11. Att balanstemperaturen
ar hogre dn 21°C ir inte mojligt da den motsvarar den fiktiva uppvarmningstemperaturen. Da
berdkningarna av balanstemperaturen &r 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 dir
balanstemperaturen dr beridknad till 6ver 21°C. Som tidigare visats i Figur 7 har byggnad 55
och 73 under 2014 inte rimlig VVC, beriiknad till 155 kWh/m? och 180 kWh/m?, respektive.
Foljden av detta blir dven en orimlig balanstemperatur vilket framgar av Figur 11.
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Figur 11: Berdknad balanstemperatur for dren 2014-2016 med fjdrrviirme- och utetemperaturdata
kontinuerligt under ett dr.

Energieffektiviseringspotential

Genom att beridkna byggnadernas nuvarande energiprestanda mojliggors 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 forhallande till forbestimda energimal med avseende pa byggnadens ursprungliga
prestanda. Detta kan inkludera minskningar i energianvindning med 10 %, 20 %, 30 %, 40 %
och 50 %. Som namnts i avsnitt 0 dr byggnadens energianvéindning ett osdkert matt pa en
byggnads prestanda pa grund av sadana faktorer som beteendemonster i byggnaden, vilket
direkt paverkar energianvindningen. I metodiken beriknas byggnadernas termiska prestanda i
form av specifika virmeforluster, det vill sdga Qo, ddr yttre faktorer sa som beteendemonster
i hog grad har filtrerats bort. Saledes &r det mojligt att prediktera faktisk energi-
effektiviseringspotential relativt oberoende av faktorer som beteendeménstret i byggnaden,
speciellt pa aggregerade byggnadsbestand. Resultaten i detta avsnitt presenterar vad den
potentiella minskningen i energianviindning ir, per m” och for hela bestindet, d
byggnadernas specifika varmeforluster, det vill sdga Qy., minskas med 10 %, 20 %, 30 %, 40
% och 50 %, se Figur 12.

Den genomsnittliga specifika energianvindningen i nuvarande tillstand (Referens) dr 122
kWh/m?, Energianvindningen for olika minskning i specifika varmeforluster varierar mellan
71 kWh/m? (minskning med 50 % i1 Q) och 110 kWh/m? (minskning med 10 % 1 Qo).
BBRs nybyggnadskrav for flerbostadshus beldgna i Linkoping &r 85 kWh/m? vilket betyder
att de specifika virmeforlusterna fran byggnaderna maste sinkas med nistan 40 % for att na
det angivna energimalet. Den totala energianvindningen for byggnadsbestandet &r berdknat
till 14,1 GWh i byggnadernas nuvarande tillstand. Minskningen i energianvindning for de
olika energimalen varierar mellan 0,9 och 5,9 GWh. Slutligen, bor det noteras att ungefér 10
% av byggnaderna har exkluderats vid beridkning av energieffektiviseringspotentialen. Detta
beror pa att orimliga virden har berdknats for dessa byggnader vid kvantifieringen av
byggnadsegenskaperna, Virden som till exempel kan hirledas till hogre energianvindning
under sommaren dn under vintern eller kraftig nattsinkning av inomhustemperaturen. Detta
tyder pa en annan typ av verksamhet i byggnaden.
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Figur 12: Genomsnittlig specifik energianvindning for byggnadsbestandet, samt total
energianvandning, vid olika minskningar i specifika virmeforluster, Q...
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Hur kan metodiken komma till nytta?

For att bedoma energieffektiviseringspotentialen i en byggnad dr det nodvindigt att beridkna
byggnadens nuvarande termiska prestanda. Den faktiska energianvindningen, vilken vanligen
anvinds for att beskriva termisk prestanda, &r ett bristfélligt matt pa grund av faktorer som
varierande injustering av virmesystem och olika beteendeménster hos de boende fran
byggnad till byggnad. Genom att beridkna en byggnads effektsignatur beskrivs byggnadens
effektbehov som en funktion av utomhustemperaturen. Ddarmed kan faktiska
byggnadsprestanda beriknas. Med anvindande av timvisa fjarrvirme- och
utomhustemperaturdata har en unik effektsignaturmodell tagits fram, baserad pa val av
specifika tidsperioder vid kvantifiering av olika byggnadsegenskaper, som mojliggor
tidseffektiv analys av byggnaders termiska prestanda. Metodiken dr implementerad i
mjukvaran Matlab och den framtagna modellen &r dven applicerbar pa storre
byggnadsbestand. Detta beror pa att nddvéndig indata endast innefattar timvis varmetillforsel
som bestar av uppvarmning, varmvattencirkulation och tappvarmvattenanvindning pa
fastighetsniva, samt motsvarande utetemperaturdata. Metodiken mojliggor prediktion av
energieffektiviseringspotentialen i byggnadsbestand baserat pa faktisk termisk prestanda
vilket dr av intresse for fastighetséigare under forstadiet av energirenoveringsprojekt.

Vid anvidndande av den foreslagna effektsignaturmodellen visar resultaten att det dr mojligt
att beskriva byggnaders nuvarande termiska prestanda i form av specifika virmeforluster,
Qo (W/°C), bestaende av transmissions-, ventilations- och infiltrationsforluster. Ovriga
byggnadsegenskaper som kan kvantifieras inkluderar varmvattencirkulation,
tappvarmvattenanvindning och balanstemperatur. I forskningen har det historiska
byggnadsbestandet i Vasastaden i LinkOping, anvints som fallstudie omfattande totalt 73
byggnader uppforda aren 1908 — 1945. Samhillsnyttan, eller fordelarna med metodiken, kan
sammanfattas enligt foljande:

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

e Prediktion av energieffektiviseringspotentialen bade for enstaka byggnader och
byggnadsbestand

o Tidseffektiv analys av byggnadsbestand mojliggors da metodiken dr implementerad i
mjukvaran Matlab

e I metodiken anvinds endast varmetillforsel pa fastighetsniva, med tillhérande
utomhustemperatur

e Mojligt att uppticka lackage, avvikande beteendemonster i byggnaden etc. vid
kontinuerlig inhdmtning av fjdrrvarmedata

Som visas ovan dr fordelarna med metodiken flerfaldiga. Mojligheten att med endast
fjarrvirmedata (och tillhérande utomhustemperatur) genomfora en tidseffektiv analys av
enstaka byggnaders och byggnadsbestands termiska prestanda dr vérdefull for alla
fastighetsdgare. Genom identifiering av byggnader med sédmre termisk prestanda blir dessa
potentiella objekt for framtida energirenovering. Vid kontinuerlig inhdmtning av
fjarrvirmedata kan ocksa avvikande prestanda for byggnaders fjarrvarmesystem detekteras
och atgirdas. Da endast viarmetillforsel pa fastighetsniva innefattas i metodiken ar det
foreslagna tillvigagangssittet fraimst anpassat for en primir scanning av det studerade
omradet. Mer detaljerade slutsatser kriver mer specifik information om byggnaden, sasom
interna varmelaster, fonstertyper med mera. Just anvindandet av data som é&r enkla att inhdmta
ar en av huvudfordelarna med metodiken. Ingen tidskrdvande inhdmtning av
lagenhetsspecifika data behovs. Slutligen, da byggnadens termiska prestanda berdknas 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 mirkbart av omgivande faktorer som varierande beteendeménster i byggnaden.
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11. Potentialbedomning for kostnadseffektiv energieffektivisering

En bedomning av den faktiska kostnadseffektiva energieffektiviseringspotentialen i ett
nationellt historiskt byggnadsbestand har aldrig tidigare genomforts. Problematiken &r bl.a. att
kunskapen om historiska byggnader dr lagrad i olika databaser och att tillgiingliga data oftast
inte fungerar for potentialbeddmningar. Genom att anvinda Boverkets
energideklarationsregister, GRIPEN, och nya publicerade forskningsresultat fran
livscykelkostnads (LCC)-optimering av fjdrrvirmeanslutna historiska byggnader i Sverige har
vi uppskattat den kostnadseffektiva energieffektiviseringspotentialen i det nationella
byggnadsbestandet uppfort mellan 1845 — 1944. De anvinda 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, beldgen i Stockholm, har anvénts 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
ar varierar fran 2,7 kSEK/m? till 8,1 kSEK/m”. Séledes har byggnaderna en stor variation i
energianviandning och LCC, vilket mdjliggor en uppskattning av hur bade energi-
effektiviserings- och kostnadsbesparingspotentialen varierar beroende pa en byggnads
energianvindning. Med hjilp av data frain GRIPEN i termer av Aemp, uppvirmd area, for olika
energiklasser (arlig energianviandning) dr det mojligt att extrapolera den kostnadseffektiva
energieffektiviseringspotentialen till nationell skala. Nedan foljer en mer detaljerad
beskrivning av tillvigagangssittet och resultaten samt fordelar och brister med metodiken.

Den linjdra trendlinjen for datapunkterna, som beskriver hur mycket energieffektiviserings-
eller besparingspotentialen 6kar med stigande energianvindning i en byggnad, predikteras
forst. For att underska anpassningen av linjen till datapunkterna beriknas ocksa R*. Figur 13
visar den kostnadsoptimala energieffektiviseringspotentialen som funktion av byggnadernas
nuvarande energianvindning/ar (Gverst) och kostnadsbesparingspotentialen under femtio ar
(nederst) dér @ven trendlinjen och R ir angivna. Figuren visar att anpassningen &r god i bada
fallen med R*> 0,90. Detta indikerar en tydlig korrelation mellan hég 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 kSEK/m*. De framtagna linjdra funktionerna anvinds 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 energianvindning och nederst kostnadsbesparingspotentialen under 50 ar.

For att mojliggora prediktionen av den kostnadseffektiva energieffektiviseringspotentialen
krivs data om det nationella byggnadsbestandet, som ndmnts ovan. Med hjilp av data fran
GRIPEN har den uppviarmda arean for Sveriges byggnadsbestand uppfort mellan 1845 och
1944 tagits fram av Uppsala universitet. Den uppviarmda arean ir differentierad beroende pa
byggnadernas nuvarande energianvindning, benimnda 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 anvints och
medelvirdet (det vill siga 95 kWh/m?, 105 kWh/m?, 115 kWh/m®...) har plottats p& x-axeln.
Overst i figurerna visas den totala uppvirmda arean och nederst procentandelen av den totala
uppvirmda arean for respektive energiklass. Som Figur 14 och Figur 15 visar dr byggnader
med en energianvindning mellan 120 — 159 kWh/m” vanligast forekommande, vilket
motsvarar 15,2 miljoner m” eller 51 % av byggnadsbestindet. Det bor noteras att de studerade
studieobjekten har en energianvindning mellan 99 kWh/m? och 324 kWh/m? vilket innebir
att spridningen i energianvindning &r i linje med spridningen visad 1 Figur 14 och Figur 15.
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Figur 14: Overst visas uppviirmd area for respektive energiklass och nederst procentandelen av den
totala uppvirmda arean for respektive energiklass (kdlla: databasen GRIPEN).
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Figur 15: Overst visas uppviirmd area for respektive energiklass och nederst procentandelen av den
totala uppvdrmda arean for respektive energiklass, i fallande ordning (kdlla: databasen GRIPEN).
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Med resultaten fran Figur 13 och Figur 14 har den arliga energieffektiviseringspotentialen for
respektive energiklass berdknats (visat overst 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 dr berdknad till 1,9 TWh. Kostnadsbesparingspotentialen dr
beriknad till 26,4 miljarder SEK under en period pa femtio ar eller 1,4 miljarder SEK arligen
baserat pa 5 % realridnta. Det bor noteras att kostnadsbesparingen r utifran fastighetsdgarens
perspektiv, vilket kan vara staten eller ett bostadsforetag, under forutsittning 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 arligen 1,1 TWh
(58 %) av den totala energieffektiviseringspotentialen och 15,1 miljarder SEK (57%) av
potentialen i kostnadsbesparing under femtio ar (827 miljoner SEK i nuvirde). En jamforelse
mellan Figur 14 och Figur 4 visar att byggnader med en energianvdndning mellan 160 och
169 kWh/m? har stérre kostnadseffektiv energieffektiviseringspotential én byggnader med en
energianviandning mellan 120 och 129 kWh/m” trots att andelen byggnader som har en
energianvindning i intervallet 120 — 129 kWh/m? éir hogre. Anledningen till detta beror pa att
ju séamre termisk prestanda en byggnad har, ju hogre dr den kostnadseffektiva
energieffektiviseringspotentialen.
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Figur 16: Arlig energieffektiviseringspotential for respektive energiklass (overst), samt
kostnadsbesparingspotentialen under en period pa 50 dr (nederst).
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Figur 17: Arlig energieffektiviseringspotential for respektive energiklass (Overst), samt
kostnadsbesparingspotentialen under en period pa 50 dr (nederst), i avtagande ordning.

Slutligen, vid anvidndande av metodiken dr det viktigt att pavisa dess mojligheter, men ocksa
dess brister. Fordelarna inkluderar:

e Mojlig prediktion av den kostnadseffektiva energieffektiviseringspotentialen i ett
nationellt byggnadsbestand

e Identifiering av sambandet mellan kostnadseffektiv energieffektiviseringspotential och
byggnaders energianvindning

e Identifiering av byggnader med hogst potential sett till energieffektivisering och
kostnadsbesparing

e  Mojlig kostnadseffektiv potentialbedomning baserad pa olika energimal

Bristerna inkluderar:

e Avsaknaden av forskningsresultat kring LCC-optimeringar pa historiska byggnader
beldgna i Sveriges olika klimatzoner. Utomhusklimatet paverkar utfallet av LCC-
optimering da kallare klimat innebér hogre 16nsamhet for renoveringar, till exempel
tilldggsisolering, och vice versa.

e  Bristen pa forskningsresultat kring LCC-optimeringar pa historiska byggnader med
olika fjarrvarmeprismodeller i Sverige. Det rorliga energipriset (fjarrvirmekostnaden)
paverkar direkt den kostnadseffektiva energieffektiviseringspotentialen. Laga
energipriser innebir ldgre 16nsamhet for energirenovering och vice versa (under
forutsittning att byggnaderna har samma initiala termiska prestanda).
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e Avsaknaden av mer detaljerade data av byggnadernas nuvarande energianvindning
jamfort med tillgdngliga data i GRIPEN. Med uppmiitta fjirrvirmedata mojliggors en
mer precis prediktion av den kostnadseffektiva energieffektiviseringspotentialen.

e Kontinuerlig uppfoljning av byggnadsbestandets termiska prestanda. Saledes mojliggors
utvdrdering av energianvindningen i bestandet over tid

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

Inledning

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

e En oversikt 6ver det nationella byggnadsbestandet

Identifiering av kostnadseffektiva metoder

En dversikt over strategier och atgirder for byggnader med sdamst energiprestanda
En evidensbaserad skattning av forvintade energibesparingar.

I underlaget till den svenska strategin stir det under rubriken "Kombinera
energieffektivisering och bevarande”:

I byggnadsbestdndet 1 Sverige finns miljoer, byggnader och omraden som har hoga
kulturhistoriska viarden. Det innebir att speciella hinsyn maste tas vid renovering och
energieffektivisering. Vissa atgarder sasom till exempel tilldggsisolering, fonsterbyte och
kanaldragningar kan bli extra kédnsliga. Genom att 6ka kunskapsbasen och diskussionen kring
varsamhet och kulturvirden i kombination med energieffektiviseringsatgiarder minskar risken
for att fel atgédrder ska bli genomforda. Det &r inte bara kulturvirden som kan gé forlorade, det
finns ocksa risk for att byggnader som renoveras ovarsamt far fukt och mégelproblem.”

Var forhoppning ar 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. I det foljande lyfter vi fram nagra omraden
dir 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 grundldggande utgangspunkt &r att identifiera delar av det svenska
byggnadsbestandet dér en betydande energieffektivisering kan uppnas med en acceptabel
inverkan pa kulturvirdena. Omvént kan vi ocksa peka pa de delar av byggnadsbestandet dar
det finns generellt finns stora kulturvirden men den totala energisparpotentialen &r liten.

Byggnader byggda fore 1920

Byggnader byggda fore 1920 ska, enligt Boverkets allminna rad, anses vara sarskilt
virdefulla om deras huvudsakliga karaktirsdrag dr bevarade. Hér finns 4 % av
energianvindningen i flerfamiljshus och 12 % for smahus. I detta I denna del av det totala
byggnadsbestandet dr det rimligt att bevarande prioriteras fore energieffektivisering vad giller
mal och strategier, det dr inte hiar som Sverige ska forverkliga de nationella energimalen. Det
finns naturligtvis mojligheter att minska energianvindningen dven i dessa byggander, Men det
ska ske utan att byggnaderna forvanskas och bedomning skall ske i det enskilda fallet med
stod fran antikvariskt sakkunniga.

Byggnader byggda 1920 -1964

I denna del av byggnadsbestandet finns byggnader med olika grader av kulturhistoriskt virde
och en stor andel av energianviandningen bland Sveriges bostdder. Hér handlar det om att pa
ett medvetet och systematiskt sétt balansera energianvindning och bevarande néir mal och
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strategier ska bestimmas. I andra delar av denna rapport har vi visat hur man i ett tvirfackligt
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 sérskilt vardefulla byggnader och byggnader med
hoga kulturvérden i denna del av byggnadsbestandet och energieffektivisering kan vara ett
prioriterat mal. Varsamhetskravet enligt PBL giller alla byggnader och dven hir krivs en
genomtinkt avvigning mellan bevarande och energieffektivisering.

Bestandsanalys

En forutséttning for att kunna ta fram differentierade mal och strategier dr att det finns
metoder for analys av storre byggandsbestand. Att utga fran att varje byggnad dr unik och
maste hanteras utifran sina egna specifika forutséttningar har varit det radande
forhallningssittet inom kulturmiljosektorn och den byggnadsantikvariska praktiken. Nar
samhillet star infér nya utmaningar for att mota klimatmalen behdvs verktyg for att hantera
fragan om energieffektivisering i storre byggnadsbestand dér bevarandeperspektivet &r
integrerat som en av forutséttningarna.

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

Resultaten visar ocksa att det 4r mojligt att arbeta med olika databaser for att fa fram en bild
av energieffektiviseringspotentialen i olika delar av det kulturhistoriskt virdefulla
byggnadsbestandet genom att anvianda informationen som finns fran kulturhistoriska
inventeringar som finn lagrade 1 det nationella bebyggelseregistret.

Kunskap om byggnadsbestandet

Den samlade kunskapen om det svenska byggnadsbestandet &r i nulédget otillriacklig och
fragmenterad. Riksantikvarieimbetets bebyggelseregister innehaller information om
kulturhistoriskt viardefulla byggnader. Runt om i landet finns ett antal omraden dér det har
gjorts och gors inventeringar av byggnadsbestandets kulturvirden, t ex Stockholm och
Halland. Projektet visar pa hur data fran olika databaser kan sammanlagras och
kvalitetssikras for att pa sa vis ge underlag for bestandsanalyser dir ocksa byggnaders
kulturvirden kan tas hidnsyn till. Vi menar att det behovs ett nationellt dvergripande register
med gemensam systematik och struktur. Det dr ett generellt behov som inte bara handlar om
kulturhistoriskt virdefulla byggnader utan om hela byggandsbestandet.

Kunskap och kompetens

Kunskap och kompetens dr en grundldggande forutsittning for att pa ett varsamt sétt kunna ta
vara pa den potential for energieffektivisering som finns i vart bestand av kulturhistoriskt
virdefulla byggnader. Det handlar dels om att utveckla ny kunskap (se Forskning nedan) men
framforallt om att befintlig kunskap kommer till anvindning.

Den teknisk-ekonomiska kompetensen dr en nddvindig men inte tillricklig del i arbetet med
energieffektivisering av kulturhistoriskt virdefulla byggnader. Det krdvs ocksa tillgang till
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antikvarisk kompetens genom hela processen. Byggnadernas kulturhistoriska virde maste pa
ett tidigt skede beskrivas pa ett konkret sitt.

Det kridvs kunskap och kompetens om processer och arbete i tvirfackliga grupper, inte minst i
de tidiga skedena. Det &r viktigt att inse att energieffektivisering i kulturhistoriskt virdefulla
ar en delméngd av mer 6vergripande renoveringsprocesser. De processer som hir presenteras
borde pa sikt kunna integreras i de renoveringsprocesser som utvecklats inom
Energimyndighetens nédtverk BeBo och Belok.

Det behovs kunskap och kompetens for att utveckla mer detaljerade data av byggnadernas
nuvarande energianvindning jimfort med tillgidngliga data i GRIPEN. Med uppmditta
fjarrvdarme- och elanvidndning mojliggors en mer precis prediktion av den kostnadseffektiva
energieffektiviseringspotentialen. Denna utveckling mojliggor ocksa en kontinuerlig
uppfoljning av byggnadsbestandets termiska prestanda. Saledes mojliggors utvirdering av
energianvindningen i bestandet dver tid.

Internationellt samarbete

Tack vare Spara och bevara har Sverige haft ett internationellt férsteg inom omradet
energieffektivisering i1 kulturhistoriskt virdefulla byggnader. Nu ir det ett internationellt
etablerat omrade bade vad giller forskning och praktik. Det finns anledning att aktivt bevaka
utvecklingen i andra linder och ta del av de resultat som publiceras i internationella tidskrifter
och konferenser.

Fortsatt forskning

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

Smahus star for en betydande del av den totala energianvindningen. For smahus finns ett stort
kunskapsglapp vad giller hur energieffektiviseringspotentialen forhéller sig till byggnadernas
kulturvirden. Detta kompliceras av att dgandet dr privat, beslutsprocesser, hinder och
drivkrafter dr annorlunda jimfor med professionella aktorer.

Som ndmnts ovan behovs ett nationellt 6vergripande fastighetsregister, som ocksa innefattar
energiprestanda och kulturvirden. Ett sadant register skulle i sin tur kunna ligga till grund for
en mer hogupplost analys av det svenska byggnadsbestandet.

Tolkningen av begreppet “sérskilt virdefull byggande” ér av central betydelse for bedomning
av energisparpotentialen i storre bestand. Det finns ett behov att underséka hur bedomningen
gar till och om den foridndras 6ver tid och om det finns regionala variationer.

Resultatet fran projektet visar att det svenska byggandsbestandet kan delas in ganska stora
grupper av jimforbarta byggnader. Hir finns en mojlighet att i kommande projekt ta fram best
practice 16sningar for sadana grupper.
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