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RENOVERING AV SMAHUS TILL PASSIVHUS

Forord

E2B2 Forskning och innovation for energieffektivt byggande och boende &r ett program dér akademi
och naringsliv samverkar for att utveckla ny kunskap, teknik, produkter och tjanster.

I Sverige star bebyggelsen for cirka 35 procent av energianvandningen och det ar en samhéllsutmaning
att astadkomma verklig energieffektivisering sa att vi ska kunna na vara nationella mal inom Kklimat
och miljo. I E2B2 bidrar vi till energieffektivisering inom byggande och boende pa flera satt. Vi
sakerstiller langsiktig kompetensforsorjning i form av kunniga manniskor. Vi bygger ny kunskap i
form av nyskapande forskningsprojekt. Vi utvecklar teknik, produkter och tjénster och vi visar att de
fungerar i verkligheten.

[ programmet samverkar over 200 byggentreprenorer, fastighetsbolag, materialleverantorer,
installationsleverantorer, energiféretag, teknikkonsulter, arkitekter etcetera med akademi, institut
och andra experter. Tillsammans skapar vi nytta av den kunskap som tas fram i programmet.

Renovering till passivhusstandard av 60- och 70-tals smdhus ar ett av projekten som har genomforts i
programmet med hjalp av statligt stod fran Energimyndigheten. Det har letts av Lunds Universitet och
har genomforts i samverkan med Linnéuniversitet, Skanska, Installatorsféretagen, BeSmd/WSP, RISE,
TMF, Passivhuscentrum, White Arkitekter, Swedisol.

I projektet har ny kunskap tagits fram om hur byggbranschen kan sdkerstdlla kostnadseffektiva
energirenoveringar av smahus till passivhusstandard med bra innemilj6é. Smahus stdr for cirka 30
procent av energianviandningen i den svenska byggsektorn. Manga smahuségare star i begrepp att
renovera sina hus, men ytterst fa planerar att gora stora energiatgarder. Det vill forskare i ett detta
E2B2-projekt dndra pa.

Stockholm, 6 februari 2018
Anne Grete Hestnes,

Ordférande i E2B2

Professor vid Tekniskt-Naturvetenskapliga Universitet i Trondheim, Norge

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att
E2B2 har tagit stéllning till innehallet.
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Sammanfattning

For att kunna na de nationella energieffektiviseringsmalen maste energianviandningen minska dven i
det befintliga bestandet av smahus. Omfattande energiatgarder ar inte realistiska i alla smahus, darfor
maste i ett stort antal smdhus energianvindningen minst halveras, vilket i manga fall innebar
passivhusstandard. Smahus byggda mellan 1961 och 1980 utgor cirka en tredjedel av det totala
energibehovet pa 31 TWh for uppvarmning och tappvarmvatten i svenska smahus. Dessa anvander i
sin tur cirka 40 procent av den totala energianvandningen i alla byggnader. Det finns omkring 715 000
smahus fran denna period och de ar byggda pa ett likartat satt i tekniska termer - med lag
isoleringsniva - och de har sillan ventilation med varmeatervinning. Normalanvindningen av energi
i smahus fran denna period 6verstiger dagens smahus - byggda mellan 2011 och 2013 - med cirka 40
procent.

Malet med detta forskningsprojekt var att utviardera mdojligheten att genomfora kostnadseffektiva
renoveringar av smahus till passivhusniva samtidigt som det leder till andra forbattringar, som ett
battre inomhusklimat. Undersdkningen inkluderar dven lokal férnyelsebar energiproduktion och
energilagring. Inkluderat i undersékningen var dven mervarden fran att genomféra denna typ av
renovering, sa som 6kad termisk komfort och fuktsdkerhet. Utvarderingarna genomfordes genom att
simulera renoveringslosningar for tva referenshus inkluderade i fallstudien.

Forskningsprojektet pabodrjades genom att soka efter genomforda pilotprojekt i framforallt Sverige
som drastiskt minskat energianvindningen i smahus. Baserat pa de renoveringslésningar som anvénts
i dessa projekt bestimdes mdjliga renoveringslosningar att undersoka for att bestimma den majliga
energibesparingspotentialen fran att genomfora passivhusrenoveringar i smahus. Resultaten visade
pa en stor besparingspotential pa 6ver 65 procent i de utviarderade referenshusen.

Undersokningen fortsatte genom att bestimma kostnadseffektiva renoveringspaket till passivhusniva
med hjilp av omfattande energisimuleringar och LCC-analyser for olika energipriser - genom att
utvardera olika typer av virmekallor - och investeringskostnader. En forsvarande omstandighet dr det
inte finns en tekniskt och ekonomiskt rimlig 16sning for passivhusisolering av grundliaggningen.
Inkluderat i denna undersokning dr dven alternativ av lokal energiproduktion fran solfingare och
solceller samt energilagring i batterier.

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

Néasta rekommenderade projektsteg ar demonstration i fullskala med vetenskaplig utvirdering.

Nyckelord: Kostnadseffektiv, energirenovering, LCC-analys, passivhus, smdhus, solenergi
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Summary

To be able to fulfil the national goals of energy efficiency the energy use must be reduced also in the
existing stock of single-family houses (SFHs). Comprehensive energy measures are not realistic in all
SFHs, therefore in a large number of SFH the energy use must at least be halved, which in many cases
means passive house standard. SFHs constructed between 1961 and 1980 account for approximately
one-third of the total energy use, 31 TWh, for space heating and domestic hot water in Swedish SFHs.
These are responsible for about 40 percent of the total energy use in all buildings. There are roughly
715,000 houses from this period and they are largely homogeneous in technical terms, with low levels
of thermal insulation, and ventilation with heat recovery is rare. The average energy use for houses
from this period is about 40 percent higher than SFHs constructed between 2011 and 2013.

The aim of this project was to evaluate the possibility for cost-effective renovations of SFHs to passive
house level, while improving the indoor climate. Included in the assessments are thermal comfort and
moisture safety, and the alternative of installing local renewable energy production and energy
storage. The project included theoretically applying the energy efficiency measures to two case study
buildings.

The research project began by identifying pilot renovation projects aimed at drastically reducing the
energy demand of existing SFHs, mainly in Sweden. Based on the renovation measures used in these
projects, possible energy efficiency measures were identified and evaluated to find the energy savings
potential from this type of extensive energy renovation. The results showed great potential, and that
such renovations could reduce the final energy use by over 65 percent.

A LCC analysis was carried out to determine cost-effective renovation packages to Passive House level.
This built on the previous comprehensive energy simulations by including the energy costs of adding
and evaluating different types of heat generation and distribution systems. This was done to determine
the operational costs of the houses and investment cost of implementing the energy efficiency
measures. An aggravating circumstance is that there is no technically and financially reasonable
solution for adding insulation to the foundation to the level needed in a passive house. Also included
was the alternative of implementing renewable energy production i.e. solar collectors and photovoltaic
cells, and energy storage in batteries.

The results show that Passive House renovations can be cost-effective, but this is largely dependent
on the type of heat generation used in the houses - based both on the difference in operational costs
and on the requirements for Passive House. The cost efficiency would be improved if e.g. the ROT-
deduction (renovation, reconstruction, addition) for this type of measures was increased. The most
cost-effective individual renovation measure was installing an exhaust air heat pump and the least
cost-effective was installing new windows. In houses using direct electric heating, the Passive House
renovation package was the most cost-effective renovation package.

Next recommended project step is a full-scale demonstration project, with scientific evaluation.
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Keywords: Cost-effective, energy renovation, life cycle cost analysis. passive house, single-family house,
solar energy
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1 Inledning och bakgrund

For att kunna na de nationella energieffektiviseringsmalen maste energianviandningen minska i det
befintliga bestdndet av byggnader. Omfattande energiatgarder maste genomforas, vilket inte ar
realistiskt for alla hus. Det innebar att i manga hus maste energianviandningen minst halveras, vilket i
manga fall innebar passivhusstandard, for att uppna 6nskat resultat. Baserat pa en kartlaggning av
genomforda renoveringar till passivhusniva i Sverige, sa finns det uppskattningsvis tre sidana projekt.
Byggbranschen saknar idag goda exempel och riktlinjer for renovering av svenska smdahus till
passivhusstandard.

Smahus byggda mellan 1961 och 1980 utgor cirka en tredjedel av det totala energibehovet pa 31 TWh
for uppvarmning och tappvarmvatten i svenska smahus. Dessa anvénder i sin tur cirka 40 procent av
den totala energianviandningen i alla byggnader. Det finns omkring 715 000 smahus fran denna period
och de ar byggda pa ett likartat satt i tekniska termer - med 1ag isoleringsniva - och de har séllan
ventilation med viarmedtervinning. Normalanviandningen av energi i smahus fran denna period
overstiger dagens smahus - byggda mellan 2011 och 2013 - med cirka 40 procent. Mdnga smahus har
dessutom ett underhallsbehov, 2/3 av alla smahus har ndgon typ av skador (BETSI, 2011). Alla typer
av skador utom bullerdtgarder ingar. De flesta skador och brister ar dock inte av allvarlig karaktar. Att
atgirda dessa skador och brister ar ett utmarkt tillfalle att &ven minska energianviandningen.

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

[ projektet har foljande personer medverkat:

Projektledare: Ake Blomsterberg Lunds universitet, Energi och byggnadsdesign
Projektgrupp: Tomas Ekstrom Industridoktorand fran NCC

Ricardo Bernardo Lunds universitet

Henrik Davidsson Lunds universitet

Kajsa Flodberg Munck NCC

Mats Sihvonen NCC
Referensgrupp:  Charlotte Winkler BeSma/WSP

Magnus Everitt Installatérsforetagen

Leif Gustavsson Linnéuniversitetet
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Eva-Lotta Kurkinen
Bjorn Berggren
Mats Bjors

Anders Rosenkilde

Fredrik Larsson
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2 Genomforande

Den metod som anvidnts inom projektet redovisas oversiktligt i Figur 1. Forskningsprojektet
paborjades genom att kartlagga genomforda pilotprojekt vilka drastiskt minskat energianvandningen
i smahus. Utifran de renoveringslosningar som anvénts i pilotprojekten utviarderades den mojliga
energibesparingspotentialen fran att genomféra renoveringar till passivhusniva i smahusbestidndet
fran 1960- och 1970-talet. Energibesparingspotentialen utvirderades med energibalansberakningar
av renoveringsatgarder for referenshus, ett fran respektive artionde. Referenshusen som anvandes i
undersokningen presenteras i Tabell 1.

Kostnadseffektiv passivhusrenovering av smahus

w» Potential © Parametrar . Utvérdering
Energibesparings- Kanslighetsanalys: LCC-analys
potential: « Indataparametrar . R?novell'.ingspaket Kostnads-
* Referenshus * Brukares inverkan * Varmekalla frekti
* Genomférda passivhus R osatesrd * Ventilationssystem SHEKHVE
renoveringar enoveringsatgarder * Fornyelsebar energi renoverings-
* Regler & krav . paket
Ovrigt.

e Termisk komfort
e Fuktsakerhet

Figur 1. Overgripande metod for projektgenomférande.

Darefter genomfordes en kénslighetsanalys av energibalansberdkningarna for att avgéra hur stor
paverkan vissa parametrar hade pa energibesparingspotentialen i den inledande undersékningen. I
kanslighetsanalysen ingick bla. olika typer av isoleringsmaterial, olika leverantérer av
varmedatervinning, klimat samt olika forenklade brukarbeteenden. Analyserna gjordes med det
dynamiska energiberakningsprogrammet IDA ICE (EQUA, 2016). Resultaten fran denna studie visade
pa ett stort beroende mellan energibesparingspotentialen och klimatet samt majligheten att uppfylla
passivhuskraven. Resultaten anvandes dven for att minska antalet renoveringslésningar som kom att
utvirderas i fortsdttningen av projektet genom att eliminera atgarder som hade liten paverkan pa
energibesparingspotentialen.

Nésta steg i undersokningen var att bestimma kostnadseffektiva renoveringspaket till passivhusnivg,
vilket genomfdrdes med en LCC-analys. Analysen bygger vidare pa energisimuleringarna genom att
aven inkludera energipriser - for relevanta typer av varmekallor - och investeringskostnad, samt
mojliga ROT-avdrag och investeringsbidrag. I LCC-analysen ingar inte kostnader fér uppgradering av
sjalvdragsventilation till fldktstyrd ventilation utan varmedatervinning och inte heller
renoveringsatgirder pga. behovet av underhall. Det dr atgirder som i mycket liten utstrackning
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paverkar energianviandningen. Inkluderat i analysen ar dven alternativen lokal energiproduktion fran
solfangare och solceller samt energilagring i batterier.

En mindre undersokning av den termiska komforten inomhus under sommarhalvaret genomfordes
genom att jamfora den operativa temperaturen (medelvardet av luftens temperatur och omgivande
ytors temperatur) i vardagsrum och sovrum innan och efter implementering av renoveringspaketen.
Renoveringspaketet till passivhusniva utvarderades dven gillande fuktsidkerheten for de atgiarder som
paverkar Klimatskalet. Dessa simulerades enligt metodiken i ByggaF (Norling 2007) och
berdkningarna utférdes med hjilp av berdkningsprogrammet WUFI (Fraunhofer).

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

Tabell 1. Ritningar for referenshus 1 och 2.

Referenshus 1 (RH1), Referenshus 2 (RH2),
med sjialvdragsventilation med FTX-ventilation
Oversikt - Modell fran energisimulering Oversikt - Modell fran energisimulering
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For de tva referenshusen utvarderades renoveringspaket i tre olika nivaer, 1. Minimum, 2. BBR och 3.
Passivhus. I Tabell 2 presenteras de kravnivaer som respektive renoveringspaket behévde uppfylla. [
kolumnen 1. Minimum ingér de atgarder och kostnader som behévdes for att aterstélla byggnadens
ursprungliga egenskaper, sa som fasad, ytskikt och dranering, baserat pa resultaten fran BETSI-
studien (BETSI, 2011). Aven inkluderat dr funktionskrav fr&n BBR, s& som luftflode genom att
installera mekanisk ventilation i referenshus 1 som endast haft sjialvdrag. I kolumn 1. Minimum
presenteras dven de forutsattningar som de tva referenshusen startade med. I renoveringspaketet i
kolumnen 3. Passivhus ingdr dven virmeatervinning pa ventilationen, antingen en virmevaxlare med
en temperaturverkningsgrad 6ver 85 % eller en franluftsvirmepump med en COP 6ver 3.

Tabell 2. Kravnivaer for klimatskalet for respektive renoveringspaket.

Renoveringsnivaer 1.Minimum 2.BBR 3. Passivhus Enhet
RH1/RH2 (PH)
Fasad Ny Ny Ny
) RH1: 0,54 2.
Yttervaggar RH2: 0,23 0,18 0,10 0,02 W/(m*-K)
RH1: 0,36
Tak ’ 0,13 0,10 0,02 W/(m*K)
E RH2: 0,15
9 RH1: 0,32
£ Grund Y - Forbattrad W/(m?K)
£ RH2: 0,?3
Z RH1: 0,54 +100 mm +200 mm
_\_4 . . ’ 2.
Kallarvaggar RH2: - isolering isolering W/ (m™K)
. RH1: 2,80 2
Fonster RH2: 2,00 1,2 0,80 W/(m*-K)
. RH1: 1,50 2
Doérrar RH2: 1,50 1,2 0,80 W/(m*-K)




RENOVERING AV SMAHUS TILL PASSIVHUS

0, .
Koldbryggor Beriknad 25% :V Utor Beraknad
tot
Lufttithet, vid + 50 i 0,3 0,3 1/(s'm?)
Pa
Dranering Ny Ny Ny
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3 Resultat

Resultaten fran projektet presenteras som energibesparing, investeringskostnad, nuvirde och
internranta. Hur referenshusens klimatskal tilldggsisolerades visasi Tabell 3 och 4.
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Tabell 3. Renoveringslosningar for referenshus 1 - sektionsritningar.

Renoveringslésningar - Sektionsritning fore/efter renovering

Referenshus 1 Malmo

Ytterviaggarna har utvandigt tillaggsisolerats i tva skikt, forst 95 mm mineralull mellan trareglar
45x95 pa c/c 600 och utanpa detta ett homogent skikt med 120 mm mineralullsskiva. Losningen ar
forberedd med luftad fasad och mojlighet till olika fasadmaterial. Kéllarvaggen har utvandigt
isolerats med tva skikt av 100 mm cellplast. Nar drianeringen atgirdas har dven en skiva med
cellplast placerats sluttande ut fran grunden for att minska varmeforlusterna. Taket har isolerats
genom att tillgangligt utrymme fyllts med 16sull och dérefter har ett nytt lager med isolering, 100
mm mineralull, och reglar monterats utanpa det befintliga taket. Dérrar och fonster ar utbytta.

ORI,

AR A A A AR o
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Tabell 4. Renoveringsldsningar for referenshus 2 - sektionsritningar.

Referenshus 2 Umea

Yttervaggarna har tilliggsisolerats utvandig i tva skikt, forst 45 mm mineralull mellan stalreglar pa
c/c 600 och utanpa detta ett homogent skikt med 100 mm mineralullsskiva. Darefter foljer en
luftspalt och ett valfritt fasadmaterial fast med distanser. Nar draneringen atgirdas har dven en
skiva med cellplast placerats i marken lutande ner och ut fran husgrunden for att minska
varmeforlusterna. Taket ar isolerat i tva delar, dels en horisontell del och dels snedtak. For den
horisontella delen har ytterligare losullsisolering adderats. For att kunna isolera snedtaket sa har
reglar, 95x210 c/c1200, adderats pa hela taket utviandigt som fyllts med 195 mm mineralull. Dérrar
och fonster ar utbytta.

Resultaten fran energisimuleringarna visade pd en stor besparingspotential, over 65 procent i de
utvirderade referenshusen. Resultatet fran LCC-analysen visar pa att passivhusrenoveringen ar
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Figur 2). Anledningen till variationen i kostnadseffektivitet ar bade p.g.a. att olika virmekallor ger olika
driftkostnader, men aven att kraven for passivhus varierar beroende pa vilken typ av virmekalla som
anviands. Den mest kostnadseffektiva enskilda renoveringsitgdrden var att installera
franluftsvarmepump och den minst kostnadseffektiva atgiarden var att installera fonster som uppfyller
passivhuskraven. I hus virmda med direktverkande el &ar passivhusrenoveringen det mest
kostnadseffektiva renoveringspaketet. I 6vriga fall, forutom vid anvandning av pellets som varmekalla
i referenshus 2, sd var renoveringspaketet till passivhusnivd kostnadseffektivt, men lénsamheten
minskar jamfort med mindre kostnadsdrivande renoveringspaket (minimum och BRR niva).
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Figur 2. Investeringskostnad och resultat fran LCC-analysen, presenterat som nuvarde och internranta, for olika
varmekallor och renoveringsnivaer for referenshusen. I de fall dar bade nuvarde (negativt virde efterstravas)
och internranta overstiger Ilonsamhetskravet ar renoveringspaketet en I6nsam investering.

Utvarderingen av mojligheten att uppna nollenergihus for de tva passivhusrenoverade
referenshusen genom att installera solceller visade att det inte dr kostnadseffektivt. Emellertid ar det
for flera alternativ mojligt att uppna nollenergihus med de tillgangliga takytorna, men resultatet ar
beroende av ldge och typ av varmekalla i husen.

Resultaten av berdkningarna av den operativa temperaturen bekréftar problemet med
overtemperaturer i lagenergibyggnader genom 6kade temperaturer efter renovering. Installation av
persienner minskar problemet till att bli mindre &n fore renoveringen. Vad betraffar fuktsédkerheten
hos klimatskdrmen, sd visar berdkningarna att den forbéattras av renoveringen.
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4 Diskussion

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

Med en passivhusrenovering ar det mojligt att kostnadseffektivt minska energianviandningen med
atminstone 65 % i referenshusen. Beroende pa befintlig och vald varmekalla, sd kan kopt energi
reduceras med upp till 90 % och kostnadseffektiviteten variera. Detta under forutsattning att husen
behover renoveras av aldersskal. Genom att installera fornybar energi t.ex. solceller och batterier kan
den arliga kopta energin minskas till noll. Dock ar inte detta steg lonsamt i nuldget.

Om passivhusrenovering genomfors i manga smahus vore det ett stort steg mot ett hallbart samhalle,
da denna typ av energieffektivisering av klimatskalet forutom energibesparing d&ven minskar det
maximala effektbehovet i byggnaderna. De for referenshusen utvirderade renoveringspaketen kan
med stor sannolikhet installeras i manga liknande sméahus och vara kostnadseffektiva, om husen
behover renoveras dvs. endast hdnsyn tas till marginalkostnaden for att minska energianvandningen.

Separata projekt behovs for att fa smahusagarna att dels inse férdelarna med omfattande
energieffektivisering och att dels underlatta genomférandet for smahusagarna t.ex. genom one-stop
shopping, vilket har en stor affarspotential men det ar svart att starta och driva en sddan verksamhet.

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

Nasta rekommenderade projektsteg ar demonstration i fullskala, med vetenskaplig utvardering.
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