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Sammanfattning 

Energianvändningen idag är den största bidragande faktorn till de globala klimatförändringarna 

vilket ställer krav på mer hållbar och resurseffektiv energihantering. I Sverige står sektorn bostäder 

och service för ca 40 % av den slutgiltiga energianvändningen motsvarande 144 TWh. För att nå 

en mer hållbar byggnadssektor har EU i direktivet för Byggnaders Energiprestanda satt målet att 

byggnadssektorn ska vara fossilfri till 2050, samt beslutat att varje medlemsstat ska etablera en 

långsiktig renoveringsstrategi. Nationellt finns därmed målet att minska den totala 

energianvändningen per uppvärmd area med 50 % till 2050 jämfört med 1995. Detta innebär att 

omfattande energieffektiviseringsåtgärder (EEÅ) behöver implementeras i Sveriges 

byggnadsbestånd. 

I examensarbetet jämförs den nationella potentialen avseende energibesparing, 

kostnadseffektivitet samt utsläppsreduktion av koldioxidekvivalenter (CO2eq) för olika 

energieffektiviseringsåtgärder (EEÅ) kopplade till uppvärmning och tappvarmvattenanvändning i 

flerbostadshus. Vidare undersöks även hur väl anpassade befintliga styrmedel är för de studerade 

EEÅ. För att besvara frågeställningarna har sex olika typhus tagits fram vilka är representativa för 

Sveriges bestånd av flerbostadshus. Dessa byggnader har modellerats i programvaran IDA ICE 

och energisimuleringar har genomförts för att undersöka effekterna av samtliga EEÅ. Vidare, 

styrmedel kopplade till energieffektivisering av flerbostadshus har analyserats och dess innebörd 

för olika EEÅ granskats. 

Resultatet visar att inom det svenska flerbostadshusbeståndet har installation av 

spillvattenvärmeåtervinning och FTX störst tekniskt möjlig energibesparingspotential med en årlig 

nationell energibesparingspotential på 5,3 TWh respektive 4,7 TWh. Isolering av tak är den EEÅ 

med högst kostnadseffektivitet per sparad energienhet, 334–579 SEK/MWh beroende på 

klimatzon, följt av spillvattenvärmeåtervinning och FTX som har en kostnadseffektivitet på 

1267–1503 SEK/MWh respektive 1882–3587 SEK/MWh. Takisolering är även den EEÅ som är 

mest kostnadseffektiv för utsläppsminskning av koldioxidekvivalenter följt av 

spillvattenvärmeåtervinning och FTX. För takisolering är kostnadseffektiviteten 

5,9–10,3 tSEK/ton CO2eq, 28,2–33,5 tSEK/ton CO2eq för spillvattenvärmeåtervinning och  

39,5–93 tSEK/ton CO2eq för installation av FTX. Utifrån de styrmedel som studerats konstateras 

det att befintliga styrmedel för energieffektivisering i flerbostadshus inkluderar konventionella 

EEÅ men att det finns bristfällig information och krav gällande återvinning av värme från 

spillvatten trots åtgärdens höga energibesparingspotential och kostnadseffektivitet. Bättre kunskap 

och information gällande kostnadseffektiviteten för olika EEÅ kan leda till mer resurseffektiva 

åtgärdsförslag från energiexperter och även öka renoveringstakten.   

 

 

 

 

  



Abstract 

Today's energy use is the largest contributing factor to global climate change, which calls for a 

more sustainable and resource-efficient energy management. In Sweden, the residential and 

service sector accounts for about 40% of the final energy use, corresponding to 144 TWh. To 

achieve a more sustainable building sector, the European Commission has set a target in the Energy 

Efficiency Directive that the building sector should be fossil-free by 2050 and decided that every 

Member State should establish a long-term renovation strategy. Nationally, there is a target to 

reduce the total energy use per heated area by 50% by 2050. This requires a large-scale 

implementation of energy efficiency measures (EEMs) in Sweden's building stock. 

This master thesis compares the national potential regarding energy saving, cost-effectiveness and 

emission reduction of carbon dioxide equivalents (CO2eq) for various EEMs linked to heating and 

domestic hot water use in multi-family buildings. Furthermore, it is also examined how well-

adjusted existing policy instruments are to the studied EEMs. To answer the research questions, 

six different reference buildings, which are representative of Sweden’s stock of multi-family 

buildings, have been developed. These buildings have been modeled using the software IDA ICE 

and energy simulations have been carried out to investigate the effects for all EEMs. Policy 

instruments regarding energy efficiency in multi-family buildings have been analyzed and their 

significance for various EEMs have been investigated. 

The results show that installation of wastewater heat recovery and exhaust air heat recovery has 

the highest technically possible energy saving potential with an annual national saving potential 

of 5.3 TWh and 4.7 TWh, respectively Roof insulation is the EEM with the highest cost-

effectiveness per saved energy unit, 334–579 SEK/MWh depending on climate zone, followed by 

wastewater heat recovery with a cost-effectiveness of 1267–1503 SEK/MWh and exhaust air heat 

recovery with 1882–3587 SEK/MWh. Roof insulation is also the EEM that is most cost-effective 

regarding reduced CO2eq -emissions, followed by wastewater heat recovery and exhaust air heat 

recovery. For roof insulation, the cost-effectiveness is 5.9–10.3 kSEK/ton CO2eq,  

28.2–33.5 kSEK/ton CO2eq for wastewater heat recovery and 39.5–93 kSEK/ton CO2eq for 

installation of exhaust air heat recovery. Based on the studied policy instruments, it is found that 

the existing policy instruments for EMMs in multi-family buildings include conventional EMMS. 

However, there is insufficient information and requirements regarding recovery of heat from 

wastewater despite the measure's high energy saving potential and cost-effectiveness. Better 

knowledge and information regarding the cost-effectiveness of various EEMs can lead to more 

resource-efficient suggestions from energy experts and increase the pace of renovation.  
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Nomenklatur 
 

BBR Boverkets byggregler  

BOA Boarea  

CO2eq Koldioxidekvivalenter  

EEÅ Energieffektiviseringsåtgärder  

EPBD EU:s direktiv för Byggnaders Energiprestanda  

FTX Från- och tilluftsventilation med värmeåtervinning  

FX Frånluftsventilation med värmeåtervinning  

SVVÅ Spillvattenvärmeåtervinning  

tSEK Tusen svenska kronor  

   

Atemp Area uppvärmd över 10 °C [m2] 

C1 Materialkostnad per kvadratmeter  [SEK/m2] 

C2 Kostnad för isolering beroende av isoleringstjocklek  [SEK/mm2] 

C3 Kostnad för FTX med lägenhetsaggregat  [SEK/lhg] 

C4 Kostnad för central FTX per kvadratmeter [SEK/Atemp] 

C5 Kostnad spillvattenvärmeåtervinning  [SEK/BOA] 

Cp Specifik värmekapacitet [J/kg°C] 

CCE Kostnad per sparad enhet energi [SEK/MWh] 

COP Värmefaktor (Coefficient Of Performance) [-] 

DVUT Dimensionerande vinterutetemperatur [°C] 

E Energi [Wh] 

l Längd för linjär köldbrygga [m] 

P Effekt [W] 

Q Specifika värmeförluster [W/°C] 

R Värmemotstånd [m2°C/W] 

Tg  Byggnadens gränstemperatur [°C] 

U U-värde för fönster [W/m2°C]  

Χ Värmegenomgångstal för punktformig köldbrygga [W/°C] 

η  Verkningsgrad [-] 

λ Värmeledningsförmåga [W/m°C] 

Ψ Värmegenomgångstal för linjär köldbrygga [W/m°C] 
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1 Inledning 
I följande kapitel ges en introduktion till byggnaders energianvändning ur ett globalt perspektiv, 

vilka mål det finns kopplade till energieffektivisering av byggnader samt examensarbetets syfte, 

frågeställningar och avgränsningar. 

 

1.1 Bakgrund 
Världens slutliga energianvändning uppgick 2019 till drygt 116 000 TWh (IEA, 2021a), vilket 

motsvarar 33 miljarder ton växthusgasutsläpp (IEA, 2020). Energianvändning ger upphov till ca 

70 % av de globala utsläppen av koldioxidekvivalenter medan industriella processer, avfall och 

jordbruk utgör resterande ca 30 % (Ritchie et al., 2020). Vid utsläpp av växthusgaser förstärks 

atmosfärens uppvärmningsförmåga vilket resulterar i högre temperatur på jordytan 

(Naturvårdsverket, 2022). Dagens energianvändning kan därmed sägas vara den största bidragande 

faktorn till global klimatförändring. År 2015 tog FN fram Agenda 2030 som innefattar 17 globala 

mål för en bättre värld. Ett av dessa mål är att bekämpa klimatförändring (Regeringskansliet, 

2020a), vilket i praktiken innebär att energianvändningen globalt måste bli mer hållbar och mer 

effektiv. Hållbar energi för alla är ytterligare ett av de globala målen som bland annat innefattar 

just ökad energieffektivitet, där en fördubbling av energieffektivisering fram till 2030 ska uppnås 

(Regeringskansliet, 2020b). För att nå de globala målen krävs att energianvändningen blir mer 

förnybar och effektiviseras (Paradis and Tsatsaronis, 2020; Tutak et al., 2021; Vrontisi et al., 

2020). I Sverige har energianvändningen sedan flera decennier legat på jämna nivåer, där 

energieffektivisering gjort att energianvändningen inte ökat trots befolkningstillväxten 

(Energimyndigheten, 2021a). Trots att Sveriges utsläpp från energianvändning är relativt låga 

jämfört med övriga världen är energianvändningen per capita hög och det finns därför ambitioner 

och mål att minska energianvändningen i enlighet med EU-lagstiftning (Energimyndigheten, 

2021a). Dessa mål innefattar bland annat 50 % effektivare energianvändning till år 2030 jämfört 

med år 2005:s nivåer som överensstämmer med Agenda 2030. 

 

Den sektorn som globalt använder mest energi är bostads- och byggnadssektorn som utgör 36 % 

av den totala energianvändningen (United Nations Environment Programme, 2021). I Sverige står 

sektorn bostäder och service för 39 %, motsvarande 144 TWh, av den slutgiltiga 

energianvändningen där 80 % av energibärarna utgörs av fjärrvärme och el (Energimyndigheten, 

2021a). Inom sektorn innefattas hushåll, offentlig verksamhet, serviceverksamhet och 

näringsverksamhet så som jordbruk och fiske, där hushållen står för 59% av energianvändningen 

i sektorn  (Energimyndigheten, 2020a).  

 

För att nå en mer hållbar byggnadssektor har EU:s direktiv för Byggnaders Energiprestanda 

(EPBD) satt målet att bostadssektorn ska vara fossilfri år 2050 samt beslutat att varje medlemsstat 

måste etablera en långsiktig renoveringsstrategi där byggnadsbeståndet energieffektiviseras och 

renoveras till nära-nollenergibyggnader (European Parliament, 2018). Direktivet slår även fast att 

alla nya byggnader ska vara nära-nollbyggnader från den 31:a december 2020. För att nå EU:s mål 

har Sverige höjt energieffektiviseringskraven för byggnader samt infört styrmedel och incitament 

för energieffektiviseringsåtgärder (EEÅ). Enligt Boverket uppnår dock få byggnader kraven för 

nära-nollenergibyggnader och det finns därmed stor potential till energieffektivisering inom det 

befintliga byggnadsbeståndet (Boverket, 2019). Vidare har Sverige även en ambition att den totala 
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energianvändningen per uppvärmda arealenhet i bostäder och lokaler bör minska med 50 % till 

2050.  

 

Inom den svenska hushållssektorn utgjorde uppvärmning och varmvatten cirka 60 % av 

energianvändningen, motsvarande 81 TWh år 2019 (Regeringen, 2019). Vidare delas sektorn upp 

i småhus, som innefattar villor och radhus där el är den främsta energibäraren för uppvärmning, 

samt flerbostadshus där istället fjärrvärme är den huvudsakliga energibäraren för uppvärmning 

(Energimyndigheten, 2020a). Bland flerbostadshus består den tillförda energin för uppvärmning 

av 23,6 TWh medan elvärme enbart står för 2,1 TWh. Detta gör det aktuellt att undersöka hur 

uppvärmning och tappvarmvatten, som utgör en signifikant andel av energianvändningen inom 

sektorn, kan effektiviseras i flerbostadshus. Energieffektivisering går även i linje med EU:s 

direktiv om energieffektivisering där energieffektiviserande åtgärder i fastighetssektorn beskrivs 

som det enklaste sättet att åstadkomma minskade energikostnader och minskad klimatpåverkan 

(European Commission, 2021). 

 

De mest förekommande EEÅ i flerbostadshus är klimatskalsåtgärder såsom byte av fönster samt 

vind- och fasadisolering, installation av frånluftsvärmepump (FX) eller ventilation med 

värmeåtervinning (FTX), byte av termostatventiler samt förbättringar av styr- och reglersystemen 

(Boverket, 2019). En annan åtgärd med energibesparingspotential är att ta vara på energi från 

spillvatten. Detta är en mindre konventionell åtgärd som fått ett uppsving senaste tiden sedan 

innovativa teknologier utvecklats (Evertherm, 2022a; Wärff et al., 2020). 

Spillvattenvärmeåtervinning anses bli en betydande energiåtervinningsåtgärd när byggnader blir 

bättre isolerade eftersom en större andel av värmeförlusterna kommer att ske genom spillvatten 

(Alm and Haegermark, 2022). Spillvatten innefattar vatten från toaletten samt från disk, dusch och 

tvätt och behöver skickas till reningsverk efter användning i hushåll vilket ger upphov till 

värmeförluster. I flerbostadshus kan det beroende på system ske förluster på mellan 23–70 % 

(Bøhm, 2013).  

 

För att nå EU:s direktiv om att hela byggbeståndet ska vara fossilfritt och energieffektivt till 2050 

krävs det omfattande EEÅ. Bland de energideklarerade flerbostadshusen år 2019 uppnådde endast 

5 % kraven för nära-nollenergibyggnader (Regeringen, 2019) och därmed är värmeåtervinning 

från samtliga tillgängliga energiflöden av stort intresse för att lyckas nå de nationella målen 

(Wallin, 2021). En sådan utbredd energieffektivisering av fastighetssektorn sätter även krav på att 

det finns styrmedel och incitament som gör det möjligt för fastighetsägare att implementera nya 

EEÅ.  

 

1.2 Syfte och frågeställningar 
Detta examensarbete ämnar jämföra spillvattenvärmeåtervinning och andra kostnadseffektiva 

EEÅ:s potential att bidra till en energieffektiv omställning av flerbostadshusbeståndet genom att 

undersöka ett urval av representativa byggnadskategorier. Vidare syftar rapporten till att undersöka 

befintliga styrmedel som stöder dessa åtgärder samt att utreda hur styrmedel förhåller sig till 

energieffektiviseringsåtgärders potential gällande energibesparing och kostnadseffektivitet. Syftet 

sammanfattas i följande frågeställningar: 
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1. Hur stor potential avseende kostnadseffektivitet och energibesparing har olika 

energieffektiviseringsåtgärder att minska den nationella energianvändningen relaterad till 

uppvärmning och tappvarmvatten i flerbostadshus? 

2. Hur stor potential för utsläppsreduktion av koldioxidekvivalenter kan olika 

energieffektiviseringsåtgärder bidra med inom flerbostadssektorn?  

3. Hur väl är befintliga styrmedel för energieffektivisering i flerbostadshus anpassade till de 

undersökta åtgärdernas energibesparingspotential och kostnadseffektivitet?  

 

1.3 Avgränsningar  
Examensarbetet undersöker delen av Sveriges byggnadsbestånd som klassificeras som 

flerbostadshus, vilket innebär byggnader med fler än två bostäder. Ett urval av EEÅ studeras där 

de undersökta åtgärderna inkluderar vanligt förekomna EEÅ i flerbostadshus. Examensarbetet är 

avgränsat till att enbart undersöka EEÅ som minskar värmeförluster i byggnaden. Åtgärder som 

studeras är följande: 

 

• Spillvattenvärmeåtervinning 
• Tilläggsisolering, vind 
• Tilläggsisolering, fasad 
• Fönsterbyte, U-värde = 1,2 (W/m2°C) 
• Fönsterbyte, U-värde = 0,8 (W/m2°C) 
• Värmeåtervinning, ventilation (FTX) 

 
Vidare avgränsas arbetet till att studera byggnader på fyra geografiska platser i Sverige som 

representerar det som tidigare enligt Boverkets byggregler (BBR), BFS 2015:3, var Sveriges 

klimatzoner. En stad i respektive klimatzon har valts ut. De fyra städerna som undersöks är Kiruna, 

Sundsvall, Stockholm och Malmö.  

 

1.4 Antaganden  
För att genomföra examensarbetet har flera antaganden behövts göras för att förenkla 

arbetsprocessen. De övergripande antagandena presenteras nedan: 

 

• 6 utvalda typhus representerar hela beståndet av flerbostadshus under följande tidsperioder: 

före 1945, 1946–1960, 1961–1975, 1976–1990, 1991–2005 samt 2006–2022.  

• Isoleringstjockleken är densamma för typhusen oavsett klimatzon.   

• Schablonvärden från Sveby har antagits för brukarindata gällande hushålls- och 

fastighetsel samt för tappvarmvattenanvändning.  

• Vattenanvändningen är 184 liter per person och dygn (Energimyndigheten, 2009). 

• Kalkylräntan är 5 % (Energimyndigheten och Boverket, 2013). 

• Verkningsgraden för FTX är 55 % (Boverket, 2013). 
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2. Energianvändning, energibalans och energieffektivisering i 

flerbostadshus  
I följande kapitel presenteras teoretisk bakgrund kring energianvändning i flerbostadshus, dess 

energibalans samt information gällande energisimuleringar och effektiviseringsåtgärder i 

byggnader. Vidare introduceras renoveringsbehovet i flerbostadshusbeståndet samt hur det 

svenska bostadsbeståndet av flerbostadshus har förändrats över tiden.  

 

2.1 Byggnaders energianvändning   
Sektorn bostäder och service står, som tidigare nämnt, för 39 % av Sveriges slutliga 

energianvändning. Inom sektorn utgör uppvärmning och varmvatten cirka 60 % vilket motsvarar 

81 TWh (Regeringen, 2019). Energianvändningen för uppvärmning av varmvatten är relativt jämnt 

fördelad mellan kategorierna flerbostadshus, småhus och lokaler där flerbostadshus står för 33 %, 

småhus för 39 % och lokaler för 28 %. Energianvändningen har de senaste åren haft en 

nedåtgående trend inom samtliga byggnadskategorier trots att byggnadsbeståndet har ökat. 

Energieffektiviseringar och ett ökat antal värmepumpar är två förklaringar till den minskade 

energianvändningen (Energimyndigheten, 2020b). I Figur 1 nedan presenteras hur 

energianvändningen för uppvärmning och varmvatten i flerbostadshus har förändrats mellan 1983 

och 2019. Inom kategorin flerbostadshus är fjärrvärme den dominerande energibäraren som utgör 

cirka 91 % av uppvärmning och varmvatten (Energimyndigheten, 2021a). Elvärme inklusive 

värmepumpar stod för cirka 8 %, gas för cirka 1 % medan biobränslen samt olja tillsammans stod 

för cirka 1 %.  

 

 
Figur 1. Energianvändning för uppvärmning och varmvatten i flerbostadshus från 1938 – 2019 utifrån 

data hämtad från Energimyndigheten (2021). 

Den uppvärmda arean för flerbostadshus år 2020 uppgick till 219 miljoner m2 med en 

genomsnittlig energianvändning för uppvärmning och varmvatten på 120 kWh/(m2ꞏår) 

(Energimyndigheten, 2020c). Energianvändningen för uppvärmning och varmvatten skiljer sig åt 

mellan äldre och nya byggnader där flerbostadshus uppförda 1941–1960 har en genomsnittlig 
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energianvändning på 132 kWh/(m2ꞏår) medan nybyggda flerbostadshus (byggda 2011–2020) har 

en genomsnittlig energianvändning på 91 kWh/(m2ꞏår). Som en del i att nå EU:s direktiv om 

byggnaders energiprestanda har regeringen utformat mål om att successivt öka antal nära-

nollenergibyggnader i byggnadsbeståndet (Regeringen, 2019). För att klassificeras som en nära-

nollenergibyggnad behöver byggnaden uppnå energiklass A-C vilket motsvarar en 

energiprestanda på mellan 50 - 100 % av kravet för en ny byggnad (Boverket, 2021a). Det 

generella kravet på energiprestandan för nya byggnader är 75 kWh/(m2ꞏår) uttryckt som 

primärenergital, vilket inkluderar energianvändning för uppvärmning, komfortkyla, 

tappvarmvatten och byggandens fastighetsenergi (Boverket, 2017). Kravet varierar emellertid 

mellan olika byggnadstyper samt även beroende på geografiskt läge, där byggnader som ligger i 

kallare klimat tillåts ha högre energianvändning. Mer ingående information gällande definitionen 

av byggnaders energiprestanda uttryckt som primärenergital presenteras i avsnitt 3.2. Rörande 

energiklassificering bedöms byggnader på skalan A–G där energiklass A-C kräver att 

flerbostadshus har en energiprestanda mellan 37,5–75 kWh/(m2ꞏår). För att klassificeras som 

energiklass G, som är den sämsta energiklassen, ska byggnaden ha en energiprestanda högre än 

176,25 kWh/(m2ꞏår). De generella kraven för flerbostadshus i respektive energiklass presenteras i 

Tabell 1.  

 
Tabell 1. Boverkets krav på energiprestanda för respektive energiklass (Boverket, 2021a). 

Energiklass Energiprestanda 

flerbostadshus [kWh/m2] 

Energiprestanda (EP), andel 

av kravet för ny byggnad 

A ≤ 37,5  EP är ≤ 50 %  

B > 37,5 - ≤ 56,25 EP är 50 - ≤ 75 %  

C > 56,25 - ≤ 75 EP är > 75 - ≤ 100 %  

D > 75 - ≤ 101,25 EP är > 100 - ≤ 135 %  

E > 101,25 - ≤ 135 EP är > 135 - ≤ 180 %  

F > 135 - ≤ 176,25 EP är > 180 - ≤ 235 %  

G > 176,25 EP är > 235 %  

 

Av de energideklarerade flerbostadshusen år 2019 uppnår ungefär 5 % kravet för nära-

nollenergibyggnader vilket presenteras i Figur 2 (Regeringen, 2019). Majoriteten av de 

energideklarerade byggnaderna, motsvarande 79 %, tillhör klass E-G där flerbostadshus byggda 

mellan 1950–1979 utgör den största andelen. Flerbostadshus byggda under tidsperioden utgör 34 

% av de energideklarerade flerbostadshusen, men står för hälften av energianvändningen. 

Fördelningen av energiklasser presenteras I Figur 2. 
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Figur 2. Visar fördelning av energiklass för energideklarerade flerbostadshus år 2019 (Regeringen, 

2019).  

Uppvärmning av bostäder och lokaler i Sverige genererade år 2019 ca 4,8 miljoner ton 

koldioxidekvivalenter (CO2eq), vilket motsvarar 25 % av de totala utsläppen från bygg- och 

fastighetssektorn (Boverket, 2021b). Hos flerbostadshus står, som tidigare nämnt, fjärrvärme för 

cirka 23,6 TWh/år, vilket motsvarar ca 90 % av energibärarna för uppvärmning inom denna 

byggnadskategori. Baserat på Boverkets antagna emissionsfaktor för fjärrvärme på 56 kg 

CO2eq/MWh motsvarar CO2-utsläppen från fjärrvärmeanvändning i flerbostadshus ca 1,3 miljoner 

ton (Boverket, 2021c). Observera att emissionsfaktorn varierar i landet beroende på den lokala 

fjärrvärmemixen, vald systemgräns och att den presenterade siffran är ett medelvärde. Utsläppen 

har minskat drastiskt senaste åren till följd av minskad andel fossila bränslen och de utsläpp som 

kvarstår kommer i huvudsak från avfallsförbränning där plaster i avfallet generar CO2-utsläpp 

(Naturvårdsverket, 2020).  

 

2.2 Energibalans i byggnader  
Följande kapitel är baserat på Warfvinge and Dahlblom (2010) om inget annat anges. Byggnaders 

värmebehov brukar delas in i värmeeffektbehov och värmeenergibehov. Värmeeffektbehovet är 

direkt kopplat till investeringskostnaden medan värmeenergibehovet istället kopplas till 

driftkostnaden. Mer ingående beskrivningar av värmeeffekt- och energibehovet beskrivs nedan.  

 

2.2.1 Värmeeffektbehov 

Storleken på byggnadens värmesystem bestäms av det dimensionerande värmeeffektbehovet och 

anges ofta i W/m2 uppvärmd area, (Atemp). Det dimensionerande värmeeffektbehovet bestäms av 

storleken på klimatskalets omslutande area, byggnadens isolering och värmetröghet, lufttäthet, 

ventilationssätt och flöde samt inom- och utomhustemperatur. För att dimensionera värmesystemet 

används den dimensionerande vinterutetemperaturen (DVUT) som representerar den lägsta 

medelutetemperaturen som kan inträffa under ett dygn, baserat på historiska temperaturdata. 

DVUT bestäms av klimatet för orten där byggnaden är placerad samt av byggnadens tidskonstant 

som är ett mått på värmetrögheten i byggnaden. Värmebalansen i byggnaden presenteras i Figur 3 
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där värme tillförs byggnaden via värmesystemet, solinstrålning och interna laster medan värme 

bortförs via transmissionsförluster, infiltrationsförluster samt förluster i ventilationen.  

 

 
Figur 3. Illustrerar värmebalansen för en byggnad. Värme tillförs byggnaden via värmesystemet (Pw), 

solinstrålning via fönster (Ps) samt interna laster och bortförs via förluster genom transmission (Ptrans), 

ventilation (Pvent) och infiltration (Pinf). 

Värmeeffektbalansen presenteras i Ekvation( 1. 

 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡 + 𝑃𝑖𝑛𝑓 = 𝑃𝑖 + 𝑃𝑠 + 𝑃𝑤           
( 1 ) 

𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 [𝑊] 
 

𝑃𝑣𝑒𝑛𝑡 =  𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 [𝑊] 
 

𝑃𝑖𝑛𝑓 =  𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 [𝑊] 

 

𝑃𝑖 =  𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 [𝑊] 
 

𝑃𝑠 =  𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑠𝑡𝑟å𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔 [𝑊] 
 

𝑃𝑤 =  𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 [𝑊] 
 

Förluster kan även beskrivas genom specifika värmeförluster, Q (W/°C) som beror på 

temperaturskillnader mellan ute och inne. Vidare beskrivs förluster till följd av transmission 

genom de specifika transmissionsförlusterna Qtrans (W/°C). Den beräknas genom att summera 

produkten av värmegenomgångstalet Ui för respektive byggnadsdel som är i kontakt med den yttre 

miljön med tillhörande area, Ai. Vidare beror transmissionsförlusterna även av linjeköldbryggornas 

Ψ- värde samt de punktformiga köldbryggornas Χ-värde. Den specifika värmeförlusten beräknas 

enligt Ekvation( 2 nedan.  
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𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = ∑ 𝑈𝑖

𝑛

𝑖=1

∗ 𝐴𝑖 + ∑ Ψ𝑘 ∗ 𝑙𝑘

𝑚

𝑘=1

+ ∑ Χ𝑗

𝑝

𝑗=1

 

( 2 ) 

Q𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑘𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 [𝑊/°𝐶] 
 

𝑈𝑖 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑔𝑒𝑛𝑜𝑚𝑔å𝑛𝑔𝑠𝑡𝑎𝑙 𝑓ö𝑟 𝑦𝑡𝑎𝑛 𝑖 [𝑊/𝑚2 °𝐶] 
 

            𝐴𝑖 = 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑛 𝑎𝑣 𝑦𝑡𝑎𝑛 𝑖 [𝑚2] 
 

Ψ𝑘 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑔𝑒𝑛𝑜𝑚𝑔å𝑛𝑔𝑠𝑡𝑎𝑙 𝑓ö𝑟 𝑙𝑖𝑛𝑗ä𝑟𝑎 𝑘ö𝑙𝑑𝑏𝑟𝑦𝑔𝑔𝑜𝑟 [𝑊/𝑚°𝐶] 
 

𝑙𝑘 = 𝑙𝑖𝑛𝑗ä𝑟𝑎 𝑘ö𝑙𝑑𝑏𝑟𝑦𝑔𝑔𝑎𝑛𝑠 𝑙ä𝑛𝑔𝑑  [𝑚] 
 

Χ𝑗 = 𝑣ä𝑟𝑒𝑚𝑔𝑒𝑛𝑜𝑚𝑔å𝑛𝑔𝑠𝑡𝑎𝑙 𝑓ö𝑟 𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔 𝑘ö𝑙𝑑𝑏𝑟𝑦𝑔𝑔𝑎 [𝑊/°𝐶] 

 

 

Värmegenomgångstalet U bestäms i sin tur av inversen av konstruktionens totala värmemotstånd 

Rtot, vilket presenteras i Ekvation ( 3. Ekvation 3 – 5 baseras på Petersson (2018).  

 

𝑈 =
1

𝑅𝑡𝑜𝑡
   

( 3 ) 

𝑈 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑔𝑒𝑛𝑜𝑚𝑔å𝑛𝑔𝑠𝑡𝑎𝑙 [𝑊/𝑚2°𝐶] 
 

𝑅𝑡𝑜𝑡 = 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑚𝑜𝑡𝑠𝑡å𝑛𝑑 [𝑚2°𝐶/𝑊] 
 

Det totala värmemotståndet Rtot beror vidare av summan av värmemotståndet från insidan av 

respektive byggkomponent, Rsi, värmemotståndet från samtliga materiallager i respektive 

byggkomponent Ri, samt värmemotståndet från utsidan av respektive byggkomponent Rse, vilket 

presenteras i Ekvation ( 4. 

 

 

𝑅𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑖 + 𝑅𝑠𝑒 

( 4 ) 

           𝑅𝑠𝑖 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑚𝑜𝑡𝑠𝑡å𝑛𝑑 𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎 𝑏𝑦𝑔𝑔𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 [𝑚2°𝐶/𝑊] 
 

𝑅𝑖 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑚𝑜𝑡𝑠𝑡å𝑛𝑑 𝑓ö𝑟 𝑣𝑎𝑟𝑗𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑙𝑎𝑔𝑒𝑟 𝑖 𝑒𝑛 𝑏𝑦𝑔𝑔𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 [𝑚2°𝐶/𝑊] 
 

𝑅𝑠𝑒 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑚𝑜𝑡𝑠𝑡å𝑛𝑑 𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑎 𝑏𝑦𝑔𝑔𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 [𝑚2°𝐶/𝑊] 
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Värmemotståndet för ett material bestäms av materialets tjocklek t samt av materialets 

värmekonduktivitet, 𝜆 vilket framgår av Ekvation ( 5. 

 

𝑅𝑖 =
𝑡

𝜆
 

( 5 ) 

𝑡 = 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑡𝑠 𝑡𝑗𝑜𝑐𝑘𝑙𝑒𝑘 [𝑚] 
𝜆 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑜𝑛𝑑𝑢𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑒𝑡  [𝑊/𝑚°𝐶] 

 

Det uppkommer även värmeförluster från ventilationssystemet där den specifika 

värmeförlustfaktorn benämns Qvent och uppkommer när den inkommande uteluften värms upp till 

önskad inomhustemperatur. Luften värms antingen upp genom byggnadens radiatorsystem, 

luftbehandlingsaggregat eller genom en kombination av båda. Ventilationsförluster kan beräknas 

genom att multiplicera luftens densitet vid den aktuella temperaturen med den specifika 

värmekapaciteten samt med volymflödet, se Ekvation( 6 nedan. 

 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝜌 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝑣̇𝑣𝑒𝑛𝑡 ∗ (1 − 𝜂)  
( 6 ) 

𝜌 = 𝑙𝑢𝑓𝑡𝑒𝑛𝑠 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡 [𝑘𝑔/𝑚3] 

 

𝐶𝑝 = 𝑙𝑢𝑓𝑡𝑒𝑛𝑠 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑘𝑎 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡 [𝐽/𝑘𝑔 °𝐶] 

 

𝑣̇𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚𝑓𝑙ö𝑑𝑒𝑡 𝑎𝑣 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑙𝑢𝑓𝑡 [𝑚3/𝑠] 
 

𝜂 = 𝑣𝑒𝑟𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒𝑛 𝑝å 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒𝑡𝑠 𝑣ä𝑟𝑚𝑒å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 

 

Förlusterna som sker via läckage i byggnadens klimatskal kallas infiltrationsförluster där de 

specifika infiltrationsförlusterna benämns Qinf och beräknas genom att multiplicera luftens 

densitet, 𝜌 och specifika värmekapacitet, 𝐶𝑝 med volymflödet genom klimatskalet 𝑣̇𝑖𝑛𝑓. 

Beräkningarna presenteras i Ekvation( 7 nedan. 

 

𝑄𝑖𝑛𝑓 = 𝜌 ∗ 𝐶𝑝 ∗ 𝑣̇𝑖𝑛𝑓  
( 7 ) 

𝜌 = 𝑙𝑢𝑓𝑡𝑒𝑛𝑠 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡 [𝑘𝑔/𝑚3] 

 

𝐶𝑝 = 𝑙𝑢𝑓𝑡𝑒𝑛𝑠 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑘𝑎 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡 [𝐽/𝑘𝑔 °𝐶] 

 

𝑣̇𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑓𝑙ö det [𝑚3/𝑠] 

 

 

Sammanfattningsvis kan de specifika värmeförlusterna för en byggnad summeras till förlusttermen 

𝑄𝑡𝑜𝑡  (W/°C) vilken är summan av Qtrans, Qvent samt Qinf, se Ekvation( 8. 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡 = 𝑄𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 + 𝑄𝑖𝑛𝑓  
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( 8 ) 

2.2.2 Värmeenergibehov  

Byggnaders energibehov för uppvärmning, E beror av de totala värmeförlusterna 𝑄𝑡𝑜𝑡 samt av 

skillnaden mellan byggandens gränstemperatur, 𝑇𝑔 och utomhustemperaturen 𝑇𝑢𝑡𝑒 för varje timme 

under året och beskrivs i Ekvation ( 9. 

 

𝐸 = 𝑄𝑡𝑜𝑡 ∑ (𝑇𝑔 − 𝑇𝑢𝑡𝑒) ∙ ∆𝑡

8760

𝑖=1

 

( 9 ) 

𝐸 = 𝑏𝑦𝑔𝑔𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑏𝑒ℎ𝑜𝑣 𝑓ö𝑟 𝑢𝑝𝑝𝑣ä𝑟𝑚𝑛𝑖𝑛𝑔 [𝑊] 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡 = 𝑏𝑦𝑔𝑔𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑘𝑎 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 [𝑊/°𝐶] 

 

𝑇𝑔 = 𝑔𝑟ä𝑛𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑛 [°𝐶] 

 

𝑇𝑢𝑡𝑒 = 𝑢𝑡𝑜𝑚ℎ𝑢𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑛 [°𝐶] 

 

∆𝑡 = 𝑣𝑎𝑟𝑗𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑘𝑖𝑙𝑑 𝑡𝑖𝑚𝑚𝑒 𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 å𝑟𝑒𝑡  [ℎ] 

 

Gränstemperaturen, 𝑇𝑔 är den temperatur som värmesystemet behöver värma inomhusluften till 

och påverkas av gratisvärmen, 𝑃𝑔 samt av byggnadens specifika värmeförluster 𝑄𝑡𝑜𝑡, vilket 

framgår av Ekvation ( 10. 
 

𝑇𝑔 = 𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒 −
𝑃𝑔

𝑄𝑡𝑜𝑡
 

( 10 ) 

𝑇𝑔 = 𝑔𝑟ä𝑛𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑛 [°𝐶] 

 

𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒 = 𝑖𝑛𝑜𝑚ℎ𝑢𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑛 [°𝐶] 

 

𝑃𝑔 = 𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑠𝑣ä𝑟𝑚𝑒 [𝑊] 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡 = 𝑏𝑦𝑔𝑔𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑘𝑎 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑓ö𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 [𝑊/°𝐶] 

 

Vidare beror gratisvärmen, 𝑃𝑔  på den årliga gratisenergin, 𝐸𝑔  vilken härstammar från solinstrålning 

och interna värmelaster, se Ekvation( 11. Interna värmelaster inkluderar värme som avges från 

människor, belysning och elektriska apparater. Solinstrålningen varier under dagen samt även 

beroende på årstid, geografisk plats och i vilket väderstreck som fönsterna är placerade.   

𝑃𝑔 =  
𝐸𝑔 

8760
 

( 11 ) 
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𝑃𝑔 = 𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑠𝑣ä𝑟𝑚𝑒 [𝑊] 

 

𝐸𝑔 = å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑠𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 [𝑊ℎ] 

 

8760 =  𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑚𝑚𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑟 å𝑟 [ℎ] 

 

2.3 Energisimulering av byggnader 
Energisimulering för att beräkna byggnaders energianvändning utvecklades under 1960-talet (Van 

der Veken et al., 2004), men det var inte förrän under 1980-talet som programvara för 

energisimulering etablerades, till följd av att datorers beräkningsprestanda förbättrades (Hong et 

al., 2000). Energisimulering av byggnader bygger på matematiska modeller för att i detalj beräkna 

energiprestanda med hänsyn till en rad olika faktorer så som omgivande klimat, interna laster, 

ventilationssystem, byggnadsgeometri och andra parametrar (Chong et al., 2021). Med hjälp av 

energisimuleringsprogram kan ingenjörer och arkitekter vara proaktiva gällande termiska 

prestanda hos byggnader som ännu inte uppförts men simuleringar är även möjliga att genomföra 

på existerande byggnader för att identifiera de åtgärder som bäst höjer energiprestandan på 

konstruktionen (Sousa, 2012).  

 

2.4 Energieffektiviseringsåtgärder i byggnader 
EEÅ implementeras för att minska energianvändningen hos byggnader. För att bedöma potentialen 

av EEÅ kan beräkningsmetoden Conservation Supply Curve (CSC) användas vilket är en vanlig 

metod vid bedömning av energieffektiviseringsåtgärder (Fleiter et al., 2009). Åtgärderna 

rangordnas efter kostnadseffektivitet och används som ett viktigt hjälpmedel för underlag till 

beslutsfattare och vid utformning av styrmedel (Hasanbeigi et al., 2010). Till följd av klimatet i 

Sverige är de vanligaste EEÅ hos byggnader avsedda för att minska transmissions- och 

ventilationsförluster (Nägeli and Ostermeyer, 2016). Dessa åtgärder innefattar bland annat 

tilläggsisolering, fönsterbyte samt värmeåtervinning i ventilationssystemen. En annan åtgärd för 

effektivare energianvändning är spillvattenvärmeåtervinning (Wallin, 2021). Dessa åtgärder 

beskrivs närmare nedan.  

 

2.4.1 Tilläggsisolering 

Tilläggsisolering används för att isolera vind, källare och fasader vilket därmed reducerar 

transmissionsförluster genom byggnadens klimatskal (La Fleur et al., 2019). Isoleringsmaterialet 

varierar och består exempelvis av stenull, glasull eller expanderad polystyren (EPS) (Tettey et al., 

2014), och kan variera i tjocklek och pris (La Fleur et al., 2019). Tilläggsisolering möjliggör en 

signifikant minskning av primärenergianvändningen i flerbostadshus (Gustafsson et al., 2016). 

Denna potential beror på byggnadens initiala isolering och i nya byggnader bör isoleringen vara 

300–500 mm tjock medan flertalet byggnader uppförda under 1970-talet istället har 150 mm 

isolering (Dodoo et al., 2017).  

 

2.4.2 Fönsterbyte 

Byte till fönster med högre energiprestanda minskar transmissionsförlusterna genom klimatskalet 

(Elnagar et al., 2021). Det finns idag tillgängliga fönster med U-värden under 0,8 (W/m2°C) 

(Ekström et al., 2018) medan Boverket rekommenderar att U-värdet hos fönster i flerbostadshus 

bör eftersträvas att vara 1,2 (W/m2°C) (Boverket, 2017). Detta skiljer sig markant från 
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riksgenomsnittet på 2,1 (W/m2°C) (Boverket, 2010) vilket förklaras av den låga renoveringstakten 

i bostadsbeståndet. Därav möjliggör fönsterbyte en minskad energianvändning för uppvärmning i 

flerbostadshus som dock beror av befintliga fönster i byggnaden samt val av nya fönster där äldre 

byggnader ofta har sämre fönster (Dodoo et al., 2017). En annan faktor som påverkar är fönstrets 

g-värde som är ett mått på hur mycket av solinstrålning som kan godogöras som nyttig värme i en 

byggnad (Karlsson och Roos, 2001). Desto högre g-värde ett fönster har, desto bättre kan 

byggnaden tillgodogöra sig passiv solvärme.  

 

2.4.3 Värmeåtervinning i ventilation 

En annan åtgärd för energieffektivisering är värmeåtervinning ur ventilationsluften som genomförs 

med ett mekaniskt till- och frånluftssystem med värmeväxling (FTX), alternativt med ett 

frånluftssystem med värmeväxling (FX) (Boverket, 2021d). FTX skiljer sig från FX i att denna 

har två fläktar som suger ut luft ur byggnaden respektive trycker in luft till byggnaden, där en 

värmeväxling sker mellan luftflödena, medan FX endast har en fläkt som trycker ut luften. Vidare 

sker värmeväxlingen i ett FX-system i ett värmeaggregat som sammankopplas med en värmepump 

för att på så sätt återvinna och tillföra värme. En tidigare studie drar slutsatsen att byggnaders 

individuella förutsättningar är avgörande för vilket ventilationssystem som bör väljas (Wahlström, 

2014). En annan studie menar att FX-system är den mest kostnadseffektiva EEÅ i mildare klimat 

medan potentialen är mer begränsad i kallare klimat (Ekström et al., 2018). Samma studie visar 

dock att investeringskostnaden för FX-system är betydligt högre än den för ett FTX-system. Det 

är även möjligt att uppgradera verkningsgraden på värmeväxlaren hos ett FTX-system, en åtgärd 

som visat sig vara lönsam (Boverket, 2013). 

 

Värmeåtervinning från ventilation har potential att minska värmeförlusterna från ventilation 

signifikant (Tommerup and Svendsen, 2006). Beroende på typ av fläkt, systemsammansättning 

och byggnadens klimatskal i övrigt är det möjligt att minska byggnadens slutliga energianvändning 

genom att vidta åtgärder för energieffektivisering av ventilationssystemen (Dodoo, 2020). 

Gällande FTX bör byggnaden tätas vid behov för att FTX ska fungera optimalt, vilket kan tillföra 

ytterligare kostnader vid installation (Pukhkal et al., 2014). 

 

2.4.4 Värmeåtervinning från spillvatten 

Värmeförluster som sker genom spillvatten i flerbostadshus anses vara en outnyttjad potential för 

energieffektivisering i flerbostadshus (Wallin, 2021). Tidigare studier visar att det i teorin finns 

potential för olika åtgärder att minska behovet av tillförd värme till byggnader genom 

värmeåtervinning ur spillvatten (Culha et al., 2015; Ni et al., 2012; Spriet et al., 2020). Detta sker 

exempelvis genom värmeväxling. Teknologier för spillvattenvärmeåtervinning har ännu inte 

etablerats och jämförande studier av olika teknologier i drift har genomförts i begränsad 

utsträckning (Wallin, 2021). LÅGAN som är ett samarbete mellan bland annat 

Energimyndigheten, Boverket och byggentreprenörer genomförde en studie där två olika tekniker 

för spillvattenvärmeåtervinning i flerbostadshus studerades. Båda systemen utnyttjar en eller flera 

värmepumpar för att uppnå hög värmeåtervinningsgrad och skiljer sig främst genom att 

värmeväxlingen sker i en horisontell värmeväxlare eller genom energikollektorer i en 

kollektortank (Alm and Haegermark, 2022). Systemet med en horisontell värmeväxlare har en 

pumpgrop med en skärande pump där spillvattnet samlas och pumpas vidare till värmeväxlaren 

som är sammankopplad med en värmepump som sedan används för uppvärmning av 

tappvarmvatten och bostäder. Den andra teknologin med energikollektorer är den som studeras i 
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detta examensarbete och beskrivs nedan. Samma studie lyfter även passiva värmeväxlare som ett 

alternativ för spillvattenvärmeåtervinning men drar slutsatsen att dessa har en lägre 

kostnadseffektivitet än spillvattenvärmesystem med värmepump. 

 

I detta examensarbete studeras teknologin Evertherm SEW vilken är en systemlösning som 

integreras med avloppssystemet i byggnader för att återvinna värme ur spillvattnet (Evertherm, 

2022a). Systemet har kapacitet att återvinna minst 90 % av värmeenergin som finns tillgänglig i 

avloppsvattnet (Alm and Haegermark, 2022), och består av fem huvudsakliga komponenter där 

avloppsvattnet först leds till en pumpgrop som finfördelar avloppsvattnet och säkerställer 

avloppets funktion (Evertherm, 2022a). Därefter leds avloppsvattnet till en bufferttank som 

utjämnar flödesvariationerna, samt en kollektortank där energikollektorer utvinner värmeenergin 

ur vattnet. Slutligen återförs värmen genom värmepump eller lagras i ackumulatortankar. Ett styr- 

och optimeringssystem används för att kontrollera systemet. I Tabell 2 visas systemets 

komponenter och funktioner. Figur 4 illustrerar en förenklad systemritning.  
  

Tabell 2. Beskrivning av de fem huvudsakliga komponenterna i det studerade 

spillvattenvärmeåtervinningssystem. 

Komponent Funktion 

Pumpgrop Avloppsvattnet granuleras av en tuggerpump 

för att förhindra stopp. Här säkerställs även att 

avloppsfunktionen fungerar vid systemfel. 

Bufferttank Balanserar avloppsflödet för att optimera 

energiåtervinningen. 

Kollektortank Energikollektorer i tanken tar upp energi från 

spillvattnet. 

Värmepump och ackumulatortankar Energin från kollektorerna utnyttjas i en 

värmepump för uppvärmning av bostäder och 

tappvarmvatten. Ackumulatortankar används 

för att optimera uppvärmningen. 

Styr- och optimeringssystem Mätning, kontroll och reglering av 

temperaturer, tankernivåer och flöden för att 

systemet ska fungera optimalt för byggnaden.  
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Figur 4. Förenklad skiss av spillvattenvärmeåtervinningssystemet. 1. Pumpgrop. 2. Bufferttank. 3. 

Kollektortank. 4. Värmepump och ackumulatortankar. 5. Styr- och optimeringssystem. 

För att beräkna möjlig energibesparing för spillvattenvärmeåtervinning används Ekvation( 12. 

 

𝐸𝑏𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 =  𝐸Å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 − 𝐸𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝  

( 12 ) 

 𝐸𝑏𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 = Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 (𝑘𝑊ℎ) 

 𝐸å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 = Å𝑟𝑙𝑖𝑔 å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑢𝑛𝑛𝑒𝑛 𝑣ä𝑟𝑚𝑒 (𝑘𝑊ℎ) 

 𝐸𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝 = Å𝑟𝑙𝑖𝑔 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑠𝑜𝑚 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝𝑒𝑛 𝑘𝑟ä𝑣𝑒𝑟 (𝑘𝑊ℎ) 

 

För att beräkna mängden energi som återvinns ur spillvattnet under ett år har Ekvation ( 13 använts. 

 

𝐸Å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 = 𝑉 ∙ 𝑛 ∙ 365 ∙ ∆𝑇𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝜇  

( 13 ) 

 𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑦𝑚 𝑎𝑛𝑣ä𝑛𝑡 𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛 𝑜𝑐ℎ 𝑑𝑦𝑔𝑛 (𝑙) 

 𝑛 = 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑟 𝑠𝑜𝑚 𝑏𝑜𝑟 𝑖 𝑏𝑦𝑔𝑔𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛 

 ∆𝑇𝑆𝑝𝑖𝑙𝑙𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑠𝑘𝑖𝑙𝑙𝑛𝑎𝑑 𝑓ö𝑟𝑒 𝑜𝑐ℎ 𝑒𝑓𝑡𝑒𝑟 𝑣ä𝑟𝑚𝑒å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 

 𝐶𝑝 = 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑘 𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑘𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡 ℎ𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛 (𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑔 ∙ °𝐶) 

 𝜇 = 𝑣ä𝑟𝑚𝑒å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑(%) 

 

Energimängden som används för att driva värmepumpen beräknas genom Ekvation( 14. 

 

𝐸𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝 =  
𝐸Å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔

𝐶𝑂𝑃𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝
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( 14 ) 

 𝐸å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 = Å𝑟𝑙𝑖𝑔 å𝑡𝑒𝑟𝑣𝑢𝑛𝑛𝑒𝑛 𝑣ä𝑟𝑚𝑒 (𝑘𝑊ℎ) 

 𝐶𝑂𝑃𝑣ä𝑟𝑚𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝 = 𝑉ä𝑟𝑚𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡𝑙𝑖𝑔𝑎 𝐶𝑂𝑃 𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑒𝑡𝑡 å𝑟 

 

Vidare har en rad antaganden gjorts rörande värdena som använts i beräkningarna, vilka 

presenteras i Tabell 3. 

 
Tabell 3. Antaganden som gjorts för att beräkna sparad energi vid implementering av 

spillvattenvärmeåtervinning. 

 Värde Källa 

Använd vattenvolym/person och dygn (L) 184 Energimyndigheten (2009) 

Ingående temperatur på spillvatten (°C) 25 Evertherm (2022) 

Utgående temperatur på spillvatten (°C) 7 Evertherm (2022) 

Cp (kWh/(kgK) 1,16 Cengel et al. (2021) 

Värmeåtervinningsgrad (%) 90 Evertherm (2022) 

Genomsnittligt COP på årsbasis 4,33 Evertherm (2022) 
 

 

2.5 Renoveringsbehov i flerbostadshus 
Enligt EU:s direktiv gällande energieffektivisering (Direktiv 2012/27/EU, EED) måste alla 

medlemsländer etablera en långsiktig strategi för att öka investeringar gällande renoveringar av 

det nationella byggnadsbeståndet (Europeiska Unionen, 2012). Enligt strategin måste 

medlemsländer ta fram data och information om det nationella byggnadsbeståndet samt införa 

policyer som stimulerar kostnadseffektiva renoveringar och undersöker potentiella 

energibesparingar. I Sverige uppfördes en stor andel av flerbostadshusen för 50 år sedan och har 

idag eftersatt underhåll och ett stort renoveringsbehov (Regeringen, 2019). På grund av 

byggnadernas generellt dåliga skick krävs det stora investeringar för att värdesäkra dem, samtidigt 

innebär renoveringsbehovet att det finns en stor energibesparingspotential. Baserat på data från 

fastighetsregistret framgår det av Figur 5 att andelen flerbostadshus som har ett renoveringsbehov 

är högre än 80 % i samtliga kategorier år 2019 med antagandet att flerbostadshus är i behov av 

renovering var fyrtionde år.   
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Figur 5. Renoveringsbehov i flerbostadshus med antagandet att flerbostadshus har en teknisk livslängd 

på 40 år (Regeringen, 2019). 

Vilka EEÅ som är mest kostnadseffektiva och lönsamma vid en renovering råder det däremot 

ingen konsensus om vilket främst beror på att fastighetsföretag har olika avkastningskrav och 

lönsamhetskriterier samt även olika ekonomiska förutsättningar (Regeringen, 2019). Dessutom 

varierar potentialen av byggnadstypen, byggnadens omgivande klimat samt tillgänglig kompetens- 

och kostnadssituation vid byggnadens geografiska placering (De Silva and Sandanayake, 2012). 

Vidare är det framförallt lämpligt att genomföra EEÅ i samband med större renoveringar men även 

vid byte av ägare eller hyresgäst. Detta eftersom det möjliggör ett smidigare genomförande av 

implementering av olika åtgärder. Renoveringscykeln för flerbostadshus beräknas vara 40–50 år 

vilket innebär att flerbostadshus från miljonprogrammet har ett stort renoveringsbehov.  

 

2.6 Svenska bostadsbeståndet av flerbostadshus 
Det svenska byggnadsbeståndet består av drygt 8 miljoner byggnader där den vanligaste 

byggnadstypen är komplementbyggnader vilket innefattar fristående uthus, garage och 

lagerbyggnader (Regeringen, 2019). Komplementbyggnader utgör 58 % av byggnadsbeståndet 

följt av kategorin bostadsbyggnader som utgör 37 %. Vidare utgör flerbostadshus 5 % av 

bostadsbyggnaderna men innefattar trots detta 49 % av de svenska hushållen (SCB, 2021a).  

 

Beroende på tidsepok har byggnadstakt och konstruktion av flerbostadshus varierat. Fördelningen 

av antal färdigställda lägenheter samt uppvärmd area i flerbostadshus per år presenteras i Figur 6 

(SCB, 2021b). Det framgår att perioden mellan 1950-talet till mitten av 1970-talet var intensiva 

byggår och att byggnader från tidsperioden står för en stor andel av flerbostadsbeståndet. Efter 

miljonprogrammets slut 1975 minskade antalet nyproducerade flerbostadshus drastiskt vilket även 

påverkar andelen uppvärmd area. En ny ökning skedde under slutet på 1980-talet som sedan avtog 

under finanskrisen på 1990-talet. Det är först under 2010-talet som antal färdigställda lägenheter 

återigen börjar öka i antal.  
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Figur 6. Visar antal färdigställda lägenheter i flerbostadshus mellan 1938 – 2019 (SCB, 2021b). 

Den varierande konstruktionen och arkitekturen hos flerbostadshus påverkar även behovet av 

renovering och energieffektivisering. För att få en överblick över hur olika tidsepoker påverkat 

byggnader presenteras nedan en sammanställning av hur byggnation av flerbostadshus har 

förändrats över tiden.  

 

2.6.1 Före 1945 

Användningsgraden av olika byggmaterial har varierat historiskt och fram till 1930 var det vanligt 

med tegel och trä i ytterväggarnas konstruktion (Björk et al., 2016). Det var även vanligt att 

flerbostadshus innanför stadskärnan byggdes i en sluten kvartersbebyggelse med 3–5 våningar, 

medan flerbostadsvillor med 4–6 lägenheter var den vanligaste typen av flerbostadshus utanför 

stadskärnan. Under 1920-talet försågs nya byggnader med radiatorsystem under fönstren vilket 

ersatte lokal eldning som uppvärmningsmetod (Statens Fastighetsverk, 2009). Bostadshus fick 

även badrum som värmes med centralvärme och ventilerades med den så kallade 

”Stockholmsventilationen”. Detta innebar att badrummen försågs med till- och frånluftskanaler 

där den inkommande tilluften drogs in vid marknivå på skuggsidan av badrummet, och 

ventilationen av frånluften skedde genom ett frånluftsgaller via badrumstaket vidare till 

tegelkanaler i skorstenen.  

 

Efter mitten av 1930-talet blev det allt vanligare med lättbetong som konstruktionsmaterial, trots 

att tegel och trä fortfarande dominerade (Björk et al., 2016). Även lamellhusen började byggas på 

1930-talet, vilket är flerbostadshus uppförda som friliggande byggnadslängor ofta två till tre 

trapphusenheter långa. Under denna tidsperiod etablerades fläktventilation, även kallat F-system, 

där luften kom in genom spaltventiler under fönstren och strömmande genom byggnaden från sov- 

och vardagsrum till badrum och kök via ”överströmmingsmetoden” (Statens Fastighetsverk, 

2009).  
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2.6.2 1946–1960 

Under denna tidsperiod fick lamellhusen en dominerande ställning där trevåningshus var vanligast 

(Björk et al., 2016). Lamellhusen förekommer över hela Sverige i jämn utformning i så pass stor 

utsträckning att mer än hälften av alla lägenheter idag finns i lamellhus. Lättbetong var det 

dominerande konstruktionsmaterialet under tidsperioden följt av tegel och trä. Det var fortsatt 

vanligt med fläktventilation samt självdragsystem som ventilationssystem fram till 1960-talet 

(Statens Fastighetsverk, 2009). Vidare började även isolerglasfönster användas för att förbättra 

fönstrets värmeledningsförmåga.  

 

2.6.3 1961–1975 

Lättbetong fortsatte vara det dominerande konstruktionsmaterialet under 1960-talet fram till mitten 

av 70-talet, vilket motsvarar tidsperioden för miljonprogrammet (Björk et al., 2016). 

Miljonprogrammet var ett statligt finansierat byggprogram med syfte att öka 

byggnadsproduktionen och minska bostadsbristen i Sverige (Boverket, 2020). Nästan en femtedel 

av Sveriges bostäder byggdes under miljonprogrammet där lamellhus om tre våningar var den mest 

frekventa bostadstypen följt av höghus med 6–9 våningar. Lamellhusen under miljonprogrammet 

byggdes ofta på planmark, med platt tak utan taksprång och med fasader i puts, tegel, betong eller 

vit kalksandsten (Björk et al., 2016). Många av byggnaderna från miljonprogrammet är idag i 

behov av teknisk upprustning för att minska energianvändningen och för att se till att byggnaderna 

inte når slutet på sin tekniska livslängd (Boverket, 2020). Till denna upprustning hör exempelvis 

stambyten och förnyelse av elinstallationer, ventilation samt även förnyelse av fönster, balkonger 

och fasader (Björk et al., 2016).   

 

2.6.4 1976–1990 

Under mitten av 1970-talet blev det krav på hiss i byggnader högre än två våningar vilket gjorde 

att trevåningshusen, som fram till dess varit den vanligaste hustypen, blev dyra att producera 

(Björk et al., 2016). Istället blev det vanligare att bygga flerbostadshus med en till två våningar. 

Ventilation med både till- och frånluft etablerades under 1970-talet med normkrav på 

värmeåtervinning till följd av nya energibestämmelser efter oljekrisen (Statens Fastighetsverk, 

2009). Däremot blev FTX-systemen inte långvariga på grund av höga driftkostnader och problem 

med skötseln. Under 1980-talet var det återigen rekommenderat av de allmännyttiga 

bostadsbolagen att endast frånluftssystem (F-system) skulle förekomma i nya byggnader. 

Ytterligare en konsekvens av de hårdare energikraven efter oljekrisen var att det blev vanligare 

med treglasfönster i flerbostadshus (Björk et al., 2016).  

 

2.6.5 1991–2005 

Under 1990-talet påverkades bostadsbyggandet av finanskrisen vilket ledde till minskade 

satsningar på nybyggnation samtidigt som en högre miljömedvetenhet ledde till utveckling av EEÅ 

(Björk et al., 2016). Vidare blev trä som konstruktionsmaterial alltmer populärt, platta på mark var 

en dominerande grundläggningsmetod och kunskapen ökade om isolering och dränering. Det var 

fortsatt vanligt med flerbostadshus bestående av en till två våningar.  

 

2.6.6 2006–2021   

I dagens nybyggda flerbostadshus är betong det dominerande materialet i stommen samtidigt som 

trä blir allt vanligare till följd av den ökade medvetenheten gällande byggnaders miljöpåverkan 

(SCB, 2022a). Vidare har det skett en återgång till att bygga fler högre byggnader där 56 % av 
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lägenheterna i nybyggda flerbostadshus mellan åren 2007 och 2020 återfinns i byggnader med 4–

6 våningar (SCB, 2022b). FTX-system har återigen blivit ett vanligt ventilationssätt vid 

nyproduktion av flerbostadshus vilket kan förklaras med att dessa system har hög 

energibesparingspotential (Kristoffersson et al., 2017). För att bidra till en ökad takt av 

energieffektivt byggande i Europa har Boverket definierat begreppet nära-nollenergibyggnader 

samt beslutat i samråd med EU:s direktiv gällande byggnaders energiprestanda (2010/31/EU) att 

samtliga nya byggnader ska vara nära-nollenergibyggnader senast 31 december 2020 (Boverket, 

2015). Därmed kommer nya byggnader stå för en låg andel av energianvändningen inom Sveriges 

byggnadsbestånd, istället är det de äldre byggnaderna med sämre energiprestanda som behöver 

energieffektiviseras för att minska energianvändningen inom bostadssektorn.  
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3. Styrmedel för energieffektivisering 
I detta kapitel presenteras befintliga styrmedel inom EU och Sverige som berör 

energieffektivisering av flerbostadshus, Sveriges nationella renoveringsstrategi samt teori kring 

styrmedelsutveckling.  

 

För att stimulera investeringar i energieffektivisering i samhället används olika typer av styrmedel 

och policys för att skapa incitament för olika aktörer att vidta åtgärder för energieffektivisering 

(Rosenow et al., 2017). Dessutom anses styrmedel för ökad energieffektivisering vara en av de 

viktigaste åtgärderna för att nå EU:s energieffektiviseringsmål (Rosenow et al., 2016b). Vidare 

visar studier att befintliga styrmedel inte uppfyller energieffektiviseringspotentialen som är möjlig 

med hjälp av styrmedel (Thollander et al., 2020). Detta indikerar att det behövs nya och utvecklade 

styrmedel för energieffektivisering. Styrmedel kategoriseras på olika sätt varav ett är följande: 

 

• Ekonomiska styrmedel: Subventioner och skatter som används för att skapa ekonomiska 

incitament för företag och organisationer att energieffektivisera. 

• Administrativa styrmedel: Lagstiftning som begränsar exempelvis energianvändning. 

• Informativa styrmedel: Riktlinjer och information används för att höja kunskapsnivån och 

förändra attityder. 

 

Styrmedel delas också in i marknadsbaserade- och icke-marknadsbaserade styrmedel. Den 

huvudsakliga skillnaden mellan de två kategorierna är att icke-marknadsbaserade styrmedel 

motverkar bristande handlingskraft hos företag och organisationer medan marknadsbaserade 

styrmedel snarare fokuserar på marknadsmisslyckanden (Azhgaliyeva et al., 2020). Vidare är 

viktigt att ta hänsyn till och hur olika styrmedel kombineras och att analysera utfallet av 

kombinationen vid design för att undvika att olika specifika styrmedel har negativ påverkan på 

varandra (Azhgaliyeva et al., 2020; Thollander et al., 2020). Kategoriseringen sammanfattas i  

Tabell 4. 

 

Tabell 4. Kategorisering av marknadsbaserade och icke-marknadsbaserade styrmedel (Azhgaliyeva et al., 

2020). 

 

3.1 Befintliga styrmedel för energieffektivisering i flerbostadshus på EU-nivå 
På EU-nivå finns det flera styrmedel gällande energieffektivisering i bostadssektorn (Regeringen, 

2019). I Figur 7 presenteras tre direktiv från Europaparlamentet och Europarådet som alla har 

Marknadsbaserade styrmedel Icke-marknadsbaserade styrmedel 

Subventioner Statliga investeringar 

Bidrag Information och utbildning 

Överenskommelser mellan stat och företag  Energistandarder och märkningar 

Lån  Energikartläggning 

Finansiella åtgärder  Stöd och strategisk planering 

Skyldighetssystem   

  

Marknadsbaserade styrmedel Icke-marknadsbaserade styrmedel 

Subventioner Statliga investeringar 

Bidrag Information och utbildning 

Överenskommelser mellan stat och företag  Energistandarder och märkningar 

Lån  Energikartläggning 

Finansiella åtgärder  Stöd och strategisk planering 

Skyldighetssystem   
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påverkan på hur energieffektivisering och styrmedel för energieffektivisering behandlas i Sverige 

och som är relevanta för energieffektivisering i flerbostadshus.  

 

 
Figur 7. Visar de befintliga styrmedlen för energieffektivisering i flerbostadshus på EU-nivå 

Direktivet om byggnaders energiprestanda 2010/31/EU fokuserar endast på byggnader, till 

skillnad från övriga direktiv som har ett bredare fokus på energieffektivisering i allmänhet. 

Direktivet kräver att medlemsländer tillämpar minimikrav avseende energiprestanda på nya 

byggnader men även minimikrav på befintliga byggnader som genomgår större renoveringar. 

Dessutom krävs även minimikrav på byggnadselement som har betydelse för klimatskalets 

energiprestanda samt installationssystem som återfinns i både nya byggnader och de som 

genomgått renovering och därav av uppgraderat systemen i byggnaden. Vidare ställer direktivet 

krav på nationella planer för att öka antalet nära-nollenergibyggnader. Detta innebär att nya 

byggnader från och med 31 december 2020 ska vara nära-nollenergibyggnader samt att 

tillämpning av styrmedel och policys stimulerar omvandling av byggnader till nära-

nollenergibyggnader vid renovering. 

 

Direktivet fastställer dessutom att medlemsländer ska tillämpa energicertifiering av byggnader. 

Energicertifikaten ska innehålla byggnadens energiprestanda och referensvärden, årlig 

energianvändning samt andel förnybar energi av den totala energianvändningen. Vidare bör 

certifikatet innehålla förslag på åtgärder som kan implementeras kostnadseffektivt för att förbättra 

energiprestandan för byggnaden. Dessa rekommendationer innefattar åtgärder som tas vid större 

renovering av klimatskal eller installationssystem men också åtgärder som inte kräver omfattande 

renovering. Till sist bör energicertifikatet hänvisa till vart ägaren eller hyresgästen erhåller 

ytterligare information om de rekommendationer som anges och dessas införande. 

Energicertifiering ska utfärdas vid nybyggnation, vid byte av ägare eller vid ny hyresgäst och ska 

genomföras av oberoende kvalificerade experter. Dessa är antingen egenföretagare, offentliga 

aktörer eller privata företag. Vid genomförande inspekteras installationssystemen som innefattar 

värmesystem, luftkonditioneringssystem, varmvattensystem och stora ventilationssystem.  

 

Vidare finns Energieffektiviseringsdirektivet 2012/12/EU som bland annat ställer krav på att en 

strategi för renovering av byggnadsbeståndet ska finnas i medlemsländerna. Strategin ska 

innehålla en översikt av byggnadsbeståndet, identifiering av kostnadseffektiva 

renoveringsmetoder för olika typer av byggnader och klimatzoner samt framtidsperspektiv för 

vägledning. I Sverige har en sådan strategi antagits, vilken beskrivs i avsnitt 3.2. Direktivet kräver 

också att stora företag genomför energikartläggning och att det ska finnas möjlighet för små och 

medelstora företag att få stöd och vägledning för att genomföra energikartläggningar. Dessa 

Direktivet om byggnaders energiprestanda 2010/31/EU

Energieffektiviseringsdirektivet 2012/12/EU

Direktivet om upprättande av en ram för att fastställa krav på ekodesign energirelaterade 
produkter 2009/125/EG
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realiseras i Sverige genom lagen om energikartläggning i stora företag (EKL). Vidare ska EU-

länder främja energiledning och informera om hur energiledningssystem och energibesiktningar 

har en positiv påverkan på företag. Policyåtgärder ska tillämpas och föreslås innefatta skatter, 

finansieringssystem, frivilliga avtal, standarder, energimärkningar och yrkesutbildningar. 

Gällande användning av energi hos slutanvändare ska mätare för el, fjärrvärme och varmvatten 

alltid finnas där det är tekniskt och ekonomiskt möjligt. Detta gäller även i flerbostadshus. 

Dessutom ställer direktivet också krav på att medlemsländer ska undanröja delade incitament 

mellan olika parter vid investeringar i energieffektivering. 

 

Det tredje direktivet är Direktivet om upprättande av en ram för att fastställa krav på ekodesign 

energirelaterade produkter 2009/125/EG som ställer krav på att policys och styrmedel utvecklas 

för att öka ekodesign och märkning av energirelaterade produkter så som fönster, isolering, 

radiatorer och andra typer av energiteknik. Ekodesign innebär att det finns minimumkrav på 

energiprestanda och resursanvändning hos produkter. I detta fall rekommenderas framförallt 

självreglering framför obligatoriska krav. Produkter som omfattas av direktivet får endast säljas i 

EU om de är CE-märkta, vilket innebär att produkten uppfyller EU-lagstiftning. 

 

3.2 Befintliga styrmedel för energieffektivisering i flerbostadshus på nationell nivå 
I Sverige finns en rad olika styrmedel som innefattar energirenoveringar och investeringar i 

energieffektivisering, som kan fördelas i kategorierna administrativa-, ekonomiska-, och 

informativa styrmedel samt forskning och innovation (Regeringen, 2019). I Figur 8 presenteras de 

styrmedel som kan kopplas till energirenovering av flerbostadshus.  
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Figur 8. En sammanfattning av de svenska styrmedlen gällande energieffektivisering i flerbostadshus. 

De administrativa styrmedlen som berör energirenovering av flerbostadshus är Boverkets 

byggregler (BBR), Lagen om energideklaration för byggnader, Miljöbalkens hushållningsregler, 

Hyressättningssystemet, Lagen om energikartläggning i stora företag samt EU:s taxonomi. I 

Boverkets byggregler, BFS 2011:6 med ändringar t.o.m. BFS 2020:4 BBR, finns krav på att nya 

byggnader ska ha god energihushållning, begränsad elanvändning och tillräcklig värmeisolering. 

Som tidigare nämnt uttrycks kraven på energianvändning i primärenergital och för nybyggda 

flerbostadshus finns kravet att primärenergitalet ska vara högst 75 kWh/(m2ꞏår). Däremot varierar 

kravet beroende på geografisk plats, varje län har en justeringsfaktor där kravet blir lägre i 

nordligare delar och högre i de södra delarna av landet. Vidare beror primärenergitalet på 

byggnadens energibärare där energin från respektive energibärare har en viktningsfaktor som för 

fjärrvärme är 0,7 medan el har en viktningsfaktor på 1,8. Vidare ställer BBR krav på byggnadens 

värmeisolering genom en högsta tillåten genomsnittlig värmegenomgångskoefficient. Dessutom 

finns det krav på hur mycket eleffekt som får installeras för uppvärmning och tappvarmvatten i en 

byggnad. 

 

Även vid ombyggnad, tillbyggnad eller andra typer av renoveringar finns det 

energihushållningskrav i BBR. Precis som vid nybyggnation finns det krav på att 

energianvändningen ska begränsas genom låga värmeförluster, effektiv värme- och kylanvändning 

och effektiv elanvändning. Beroende på ändringens omfattning och byggnadens förutsättningar 

finns det undantag från nybyggnadskraven. Däremot finns det alltid riktvärden att eftersträva för 
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exempelvis U-värden för väggar, tak, golv och även riktvärden för ventilation. Avslutningsvis får 

ändringen inte leda till att byggnadens energieffektivitet försämras.  

 

Vidare har Boverket i samband med regeringens skrivelse Byggnaders energiprestanda utrett ett 

kompletterande krav i byggreglerna gällande byggnadens energibehov som tar hänsyn till använd 

energi i stället för levererad energi (Boverket, 2021e). Utredningen har undersökt alternativa sätt 

att ställa kompletterande energikrav där de fyra alternativen nettoenergi, nettovärme, 

värmeförlusttal samt värmeeffektbehov utretts. Enligt Boverkets utredning är ett värmeförlusttal, 

vilket inkluderar värmeförluster genom transmission, infiltration och ventilation det 

kompletterande energikrav som är mest lämpligt att implementera. Värmeförluster från spillvatten 

inkluderas ej i denna typ av energikrav. Däremot drar Boverket slutsatsen att det ej är nödvändigt 

att införa ett kompletterande krav baserat på använd energi i byggreglerna. Denna bedömning gör 

dock inte Energimyndigheten utan anser i stället att ett värmeförlusttal borde införas som ett 

kompletterande energikrav. 

 

Ett annat betydande administrativt styrmedel är lagen om energideklarationer för byggnader som 

är fastställd till följd av EU-direktivet om byggnaders energiprestanda som ställer krav på 

energicertifiering. Lagen innebär att hyresfastigheter, bostäder och kommersiella lokaler ska vara 

energideklarerade till Boverket för att gagna effektivare energianvändning (Fastighetsägarna, 

2022). Energideklarationen görs var tionde år och ska innehålla följande: 

• Energiklass 

• Värmesystem 

• Energiprestanda 

• Uppvärmd area 

• Energianvändning för fastighetsel, tappvarmvatten, uppvärmning och kyla 

• Energianvändningskrav som gäller vid nybyggnation av en motsvarande byggnad  

• Radonmätning  

• Om återkommande obligatorisk ventilationskontroll är utförd eller inte 

• Åtgärdsförslag för att reducera energianvändning 

• Energiexpert som utfört deklarationen 

 

Miljöbalkens hushållningsregler är ett styrmedel som omfattar grundläggande bestämmelser 

gällande hushållning med råvaror, energi och övriga resurser och genom hyressättningssystemet 

finns det regler som anger att hyror för byggnader ej får höjas om inga standardhöjande åtgärder 

implementeras. Vidare finns även lagen om energikartläggning i stora företag som är en del i att 

uppfylla kraven i EU:s energieffektiviseringsdirektiv genom att främja förbättras energieffektivitet 

(Energimyndigheten, 2021b, 2021c).  

 

I januari 2022 trädde även EU:s taxonomi i kraft vilken har som syfte att underlätta för investerare 

att identifiera och jämföra investeringars miljömässiga hållbarhet med hjälp av ett 

klassificeringssystem (Regeringskansliet, 2022). Taxonomin omfattar i dagsläget stora företag 

med mer än 500 anställda som behöver rapportera i vilken grad de uppfyller kriterierna för en 

hållbar verksamhet. För att klassificeras som en hållbar verksamhet ska verksamheten bidra 

väsentligt till ett eller flera av de sex miljömål som definierats i taxonomin (Finansinspektionen, 
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2021). Inledningsvis är taxonomiförordningen tillämplig för två av målen, begränsning av 

klimatförändringar samt anpassning till klimatförändringar. För att uppnå målen ställs krav vilket 

för fastighetsbranschen exempelvis innebär att nyproduktion måste vara ha 10 % lägre 

energiprestanda än BBR:s krav för nybyggnation och vid renovering måste energiprestandan vara 

30 % lägre än innan ombyggnation (Sweden Green Building Council, 2022).  

 

Sett till ekonomiska styrmedel finns Kommuninvest i Sverige AB, Energi- och koldioxidskatter 

samt Gröna obligationer. Kommuninvest i Sverige AB är en aktör som ger lån och rådgivning till 

kommuner och regioner för investeringar (Regeringen, 2019). Kommuninvest har gröna lån som 

kan beviljas vid energirenovering av flerbostadshus, där kravet för investeringen är minst 15 % 

minskad energianvändning per kvadratmeter. Vid köp av el och bränsle betalas även energi- och 

koldioxidskatter med syfte att skapa ekonomiska incitament för att minska energianvändning. 

Vidare har även finansieringsinstrumentet gröna obligationer de senaste åren fått ett stort intresse 

där kapitalet är öronmärkt åt projekt och verksamheter som bidrar till förbättrat klimat och 

förbättrad miljö (Regeringen, 2019). Det ger därmed investerare möjlighet att styra kapital till mer 

hållbara investeringar. Banker, kreditinstitut samt även kommuner och fastighetsbolag kan 

emittera gröna obligationer. 

 

Det finns även en rad informativa styrmedel som på olika sätt förmedlar information, utbildningar 

och rådgivning för bland annat fastighetsägare, byggare och bostadsrättsföreningar om 

energieffektivisering. Nationellt renoveringscentrum, Energilyftet, Kommunal energi- och 

klimatrådgivning samt Boverkets vägledning om boendeinflytande vid ombyggnad är samtliga 

informativa styrmedel som härstammar från universitet, Boverket och andra myndigheter. 

Slutligen finns även forsknings- och innovationsnätverk som Viable Cities, Smart Built 

Environment och Smart City Sweden vilka är initiativ framtagna för att främja hållbar 

stadsutveckling genom forskningsprojekt och undanröjning av hinder samt demonstration av 

lösningar som kan bidra till smarta, hållbara samhällen. 

3.3 Sveriges nationella renoveringsstrategi 
Utöver de befintliga styrmedel som finns gällande energieffektiviseringar i flerbostadshus har det 

även tagits fram en nationell renoveringsstrategi. Sveriges strategi för energirenoveringar är en 

färdplan som ingår i Sveriges nationella energi- och klimatplan och innefattar beskrivningar av 

byggnadsbeståndets renoveringsbehov och renoveringstakt samt olika styrmedel, åtgärder, och 

delmål för hur landet ska uppnå EU:s mål att fossila bränslen är urfasade ur bostadssektorn 2050 

(Energimyndigheten, 2019; Regeringskansliet, 2020c). Delmål som presenteras i strategin 

innefattar bland annat en kontinuerligt minskande energianvändning per kvadratmeter till år 2030 

jämfört med 2020, vilket även gäller för 2040 och 2050 jämfört med tio år tidigare (Regeringen, 

2019). På samma sätt ska även andelen flerbostadshus i energiklass A-C kontinuerligt öka 

samtidigt som andelen flerbostadshus i energiklass E-G kontinuerligt ska minska.  

 

Strategin innehåller även en översikt av bostadsbeståndet, kostnadseffektiva renoveringsmetoder, 

beskrivning av styrmedel, och framtida perspektiv (Regeringen, 2019). Då det anses att olika 

aktörer inte är överens om vilka åtgärder för energieffektivisering som är mest kostnadseffektiva, 

föreslår strategin istället metoden Rekorderlig Renovering. Denna princip bygger på att beroende 

av investerarens tekniska och ekonomiska möjligheter beräknas åtgärdernas kostnadseffektivitet i 

sammanhanget både separat och i paketering, vilket gör det möjligt för fastighetsägaren att 

identifiera vilken investering som är lönsammast för det specifika fallet. I strategin benämns även 
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satsningen ”Halvera Mera” som tidigare genomförts i omgångar, där deltagande fastighetsägare 

fått stöd i att identifiera kostnadseffektiva åtgärder för att halvera byggnadens energianvändning. 

Ett annat styrmedel som lyfts i strategin är krav på installation för individuell mätning och 

debitering (IMD) av värme och varmvatten som tillkom 2021. IMD-kravet anses vara betydande 

för framförallt de byggnadssegment som har sämst energiprestanda. Detta skapar incitament för 

slutanvändarna att minska sin energianvändning. 

 

Gällande undanröjning av problem som orsakas av delade incitament konstateras i strategin att 

problematiken grundar sig i asymmetrisk information mellan olika parter, vilket resulterar i att 

energieffektiviseringsinvesteringar inte genomförs (Regeringen, 2019). Vidare nämns informativa 

och administrativa styrmedel så som energimärkningsförordningen ekodesigndirektivet (se avsnitt 

3.1) som minskar denna problematik. I strategin beskrivs även gröna hyresavtal som ett initiativ 

för att minska delade incitament. Gröna hyresavtal innebär att fastighetsägare och hyresgäst 

tillsammans delar på kostnader och intäkter, undersöker lämpliga åtgärder samt har ett fortlöpande 

informationsutbyte gällande energieffektivisering. Här omnämns statliga myndigheter som 

finansierat projekt som syftat till utvecklingen av standarder för gröna hyresavtal och ökad 

kunskap för olika aktörer. 

 

3.4 Utveckling av styrmedel för energieffektivisering 
Olika styrmedel kombineras ofta med varandra för att uppnå ett eller flera gemensamma ändamål 

och bildar därmed en policymix. När styrmedel sedan utvärderas bedöms olika styrmedelsverktyg 

ofta enskilt, vilket tidigare studier påvisar, så som energikartläggningsprogram (Annunziata et al., 

2014), energicertifikat (Amecke, 2012), koldioxidskatter (Cheng et al., 2021), och frivilliga 

överenskommelser (Paramonova et al., 2021). Vidare argumenteras det för att beslutsfattare tar 

beslut rörande styrmedel baserat på ideologier, preferenser och politiska faktorer vilket orsakar en 

oharmonisk styrmedelsmix (Capano and Lippi, 2017), och därav påverkar styrmedelsmixens 

effektivitet när flera styrmedel överlappar vad gäller målsättningar samt de oväntade konsekvenser 

som implementeringen får (Murphy et al., 2012). Av denna anledning krävs det teoretiska ramverk 

för val av styrmedel, där kontext, konsekvenser och kompabilitet undersöks för att åstadkomma 

effektiva policyverktyg som möjliggör måluppfyllnad (Howlett, 2018; Rosenow et al., 2016a; 

Trencher and van der Heijden, 2019).  

 

Subventioner som styrmedel används i Sverige bland annat för investering i solceller där 

subventioneringen har visat sig ha en kritisk roll för solcellers genomslag i landet (Mundaca and 

Samahita, 2020). En studie i Irland där styrmedel för olika EEÅ undersöks visar dock att 

subventioner bör användas med försiktighet och investeringar som genomförts med hjälp av 

subventionering bör följas upp (Coyne and Denny, 2021). Detta eftersom investeringar i EEÅ i 

slutändan riskerar att bidra till en högre energianvändning än tidigare, till följd av att användandet 

effektiviserats. Studiens resultat indikerar att subventioner bör riktas mot EEÅ som inte förlitar sig 

på användarmönster i betydande utsträckning eftersom det riskerar att förhindra att EEÅ uppnår 

den teoretiska energibesparingspotentialen. Samtidigt visar både Mundaca och Samahita (2020) 

och Coyne och Denny (2021) att subventioner implementerade på rätt sätt kan åstadkomma en 

ökad investeringstakt i EEÅ.  

 

För att framgångsrikt implementera styrmedel för energieffektivisering bör simultan 

implementering av styrmedelsverktyg, koordinationen mellan olika verktyg och sekvensen av 
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införandet av verktygen beaktas (Aboltins and Blumberga, 2019). Vidare innebär detta att flera 

verktyg kan iscensättas samtidigt för att angripa olika aspekter av problem med 

energieffektivisering. Exempelvis kan ett krav på energikartläggning kombineras med information 

om hur dessa genomförs på bästa sätt. Verktygen bör analyseras i samspel med varandra för att 

undvika att dess effekter hämmar varandra utan istället bildar en symbios. Dessutom bör det 

analyseras hur konsekvenserna från ett styrmedel skapar förutsättningar för andra 

styrmedelsverktyg att bli mer effektiva, där det kan finnas fördelar med att först implementera ett 

styrmedel, och när effekterna blir påtagliga gör det möjligt att implementera ytterligare ett som 

inte åstadkommit samma genomslag om det införts tidigare. I Frankrike genomfördes en studie 

om hur olika styrmedel och policys främjar EEÅ där författarna föreslår att styrmedelsutveckling 

riktat mot bostadssektorn bör ta hänsyn till både tekniska och beteenderelaterade aspekter (Belaïd 

et al., 2021). De menar att större hänsyn bör tas till användarna av energin vid framtagandet av 

styrmedel, där exempelvis nudging och utbildning lyfts som potentiella verktyg. Vidare drar de 

slutsatsen att kostnadseffektiva EEÅ beror av byggnadens förutsättningar, vilket komplicerar 

utveckling av policys och styrmedel riktade mot energirenovering av bostäder.  

 

I en studie om uppvärmningsbehovet i svenska bostadsbeståndet påpekas även att det finns ett 

begränsat statligt stöd gällande energirenovering av byggnader samt att implementationstakten av 

EU:s direktiv går för långsamt (Savvidou and Nykvist, 2020). Vidare belyser artikeln vikten av att 

införa strukturella förändringar för att kunna öka energirenoveringstakten för flerbostadshus. I en 

studie av (Glader et al., 2022) diskuteras även hur byggreglerna historiskt främst fokuserat på 

nyproduktion trots att det är i det befintliga beståndet som störst energibesparingspotential finns. 

Studien lägger även fram förslaget att fokus på renovering borde vara på de byggnader som har 

energiklass E, F och G vilket enligt studien skulle minska behovet av köpt el och värme med 7,9 

TWh till år 2050. Trots att energibesparingspotentialen är stor går renoveringstakten långsamt 

vilket bland annat förklaras med att det befintliga byggnadsbeståndet ägs av många små 

bostadsbolag och enskilda ägare. Dessa har ofta låg kunskap om vilka möjliga renoveringsåtgärder 

som finns tillgängliga och är kostnadseffektiva, samt har även begränsat med resurser för att 

identifiera åtgärder och finansiera renoveringen. Vidare har även större fastighetsägare inte alltid 

den kompetens som krävs för att ta beslut som minskar byggnadens energianvändning. Därmed 

finns det ett stort behov av både ekonomiska insatser samt kunskapsbaserat stöd för att kunna nå 

EU:s ambitioner (Glader et al., 2022).  
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4. Studieobjekt 
I följande kapitel presenteras hur byggnadsbeståndet av flerbostadshus har kategoriserats och 

typhusen och de undersökta EEÅ beskrivs.  

4.1 Kategorisering av byggnader  
För att bedöma potentialen av olika EEÅ i det svenska flerbostadshusbeståndet beslutades det att 

ta fram olika typbyggnader som är representativa för byggnadsbeståndet i Sverige. Eftersom 

konstruktion och energiprestanda för flerbostadshus varierar beroende på byggår (Liu et al., 2014) 

genomfördes en kategorisering av flerbostadshusbeståndet baserat på olika tidsperioder. 

Tidsperioderna baseras på indelningen av tidstypiska byggnadssätt enligt Björk et al. (2016) och 

består av kategorierna: flerbostadshus byggda före 1945, mellan 1946–1960, 1961–1975, 1976–

1990, 1991–2005 samt 2006–2021. Vidare genomfördes en datainsamling gällande tidstypiska 

flerbostadshus byggda under respektive tidsperiod. Inledningsvis identifierades vilken typ av data 

som var nödvändig för att kunna genomföra en potentialbedömning av olika EEÅ. Information 

gällande byggnadens antal våningar, uppvärmd area, area och U-värde för fönster, tak, väggar och 

golv samt även ventilationssystem och tappvarmvattenanvändning ansågs betydande för arbetet. 

För att hitta behövda data analyserades vetenskapliga artiklar, myndighetsrapporter och böcker 

vilka presenteras nedan.  

 

Den primära datainsamlingen baseras på Boverkets rapport Optimala kostnader för 

energieffektivisering (2013) där tidstypiska flerbostadshus och byggnadsdata presenteras. 

Boverket redovisar i rapporten tre olika flerbostadshus byggda under 50-talet, 70-talet samt ett hus 

byggt under 2010-talet. Eftersom rapporten innehöll mycket detaljerad information om 

typbyggnaderna och Boverket är en myndighet för stadsutveckling, byggande och boende som 

antas ha goda kunskaper och Sveriges flerbostadshus ansågs rapporten lämplig att använda som 

grund till de framtagna typbyggnaderna. För perioden före 1945 användes byggnadsinformation 

baserat på en vetenskaplig rapport från Milić et al. (2019) som sammanställt data från olika 

historiska byggnader. Vidare användes boken Så byggdes husen (Björk et al., 2016) för att ta fram 

typbyggnaderna från 80- och 90-talet. Boken Så byggdes husen ges ut av Svensk Byggtjänst som 

är ett informationsföretag för bygg- och fastighetssektorn med syfte att samla och validera 

kunskap. Boken har blivit en viktig kunskapskälla inom branschen och det ansågs därmed lämpligt 

att basera typbyggnaderna för resterande tidsperioder på bokens innehåll. Ytterligare data för 

typhusen under dessa tidsperioder kompletterades med information från Boverkets rapport Energi 

i bebyggelsen – tekniska egenskaper och beräkningar (2010) som bygger på resultat från projektet 

BETSI, Boverkets undersökning om byggnaders tekniska status (Boverket, 2022). I Tabell 5 

presenteras källor som respektive typhus baseras på. För att hämta information gällande EEÅ samt 

investerings- och underhållskostnader granskades flera olika vetenskapliga artiklar där ett fåtal 

valdes ut och la grunden till vilka EEÅ som inkluderades i energisimuleringarna i IDA ICE. I 

kapitel 4.2 presenteras resultatet av datainsamlingen för respektive typhus. 

 
Tabell 5. Presentation av källa för respektive typhus under de olika tidsperioderna. 

Tidsperiod för typbyggnad Källa 

–1945 Milić et al. (2019) 

 

1946–1960 Boverket (2013) 
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4.2 Typbyggnader  
Sex olika typhus av flerbostadshus har tagits fram som representerar olika tidsperioder vilka 

presenterats i kapitel 4.1. Typhusen visas i Figur 9 och är benämnda B1-B6 där typhuset som ska 

representera flerbostadshus byggda under perioden före 1945 benämns B1, typhuset för perioden 

1946 – 1960 benämns B2, etcetera enligt Figur 9. Typhusen har modellerats i fyra olika städer för 

att täcka in de fyra olika klimatzonerna Boverket definierat i BBR, BFS 2015:3. De valda städerna 

är Kiruna, Sundsvall, Stockholm och Malmö. 

 
Figur 9. Sex byggnader, typiska för olika tidsperioder, har använts för modellering av 

energieffektivisering i flerbostadshus. 

Byggnaderna som modellerats är karaktäristiska för den tidsperiod de representerar. Detta innebär 

att storleken på typbyggnaderna, antal våningar och uppvärmd area varierar till följd av hur 

flerbostadshusen konstruerades under den aktuella tidsperioden. Hushållselen och 

tappvarmvattenanvändningen är schablonvärden utifrån Svebyprogrammet som tagit fram 

underlag för energianvändning (Sveby, 2012). Dessa antas vara samma värde per kvadratmeter för 

samtliga byggnader. Ventilationstypen har gått från att vara självdrag i byggnaderna under de två 

första tidsperioderna, till att vara frånluftsventilation under miljonprogrammet 1961–1975 för att 

sedan bli FTX efter 2006. Information om byggnaderna presenteras i  

 

Tabell 6. 

 
 

 

1961–1975 Boverket (2013) 

 

1976–1990 Björk et al. (2016), Boverket (2010) 

 

1991–2005 Björk et al. (2016), Boverket (2010) 

 

2006–2021 Boverket (2013) 
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Tabell 6. De olika byggnadernas storlek, energianvändning och ventilationstyp där självdrag benämns S 

och frånluftsventilations benämns F.  
B1 B2 B3 B4 B5 B6 

Längd (m) 26,6 44,8 60,5 60 30 36 

Bredd (m) 10 9,7 13 13 11 10 

Antal våningar 2 + vind 3 + källare 9 4 5 4 

Atemp (m2) 796 1738 7078,5 3120 1650 1440 

Boarea (BOA) 637 1390 6155 2532 1435 1252 

Fönsterarea (m2) 88 158,10 697 224 145 268,8 

Dörrarea (m2) 2,5 36,8 24 7,5 5,0 8,8 

Hushållsel (kWh/m2) 30 30 30 30 30 30 

Tappvarmvatten (kWh/m2) 25 25 25 25 25 25 

Fastighetsenergi (kWh) 7960 17 380 106 178 46 800 24 750 21 600 

Ventilation (l/s) 170 608 2477 1138 693 524 

Ventilationstyp  S S F F F FTX 

 

U-värdena för olika komponenter i klimatskalet varierar mellan de olika byggnaderna där dessa 

skiljer sig åt beroende av konstruktionssätt. Vidare varierar även tjockleken på isolering mellan 

olika byggnader, där nyare byggnader är bättre försedda med tak- och ytterväggsisolering. U-

värdena och tjockleken på isolering i typhusens referensfall sammanfattas i Tabell 7. 

 
Tabell 7. U-värden och isoleringstjocklek för tak och väggar samt U-värden för dörrar och fönster i de 

studerade typbyggnaderna i referensfallet.  
B1  B2 B3 B4 B5 B6 

Tjocklek takisolering (mm) 0 150 240 200 300 400 

Tak U-värde (W/m2 K) 0,25 0,37 0,49 0,17 0,11 0,11 

Tjocklek väggisolering (mm) 0 0 95 120 180 265 

Väggar U-värde (W/m2 K) 0,67 0,57 0,48 0,25 0,19 0,18 

Dörrar U-värde (W/m2 K) 2,0 2,0 2,0 1,2 1,2 1,2 

Fönster U-värde (W/m2 K) 2,9 2,8 2,8 1,8 1,9 1,2 

 

4.3 Energieffektiviseringsåtgärder  
De undersökta EEÅ för typhusen är isolering av yttervägg och tak, byte till mer energieffektiva 

fönster, uppgradering av ventilationssystem till FTX samt installation av 

spillvattenvärmeåtervinning. Den optimala isoleringstjockleken för byggnader beror av flera 
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parametrar som exempelvis underhållsintervall, livslängd, energibesparingspotential och 

energikostnad (Ylmén et al., 2021). Det är därmed svårt att ange vilken isoleringstjocklek som är 

kostnadsoptimal att tilläggsisolera vid energirenoveringar. Det finns däremot olika 

rekommendationer där Jernkontoret (2022) rekommenderar en mineralullsisolering på 300 mm för 

yttervägg samt 500 mm för takisolering. Därav antas samtliga typbyggnader isoleras att den totala 

isoleringstjockleken efter energirenoveringen motsvarar dessa värden. Tilläggsisoleringen består 

av mineralull med ett U-värde på 0,037 (W/m2°C) vilket motsvarar värdet för valet light insulation 

i IDA ICE. Fönsterbytet innebär ett byte till 3-glasfönster med ett U-värde på 1,2 alternativt 0,8 

W/m2 K. Detta val baseras på boverkets rekommendation och tillgänglighet på marknaden, se 

avsnitt 2.4.2. Vidare uppgraderas ventilationssystemen till FTX för de typbyggnader som har andra 

typer av ventilationssystem. Samtliga typbyggnader kommer även installera 

spillvattenvärmeåtervinning. Information om valda EEÅ presenteras i Tabell 8. 

 
Tabell 8. Energieffektiviseringsåtgärder för respektive typhus.  

B1 B2 B3 B4 B5 B6 

Tilläggsisolering tak (mm) 500 350 260 300 200 100 

Tilläggsisolering yttervägg (mm) 300 300 205 180 120 35 

3-glasfönster (W/m2 K) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 - 

3-glasfönster med lågutsläppsglas (W/m2 K) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

Nytt ventilationssystem FTX FTX FTX FTX FTX - 

Värmeåtervinningsgrad spillvatten 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

  

Kostnader för energirenovering varierar beroende på byggnadstyp, geografisk plats och 

entreprenör. I det här examensarbetet har kostnaderna dels hämtats direkt från databasen Wikells 

Sektionsfakta, och dels från vetenskapliga artiklar som använt energirenoveringskostnader från 

databasen. Wikells Byggberäkningar AB är ett företag som erbjuder en databas med kostnader för 

byggdelar, arbetskraft samt tekniska installationer i byggnader och deras databas är vanligt använd 

vid kostnadsberäkningar för nybyggnation och renoveringar (Wikells, 2022). Kostnaderna för nya 

fönster samt tak- och ytterväggsisolering redovisas i Tabell 9 och baseras på priser från Milić et 

al, (2019). Kostnaderna är uppdelade i olika kostnadsposter där C1 är kostnaden för materialet per 

kvadratmeter och C2 är kostnaden som beror av isoleringens tjocklek. Den tekniska livslängden 

för isoleringen antas till 50 år medan livslängden för fönsterna antas till 30 år (Milić et al,. 2019).  

 
Tabell 9. Visar kostnader för energieffektiviseringsåtgärder gällande tilläggsisolering och fönsterbyte 

samt den förväntade tekniska livslängden för respektive åtgärd.  
C1 (SEK/m2) C2 (SEK/mm2) Teknisk livslängd 

Tilläggsisolering tak  0 747 

 

50 

Tilläggsisolering yttervägg 2652 1394  50 

3-glasfönster  9341 
 

30 

3-glasfönster med lågutsläppsglas 13 386  30 

 

Prisuppgifterna för installation av FTX med ett centralt aggregat baseras på uppgifter från La Fleur 

et al., (2019) där ett flerbostadshus med ett mekaniskt frånluftssystem uppgraderat 
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ventilationssystemet till FTX. Kostnaden inkluderar installation av kanaler, schakt, rumsluftintag 

och -uttag samt ett centralaggregat. Dessa kostnader har applicerats för typbyggnader med 

frånluftssystem medan de mindre typbyggnaderna med självdrag har antagits få enskilda 

lägenhetsaggregat då dessa är mer kostnadseffektiva i mindre byggnader (Gustavsson, 2015).  

Kostnaderna för lägenhetsaggregaten är hämtade direkt från Wikells Sektionsfakta och inkluderar 

kanaler, luftspridare samt aggregat och installationskostnader. Installationskostnad för 

spillvattenvärmeåtervinningssystemet baseras på priser med uppskattade schablonvärden från 

Ecoclime1. I Tabell 10 redovisas kostnaderna för installation av FTX och 

spillvattenvärmeåtervinning där kostnadsposten C3 motsvarar kostnad per lägenhet, C4 anger pris 

per Atemp och C5 anger pris per BOA i typhusen. Den tekniska livslängden för installation av FTX 

har antagits till 40 år (La Fleur et al., 2019) och 50 år för installation av spillvattentekniken 

(Evertherm, 2022b).  

 
Tabell 10. Kostnader för installation av FTX och spillvattenvärmeåtervinning samt förväntad teknisk 

livslängd. 

 C3 

(SEK/lgh) 

C4 

(SEK/Atemp) 

C5 

(SEK/BOA) 

nyproduktion/ROT 

Teknisk livslängd (år) 

FTX Centralaggregat  1281  40 

FTX Lägenhetsaggregat  83 704   40 

Spillvattenvärmeåtervinning 
 

 400/500 50 

 

Vidare har även energieffektiviseringsåtgärderna FTX och spillvattenåtervinning elkostnader vid 

drift. Elpriser är komplext och varierar beroende av elprisområde och av tillgång och efterfrågan. 

I Tabell 11 redovisas de elpriser som har använts i examensarbetet vilka baseras på genomsnittliga 

spotpriserna under 2021 från Nord Pool (Nord Pool, 2022) och inkluderar även elskatt 

(Skatteverket, 2022). Elnätskostnader har ej inkluderats i priset då det antas att fastighetsägare 

redan betalar en elnätskostnad som ej kommer påverkas av de implementerade åtgärderna.  

Tabell 11. Kostnader för elpris i SEK per MWH som har använts för att beräkna driftkostnader för FTX 

och spillvattenvärmeåtervinning.  

 SE1 SE2 SE3 S4 

Elpris [SEK/MWh] 792 793 1032 1179 

  

                                                 
1 Jakob Skarin, Affärsutvecklare Ecoclime Group AB, e-post den 21 april 2022.  
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5. Metod     
I följande avsnitt beskrivs metodiken för arbetets litteraturstudie och datainsamling, hur 

modelleringar och simuleringar genomförts i IDA ICE, beräkningar av Conservation Supply 

Curves samt bedömning av den nationella potentialen. 

 

5.1 Översikt  
För att besvara syftet och frågeställningarna tillämpades olika tillvägagångssätt. Initialt 

genomfördes en litteraturstudie där information om Sveriges byggnadsbestånd, 

energieffektiviseringsåtgärder samt styrmedel inom fastighetsbranschen studerades. Vidare 

genomfördes en datainsamling med syfte att kategorisera byggnadsbeståndet av flerbostadshus 

utifrån olika tidsperioder samt hämta data för olika EEÅ i form av normal tjocklek på isolering, 

investeringskostnad, livslängd samt årlig energibesparing. Datainsamling genomfördes genom att 

studera litteratur ytterligare och genom analys av energideklarationsregistret som erhölls av 

Boverket. Därefter fastställdes 6 typbyggnader som representerar byggnadsbeståndet av 

flerbostadshus vilka modellerades i IDA ICE. Modellerna verifierades genom att jämföra 

typbyggnadernas energibehov i IDA ICE med genomsnittlig energianvändning av flerbostadshus 

under olika perioder. Vidare simulerades även de undersökta EEÅ i typbyggnaderna och utifrån 

de energidata som erhölls av simuleringar i samt de erhållna kostnaderna för olika EEÅ skapades 

sedan diagram med Conservation Supply Curves (CSC). Parallellt med beräkningen av CSC-

kurvorna analyserades hur styrmedel är anpassade till energibesparingspotentialen för olika EEÅ. 

Slutligen analyserades och tolkades resultatet. Tillvägagångssättet redovisas i Figur 10.  

 

 
 

Figur 10. Schematisk översikt över tillvägagångssättet. 
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5.2 Litteraturstudie 
En litteraturstudie anses lämplig att genomföra eftersom att studera relevant litteratur är en 

essentiell del inom alla forskningsområden (Snyder, 2019). Genom en litteraturstudie kan 

kunskapsläget utvärderas och författarna kan få en översikt över teorin inom det specifika området. 

Litteraturstudien undersöker olika energieffektiviseringsåtgärder i flerbostadshus, hur det svenska 

byggnadsbeståndet ser ut, spillvattenvärmeåtervinning, energiprestanda i flerbostadshus samt 

styrmedel kopplade till energieffektivisering inom fastighetsbranschen. Den undersökta 

litteraturen består främst av vetenskapliga journalartiklar samt rapporter och information från 

myndigheter. Böcker har även använts i viss utsträckning. För att identifiera lämpliga 

vetenskapliga artiklar har framför allt de vetenskapliga sökmotorerna UniSearch och Google 

Scholar samt journaldatabasen Science Direct använts, men även andra journaldatabaser har 

förekommit. Ett urval av de sökord eller sökfraser som använts presenteras i listan nedan. Dessa 

ord har använts enskilt eller i kombination med varandra. 

 

• Energieffektivisering i flerbostadshus 

• Styrmedel för energieffektivisering 

• Spillvattenvärmeåtervinning 

• Energianvändning i bostäder 

• Styrmedel för bostäder 

• Styrmedelsutveckling 

• Typbyggnader i Sverige 

• Energieffektiviseringsåtgärder 

• Kostnadsoptimala åtgärder för energieffektivisering 

• Byggnaders klimatpåverkan 

5.3 Datainsamling  
Utöver den datainsamling som berör utformning av typbyggnader, vilken beskrivs i kapitel 4.1, 

har data även samlats in gällande Sveriges bostadsbestånd, energieffektiviseringsåtgärders 

investeringskostnader, livslängd samt underhållskostnader. Insamlingen har skett via 

vetenskapliga artiklar, böcker och rapporter och beskrivs mer ingående i följande avsnitt.  

 

5.3.1 Energideklarationsregistret  

För att få information om Sveriges byggnadsbestånd beställdes ett datauttag ur 

energideklarationsregistret som inkluderade deklarationer t.o.m. december 2021 från Boverkets 

databas GRIPEN. Uttaget användes för att analysera fördelning av flera parametrar så som Atemp, 

antal byggnader per byggnadsår samt andel Atemp per län. Analysen användes sedan för att skala 

upp typbyggnaderna för att representera det svenska flerbostadsbeståndet. 

 

5.3.2 Befintliga styrmedel 

För att identifiera befintliga styrmedel riktade mot energieffektivisering i flerbostadshus användes 

myndighetsrapporter från Regeringen, Naturvårdsverket, Energimyndigheten och Boverket. 

Därefter analyserades de identifierade styrmedlen utifrån hur de berör de EEÅ som studeras i detta 

examensarbete men även utifrån litteratur och andra studier som genomförts gällande styrmedel 

för energieffektivisering och särskilt energieffektivisering i flerbostadshus.  
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5.4 Byggnadssimulering i IDA ICE  
Beräkning av energianvändning och energibesparingspotential har genomförts i mjukvaran IDA 

ICE Indoor Climate and Energy, version 4.8. IDA ICE är ett av de vanligaste programmen för 

byggnadssimulering (Mazzeo et al., 2020), och används för att modellera byggnader och sedan 

dynamiskt simulera energiprestandan och inomhusklimatet. Programmet beräknar energiprestanda 

med hänsyn till modellens geometri och byggnadens konstruktionsdata, solinstrålning, ventilation, 

infiltration, uppvärmningssätt och interna laster. Klimatdata från olika platser i världen gör det 

även möjligt att variera geografisk plats för modellen där utomhustemperatur, luftfuktighet och 

andra väderparametrar inkluderas i programmets beräkning. Vidare kan modellen skapas på olika 

detaljnivåer, vilket gör det möjligt att enkelt bedöma huruvida en byggnads energiprestanda är 

tillfredställande eller inte, samtidigt som mer komplexa modeller gör det möjligt att studera 

specifika problem i detalj. I detta fall har de studerade typbyggnaderna konstruerats som 

förenklade modeller då en rad antaganden kring exempelvis, antal personer i bostäderna, 

tappvarmvattenanvändning och hushållselsanvändning har gjorts. Vidare består modellerna i detta 

examensarbete endast av en zon, då byggnadernas energianvändning och innertemperatur antas 

vara homogen i hela byggnaden. Innerväggar, innertak och möblering exkluderas därav i 

modellerna. Simulering av byggnadernas energiprestanda genomfördes på timbasis över en 

ettårsperiod. Samtliga byggnader antas ha en inomhustemperatur på 21˚C. Fönstren har 

modellerats som två identiska fönster, som sammanlagt motsvarar den totala fönsterarean för 

respektive byggnad. Även dörrarna har modellerats som en dörr med samma area som den totala 

dörrarean. Vid modellering har köldbryggor beaktats genom att addera 20% av byggnadens 

genomsnittliga U-värde. Detta gäller i alla fall förutom byggnad B6 (2006 -) där istället 25 % av 

byggnadens U-värde adderats som köldbryggor, detta enligt Boverket (2013). 

 

Ockupanter, som bor i huset byggnaderna bidra med gratisvärme, där 80 W avges per ockupant. 

Ockupanternas närvaro är modellerad som flexibel och tar då hänsyn till arbetstider och semester. 

Schemat för ockupanterna visas i Tabell 12. 

 
Tabell 12. Ockupanters närvaroschema i modellerade typbyggnader. 

Ockupanter närvarande Vardagar 18 – 07 Helger Juli 50 % av tiden 

Ockupanter frånvarande Vardagar 07 – 18 - Juli 50 % av tiden 

 

Hushållsel och fastighetsel modelleras utifrån antagandet att eleffekten är jämn över hela året då 

endast den totala energianvändningen under ett år erhållits. Utnyttjandegraden för den värme som 

elektrisk utrustning genererar har bestämts till 0,7 (Sveby, 2012). Tappvarmvattenanvändningen 

har antagits till 25 kWh/m2 i samtliga byggnader men eftersom inner 

 

I enlighet med den data som tillhandahållits har infiltration inkluderats i ventilationen i de 

byggnader som har frånluftsventilation eller FTX (B3, B4, B5 och B6). I byggnad B1 och B2 som 

har självdrag antas byggnaden tätas vid implementering av FTX, vilket innebär att när denna EEÅ 

simulerats har infiltrationsparametern satts till 0. FTX har vid modellering ett SFP (Specifik 

fläkteleffekt) på 2 antagits i samtliga fall, baserat på Boverkets (2013) rapportering. Där FTX 

implementerats har ventilationsflödena antagits vara samma som i byggnadernas referensfall. De 

modellerade byggnaderna presenteras i Figur 11 nedan.  
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Figur 11. Typhusen som har modellerats i IDA ICE. 

5.5 Conservation Supply Curve 
I metoden beräknades de undersökta åtgärdernas energibesparingspotential samt kostnad per 

sparad enhet (Cost of Conserved Energy, CCE). Därefter plottades åtgärderna i en graf där y-axeln 

visar CCE och x-axeln visar den sparade energin per årsbasis. Åtgärderna plottades i stigande 

ordning efter CCE och den sparade energin ackumulerades för att indikera den totala potentialen 

för energibesparingar. Därmed har grafen en trappliknande utformning där varje horisontellt steg 

motsvarar en energieffektiviseringsåtgärd. En principskiss av en CSC visas i Figur 12. 

 
Figur 12. Principskiss av CSC. 
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5.5.1 Beräkningar av CSC 

Beräkningarna som genomfördes i examensarbetet består av CCE-beräkningar. CCE används för 

att beräkna kostnadseffektivitet för energieffektiviseringsåtgärder. För att beräkna CCE används 

annuitetsmetoden som möjliggör att investeringskostnaden fördelas över investeringens livslängd 

där annuiteten erhålls i kostnad per år. Kalkylräntan i examensarbetet har antagits till 5 % 

(Energimyndigheten och Boverket, 2013). Annuiteten beräknas enligt Ekvation ( 15 nedan.  

 

𝐴 = 𝐼 ∙ 𝑘 =  
𝐼 ∙ 𝑟

1 − (1 + 𝑟)−𝑛
  

( 15 ) 

 𝐼 = 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 [𝑘𝑟] 
 𝑘 = 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡𝑒𝑡𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜 

 𝑟 = 𝑘𝑎𝑙𝑘𝑦𝑙𝑟ä𝑛𝑡𝑎[%] 
 𝑛 = 𝑒𝑘𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑠𝑘 𝑙𝑖𝑣𝑠𝑙ä𝑛𝑔𝑑[å𝑟] 
 

Kostanden per sparad enhet energi (CCE) beräknas genom att annuiteten och eventuella 

underhållskostnader delas med energibesparingen per år. Se Ekvation ( 16. 

 

𝐶𝐶𝐸 =
𝐴 + 𝑂&𝑀

𝐸
 

( 16 ) 

 𝐴 = 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡𝑒𝑡 

 𝑂&𝑀 = 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑜𝑐ℎ 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡  [𝑘𝑟/å𝑟] 
 𝐸 = 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑏𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 [𝑀𝑊ℎ/å𝑟] 
 

Metoden för CSC användes även för att beräkna potentialen av minskat utsläpp av CO2eq vilket 

beräknas enligt Ekvation ( 17. 

 

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑘 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑓ö𝑟 𝑚𝑖𝑛𝑠𝑘𝑎𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑠𝑙ä𝑝𝑝 [
𝑆𝐸𝐾

𝐶𝑂2𝑒𝑞
] =

𝐴 + 𝑂&𝑀

𝐶
 

( 17 ) 

 𝐴 = 𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡𝑒𝑡 

 𝑄&𝑀 = 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 [𝑘𝑟/å𝑟]  
 𝐶 = 𝑚𝑖𝑛𝑠𝑘𝑎𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑠𝑙ä𝑝𝑝 𝑎𝑣 𝐶𝑂2𝑒𝑞 [𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2𝑒𝑞/å𝑟] 

 

För att beräkna potentialen för minskade utsläpp av CO2-ekvivalenter multipliceras den beräknade 

energibesparingspotentialen med emissionsfaktorn för den energibärare besparingen avser. De 

åtgärder som undersöks ger upphov till energibesparingar i antingen fjärrvärme eller i elektricitet 

där följande emissionsfaktorer använts (Boverket, 2021c): 

 

• Fjärrvärme: 56 kg CO2eq per sparad MWh 

• Elektricitet: 37 kg CO2eq per sparad MWh 
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Emissionsfaktor för fjärrvärme är ett medelvärde för fjärrvärme i Sverige och emissionsfaktorn 

för elektricitet representerar svensk elektricitetsmix som även tar hänsyn till export och import 

(Boverket, 2021c).  

 

5.6 Bedömning av nationell potential   
För att bedöma den nationella potentialen av de undersöka EEÅ har andelen Atemp beräknats för 

samtliga energideklarerade flerbostadshus under respektive tidsperiod samt för respektive 

klimatzon genom användning av energideklarationsregistret. De fyra klimatzonerna som används 

baseras på Boverkets byggregler (BBR), BFS 2015:3 och presenteras i Figur 13. I Bilaga I 

redovisas mer ingående vilka län och kommuner som ingår i respektive klimatzon.  

 

 
Figur 13. Sveriges fyra klimatzoner. 

Genom sammanställningen av Atemp ges en uppfattning om hur stor andel av den uppvärmda arean 

som tillhör respektive tidsperiod samt klimatzon. Därefter har den totala uppvärmda arean för varje 

tidsperiod dividerats med den uppvärmda arean för motsvarande typhus för att kunna ta fram 

antalet typhus per tidsperiod samt klimatzon. Antalet typhus per tidsperiod och klimatzon har 
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därefter multiplicerats med energibesparingarna från energieffektiviseringsåtgärderna som 

simulerats i IDA ICE för att indikera vilken energibesparingspotential som finns i det nationella 

flerbostadshusbeståndet. Den totala uppvärmda arean för respektive klimatzon och tidsperiod 

presenteras i Figur 14.  

 

 

 
Figur 14. Den totala uppvärmda arean för flerbostadshus i Sverige uppdelat på tidsperiod och klimatzon. 

I beräkningen har det antagits att samtliga åtgärder implementeras i samtliga typhus trots att vissa 

åtgärder ej är lönsamma ur ett LCC- perspektiv (Boverket, 2013). Bedömningen av lönsamheten 

för respektive EEÅ har dock ej beaktats vid framställningen av resultatet i detta examensarbete 

utan fokus har legat på den tekniskt möjliga energibesparingen. Kostnadseffektiviteten för 

respektive åtgärd presenteras däremot i form utav CSC-kurvor och lönsamheten diskuteras vidare 

i kapitel 7.   
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6. Resultat och analys 
I följande kapitel presenteras och analyseras examensarbetets resultat utifrån de tre undersökta 

frågeställningarna. Först presenteras resultatet gällande den nationella energibesparingen och 

kostnadseffektiviteten för de undersökta åtgärderna. Därefter presenteras resultatet gällande 

potentiell koldioxidbesparing följt av resultatet gällande hur olika EEÅ berörs av styrmedel. 

Samtliga resultat är baserade på antaganden kring flertalet faktorer som kostnader, livslängd på 

komponenter, kalkylränta samt verkningsgrader. 

 

6.1 Typbyggnadernas referensfall 
För att kunna validera typbyggnaderna och jämföra kostnadseffektiviteten och 

energibesparingarna innan och efter implementering av olika EEÅ simulerades referensfall i IDA 

ICE för samtliga byggnader i samtliga klimatzoner. För att verifiera modellerna jämfördes 

simulerad energianvändning i IDA ICE med kända data för energianvändning för typbyggnader 

enligt Boverkets rapportering (Boverket, 2013) samt med genomsnittliga data för 

energianvändning ur energideklarationsregistret. Genom verifieringen kunde modellerna 

valideras som representativa typbyggnader för olika byggnadsperioder i flerbostadshusbeståndet.  

I Tabell 13 visas specifik energiprestanda per Atemp för samtliga referensfall. Den generella trenden 

är att byggnaders energianvändning sjunker desto nyare byggnaden är men också ju längre söderut 

i landet som byggnaden befinner sig. Observera dock att B1, byggd före 1945, bryter denna trend 

och har en lägre specifik energianvändning än B2 som är byggd under 1950-talet. Det förklaras 

med att B1 är byggd i trä vilket har bättre isolerande förmåga än betong vilket typhus B2 är byggd 

av, samt att B1 har bättre isolerat golv i referensfallet. Vidare är även byggnad B4 (1976 – 1990) 

marginellt bättre än B5 (1990 – 2005) vilket beror av att klimatskalets isolering i dessa byggnader 

inte skiljer sig nämnvärt samtidigt som fönstren är mindre i B4 och därmed är fönsterarean i 

förhållande till uppvärmd area också mindre i B4 jämfört med B5. Detta till följd av det ökade 

fokuset på låg energianvändning efter 1970-talets oljekris.  

 
Tabell 13. Typbyggnadernas energianvändning i referensfallet. 

 Energianvändning referensfall (kWh/(m2ꞏår)) 
 

Kiruna Sundsvall Stockholm Malmö 

B1 253 218 163 157 

B2 265 231 180 174 

B3 215 189 149 144 

B4 173 152 119 115 

B5 177 157 122 118 

B6 125 109 91 84 

 

Även den årliga totala energianvändningen per tidsperiod och klimatzon beräknades genom att 

multiplicera typbyggnadernas energianvändning per uppvärmd area med den totala uppvärmda 

arean för respektive period och geografiskt område, se Tabell 14. Det framgår att den totala 

energianvändningen för flerbostadshus är högst i klimatzon 3 följt av klimatzon 4 vilket främst 

beror på att dessa klimatzoner har fler antal invånare än klimatzon 1 och 2. Vidare återfinns högst 

total energianvändning i Sverige i byggnader uppförda under perioden för miljonprogrammet 
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mellan 1961–1975 i klimatzon 3 och den lägsta totala energianvändningen i klimatzon 2 för 

byggnader uppförda under perioden 2006 fram till 2021.   

 

 
Tabell 14. Total årlig energianvändning i det svenska flerbostadshusbeståndet uppdelat på tidsperiod och 

klimatzon presenterat i GWh.  

 
Total energianvändning per tidsperiod och klimatzon (GWh) 

 
Klimatzon 1 Klimatzon 2 Klimatzon 3 Klimatzon 4 

Före 1945 171 392 3005 2065 

1946–1960  571 1077 3999 2487 

1961–1975  888 1350 5307 3708 

1976–1990 474 430 1598 824 

1991–2005 251 167 1128 531 

2006–2021 116 94 1596 706 

 

 

6.2 Frågeställning 1 
Den beräknade nationella energibesparingspotentialen och kostnadseffektiviteten för samtliga 

EEÅ presenteras nedan. I Bilaga II visas även simuleringsresultaten gällande 

energibesparingspotentialen och kostnadseffektiviteten per EEÅ för respektive typhus som 

simulerats i de fyra olika städerna.  

 

6.2.1 Nationell energibesparingspotential 

Den totala årliga energibesparingspotentialen från samtliga typhus i samtliga klimatzoner 

presenteras i Figur 15. Den nationella energibesparingspotentialen för respektive åtgärd baseras 

på antagandet att nedanstående energieffektiviseringsåtgärder implementeras i hela det svenska 

flerbostadshusbeståndet. Med detta antagande har inga lönsamhetskrav beaktats, utan resultatet 

presenterar den tekniskt möjliga energibesparingspotentialen i Sverige. Den åtgärd med högst 

energibesparingspotential är spillvattenvärmeåtervinning på 5,3 TWh följt av installation av FTX 

som har en energibesparingspotential på 4,7 TWh. Åtgärden fönsterbyte har undersökts för fönster 

med ett U-värde på 1,2 (W/m2°C) respektive 0,8 (W/m2°C). Fönsterbyte med U-värde på 1,2 

(W/m2°C) har en energibesparingspotential på 2,5 TWh och byte till fönster med U-värde 0,8 

(W/m2°C) har en energibesparingspotential på 3,4 TWh. Resultatet för båda fönstertyperna 

redovisas i Figur 15. Däremot går det ej att summera de två åtgärdernas energibesparingspotential 

utan enbart de mest energieffektiva fönsterna har inkluderats vid summeringen av den nationella 

energibesparingspotentialen. Vidare har tilläggsisolering av ytterväggen en potential att minska 

energianvändningen med 3,1 TWh följt av takisolering som har en potential på 1,2 TWh.  
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Figur 15. Nationell årlig energibesparingspotential för samtliga typbyggnader och klimatzoner uppdelat 

efter respektive energieffektiviseringsåtgärd. 

Energibesparingspotentialen i flerbostadshusbeståndet varierar för olika tidsperioder på grund av 

att typbyggnaderna har varierande energieffektiv klimatskal, samt att den totala uppvärmda arean 

skiljer sig åt mellan olika tidsperioder. I Figur 16 presenteras energibesparingspotentialen för 

respektive åtgärd uppdelat per tidsperiod. Det framgår att flerbostadshus byggda under 

miljonprogrammet mellan 1961–1975 har högst energibesparingspotential vilket dels förklaras av 

att en stor andel av bostadsbeståndet byggdes under tidsperioden samt dels av att byggnadernas 

klimatskal har sämre energiprestanda jämfört med flerbostadshus byggda efter oljekrisen. Även 

tidsperioden före 1945 samt mellan 1946–1960 har en hög energibesparingspotential vilken också 

kan förklaras med att byggnaderna har klimatskal som ger upphov till hög energianvändning. 

Dessa byggnader är sämre isolerade jämfört med flerbostadshusen från miljonprogrammen, 

däremot är den uppvärmda arean för de två tidigare tidsperioderna lägre jämfört med 

miljonprogrammet vilket förklarar att energibesparingspotentialen för perioden före 1945 samt 

mellan 1946–1960 är lägre. Den låga energibesparingspotentialen för perioden mellan 1976–1990 

beror dels på att det byggdes betydligt färre flerbostadshus under perioden, samt dels på att det 

ställdes högre energikrav på nya byggnader efter oljekrisen. Även energibesparingspotentialen för 

flerbostadshus byggda mellan 1991–2005, samt efter 2006, är låg vilket beror på hårdare krav 

gällande byggnadernas energihushållning och värmeisolering. Dessutom har perioderna mellan 

1991–2005 och efter 2006 den lägsta respektive tredje lägsta andelen uppvärmd area vilken även 

det påverkar energibesparingspotentialen.  
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Figur 16. Olika energieffektiviseringsåtgärders årliga energibesparingspotential uppdelat per typhus 

presenterat i GWh.  

Gällande de olika EEÅ framgår det i Figur 16, som tidigare nämnt, att spillvattenvärmeåtervinning 

samt installation av FTX står för högst energibesparingspotential för samtliga tidsperioder med 

undantag för perioden efter 2006 eftersom FTX redan finns installerad i typbyggnaden som ska 

representera tidsperioden. Vid jämförelse av FTX och spillvattenvärmeåtervinning är FTX den 

åtgärd som har högst energibesparingspotential i de byggnader där båda implementerats med 

undantag för miljonprogrammet där spillvattenvärmeåtervinning har 12 % högre 

energibesparingspotential jämfört med FTX. En förklaring till detta är att typbyggnaden för 

miljonprogrammet är den byggnad med högst antal personer per uppvärmd area. Det innebär att 

vattenanvändningen blir hög jämfört med resterande byggnader och därmed finns det mer 

spillvatten att återvinna värme från vilket i sin tur ger en högre energibesparingspotential för 

spillvattenvärmeåtervinning. Vidare framgår det att energibesparingspotentialen för 

tilläggsisolering av yttervägg minskar för varje tidsperiod. Detta beror av att den initiala 

isoleringstjockleken för respektive typbyggnad ökar för varje tidsperiod vilket leder till att 

energibesparingsmöjligheterna minskar vid tilläggsisolering av ytterväggen. Exempelvis utgör 

tilläggsisolering av yttervägg 21 % av den totala energibesparingen för perioden före 1945, mellan 

1976–1975 utgör åtgärden 10 % och efter 2006 utgör den enbart 4 % av den totala 

energibesparingen. Samma resonemang förklarar att energibesparingspotentialen för 

tilläggsisolering av taket minskar för respektive tidsperiod. Angående energibesparingspotentialen 

för fönsterbyte så påverkas den av det initiala U-värdet på respektive typbyggnads fönster samt av 

hur stor andel av byggnadens klimatskal som utgörs av fönsterarea. Eftersom differensen mellan 

det befintliga och det nya U-värdet på fönsterna minskar för varje tidsperiod minskar även 

energibesparingspotentialen. Den tydligaste förändringen sker under perioden mellan 1976–1990 

eftersom de hårdare energikraven efter oljekrisen gjorde det vanligare med treglasfönster vilka har 

lägre U-värde än de tidigare vanligt använda tvåglasfönsterna.  
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Energibesparingspotentialen varierar även i olika delar i Sverige vilket redovisas i Figur 17. 

Klimatzon 1 representeras av Kiruna, klimatzon 2 av Sundsvall, klimatzon 3 av Stockholm och 

Malmö av klimatzon 4.  

 
Figur 17. Visar den årliga energibesparingspotentialen i GWh för respektive tidsperiod uppdelad på de 

fyra klimatzonerna där klimatzon 1 representeras av Kiruna, klimatzon 2 av Sundsvall, klimatzon 3 av 

Stockholm och klimatzon 4 av Malmö. 

Resultatet visar tydligt hur energibesparingspotentialen är störst i klimatzon 3 med en potential på 

totalt 8,8 TWh följt av klimatzon 4 med en energibesparingspotential på 5,6 TWh. Förklaringen 

till den höga energibesparingspotentialen är att en stor andel av Sveriges uppvärmda area från 

flerbostadshus finns i dessa två klimatzoner, klimatzon 3 står för 55 % och klimatzon 4 för 34 % 

av den totala uppvärmda arean. Klimatzon 1 och 2 som ligger längre norrut i landet har i stället en 

energibesparingspotential på 1,3 TWh respektive 1,9 TWh vilket förklaras av att klimatzon 1 står 

för 4 % av den uppvärma arean och klimatzon 2 för 7 %. Däremot visar resultatet att 

energieffektiviseringspotentialen för respektive typhus är högre i de norra delarna i landet eftersom 

klimatet är kallare. Samtliga klimatskalsåtgärder som ytterväggs- och takisolering samt byte till 

nya fönster får därav en högre energibesparing jämfört med klimatzon 3 och 4. Skillnaden i 

energibesparing mellan klimatzonerna är högst för flerbostadshus byggda under de tre första 

tidsperioderna vilket förklaras av att dessa byggnader har sämre klimatskal. Exempelvis är 

energibesparingspotentialen för ytterväggsisolering dubbelt så stor för typhuset byggt före 1945 i 

klimatzon 1 jämfört med samma typhus i klimatzon 4. Vidare blir även 

energibesparingspotentialen högre för FTX i klimatzon 1 och 2 eftersom energibehovet för 

flerbostadshus är högre i kalla klimat vilket möjliggör stora energibesparingar genom att återvinna 
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värmen som finns i byggnaden. Detta leder även till att klimatzon fyra har den lägsta 

energibesparingspotentialen för FTX jämfört med de övriga klimatzonerna. Ytterligare en 

intressant aspekt är att byte till nya fönster ger större energibesparing i klimatzon 4 jämfört med 

klimatzon 3, vilket kan förklaras med att klimatzon 4 har högre solinstrålning som hjälper till att 

värma upp byggnaden. Mer energieffektiva fönster kan bättre bevara värmen från solinstrålningen 

i byggnaden vilket leder till ett minskat uppvärmningsbehov.   

 

6.2.2 Kostnadseffektivitet 

Vid implementering av EEÅ bör även kostnadseffektiviteten utöver energibesparingspotentialen 

beaktas, vilken presenteras i Figur 18. Sett till de olika klimatzonerna i Sverige är tilläggsisolering 

i form av takisolering den mest kostnadseffektiva EEÅ i samtliga klimatzoner. Detta till följd av 

att arbete vid tilläggsisolering i tak är enkelt att genomföra och kostnaderna blir därmed låga 

relativt den energibesparing som investeringen åstadkommer. Samtidigt är den totala 

energibesparingspotentialen för takisolering liten relativt de andra studerade åtgärderna. 

Spillvattenvärmeåtervinning (i figurerna benämnd SVVÅ) är den åtgärd som är mest 

kostnadseffektiv efter takisolering, även här i samtliga klimatzoner, följt av FTX som är den EEÅ 

som har störst total energibesparingspotential i klimatzon 1 och 2 medan 

Spillvattenvärmeåtervinning istället dominerar i klimatzon 3 och 4. Detta beror på skillnaderna i 

utomhustemperatur mellan de olika klimatzonerna. I klimatzon 1 och 2 där utomhustemperaturen 

generellt är lägre blir temperaturskillnaden mellan utomhus- och inomhusluften större, vilket 

möjliggör en högre utnyttjandegrad under en större del av året i jämförelse med klimatzon 3 och 

4. Spillvattenvärmeåtervinning som inte beror av klimatet i samma utsträckning har därför inte en 

kostnadseffektivitet som fluktuerar mellan de olika klimatzonerna så som FTX har. Vidare är 

fönsterbyte och tilläggsisolering i form av väggisolering de åtgärder som är minst 

kostnadseffektiva av de studerade EEÅ. Fönsterbyte är mer kostnadseffektiv än väggisolering i 

samtliga fall. Fönsterbyte har även större total energibesparingspotential än väggsisolering i alla 

klimatzoner. 
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Sett till klimatzon 1 är takisolering, som tidigare nämnt, den mest kostnadseffektiva åtgärden med 

334 SEK/MWh, följt av spillvattenvärmeåtervinning med 1 267 SEK/MWh, FTX med  

1 882 SEK/MWh, fönsterbyte 2 978 SEK/MWh och till sist väggisolering med 3 745 SEK/MWh. 

Storleksordningen är densamma som i övriga klimatzoner. I klimatzon 2 är kostnaden per sparad 

MWh energi något högre jämfört med klimatzon 1 och beror av, som nämnt ovan, skillnaden i 

väderförhållande mellan klimatzonerna. Takisolering har här en kostnad på 355 SEK/MWh, 

spillvattenvärmeåtervinning 1 308 SEK/MWh, FTX 2 153 SEK/MWh, fönsterbyte  

3 023 SEK/MWh och slutligen väggisolering som har en kostnad på 3 877 SEK/MWh. Observera 

att trots högre kostnad per sparad MWh är den totala energibesparingspotentialen högre i 

klimatzon 2 jämfört med klimatzon 1, till följd av att en större andel av landets befolkning återfinns 

i området.  

 

I klimatzon 3 ses en markant försämring av kostnadseffektiviteten hos klimatskalsåtgärderna som 

innefattar fönster och isolering, vilket framgår i Figur 18. Framför allt ökar kostnaden per sparad 

MWh för väggisolering och fönsterbyte till 6 015 SEK/MWh respektive 5 211 SEK/MWh, vilket 

motsvarar en ökning på 55 % respektive 72 % jämfört med klimatzon 2. Även takisolering har 

markant ökning med 59 % till 565 SEK/MWh. Takisolering kvarstår dock som den mest 

kostnadseffektiva åtgärden. Anledningen till prisökningen per MWh för dessa åtgärder beror på 

Figur 18. Olika energieffektiviseringsåtgärders kostnadseffektivitet och årliga energibesparingspotential i det svenska 

flerbostadshusbeståndet. Observera att skalorna på x-axlarna varierar. 
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ett betydligt varmare utomhusklimat i klimatzon 3 jämfört med klimatzon 1 och 2. 

Spillvattenvärmeåtervinning ökar också i pris per MWh men i mindre utsträckning till 1 445 

SEK/MWh motsvarande 10 %. Detta beror troligtvis på ökat elpris i klimatzon 3 som påverkar 

spillvattenvärmeåtervinning vid drift. Kostnaden för FTX ökar med 42 % till 3 054 SEK/MWh 

vilket främst beror på att inte lika mycket värme överförs mellan frånluftsflödet och tilluftsflödet 

till följd av en högre temperatur på utomhusluften, samtidigt som fläktarna kräver lika mycket 

effekt. Elpriset påverkar också kostnaden för FTX.  
 

Slutligen är FTX den EEÅ som ökar mest i pris per MWh i klimatzon 4 jämfört med klimatzon 3. 

FTX kostar här 3 587 SEK/MWh vilket är en ökning med 17 %. Detta beror återigen på ett varmare 

utomhusklimat som orsakar en ytterligare avtagande värmeöverföring mellan frånluft och tilluft i 

ventilationssystemet, i kombination med högre elpris i klimatzon 4. Även kostnaden för 

spillvattenvärmeåtervinning ökar men endast med 4 % till 1 503 till följd av elpriset i zonen. 

Observera att både väggisolering och fönsterbyte har lägre kostnad per MWh i klimatzon 4 jämfört 

med klimatzon 3 där kostnaden för väggisolering minskar till 5 821 SEK/MWh vilket motsvarar 

3 %, medan kostnaden för fönsterbyte minskar till 4 675 SEK/MWh motsvarande 10 %. Detta 

beror på ökad solinstrålning genom framför allt fönster som bidrar med mer gratisenergi i 

klimatzon 4 än i klimatzon 3. Kostnaden för takisolering ökar med 3 % till 379 SEK/MWh. 

 

6.3 Frågeställning 2 
Minskad energianvändning ger även upphov till minskade koldioxidutsläpp, där 

emissionsfaktorerna för fjärrvärme och el i detta examensarbete antas vara 56 kg/MWh respektive 

37 kg/MWh. Resultatet redogörs i Figur 19 och visar att takisolering är den mest kostnadseffektiva 

åtgärden för att minska utsläppen av koldioxidekvivalenter per år i samtliga klimatzoner i landet. 

Samtidigt har denna åtgärd lägst potential för absolut reduktion av utsläpp per år från 

energianvändning i flerbostadshus. Efter takisolering följer spillvattenvärmeåtervinning och sedan 

FTX som de mest kostnadseffektiva åtgärderna, vilket gäller för samtliga klimatzoner. Sett till 

absolut reduktion av växthusgasutsläpp per år har FTX störst potential av samtliga åtgärder i 

klimatzon 1, 2 och 3, medan det i klimatzon 4 är spillvattenvärmeåtervinning som istället kan bidra 

med den största reduktionen. Detta till följd av att energibesparingspotentialen som 

spillvattenvärmeåtervinning medför i klimatzon 4 är mer signifikant än i klimatzon 3, trots att 

energibesparingspotentialen för spillvattenvärmeåtervinning är större även i den tredje 

klimatzonen. Slutligen är väggisolering och fönsterbyte de minst kostnadseffektiva åtgärderna för 

reduktion av växthusgasutsläpp, där fönsterbyte är mer kostnadseffektiv i klimatzon 1 och 2, 

medan väggisolering är mer kostnadseffektiv i klimatzon 3 och 4. Detta är i enlighet med deras 

kostnadseffektivitet som EEÅ enligt ovan. Potentialen för utsläppsreduktion är sammantaget störst 

i klimatzon 3, följt av klimatzon 4, klimatzon 2 och till sist klimatzon 1. Detta till följd av 

spridningen av landets befolkning och därmed också spridningen av flerbostadshus. Vidare är 

samtliga EEÅ markant mer kostnadseffektiva i klimatzon 1 och 2, vilket beror på att 

temperaturskillnaden mellan utomhus och inomhus är större i dessa klimatzoner än i klimatzon 3 

och 4. Temperaturskillnaden har betydelse för hur mycket värme som transmitteras genom 

klimatskalet och således kan ett bättre tillvaratagande på värmen som tillförs genom 

energieffektivisering göra att mer energi sparas i förhållande till investeringskostnaden för 

åtgärden. I stort följer potentialen för reducerade växthusgasutsläpp potentialen för 

energibesparing.  
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Figur 19. Olika energieffektiviseringsåtgärders kostnadseffektivitet och potential att reducera CO2-

utsläpp varje år i det svenska flerbostadshusbeståndet. Observera att skalorna på x-axlarna varierar. 

I klimatzon 1 är takisolering mest kostnadseffektiv med en kostnad på 5 961 SEK/ton CO2eq. Följt 

av spillvattenvärmeåtervinning med 28 215 SEK/ton CO2eq och FTX med 39 464 SEK/ton CO2eq. 

Fönsterbyte och väggisolering hamnar på 53 182 SEK/MWh respektive 66 881 SEK/MWh. 
 

I klimatzon 2 ökar kostnaden per reducerat ton utsläpp i mindre utsträckning för samtliga åtgärder. 

Takisolering fortsätter vara mest kostnadseffektiv med en ökning på 6 % till 6 336 SEK/ton CO2eq, 

följt av spillvattenvärmeåtervinning som ökar med 3 % till 29 130 SEK/ton CO2eq. Efter dessa två 

är FTX mest kostnadseffektiv med ett pris på 47 127 SEK/ton CO2eq, vilket motsvarar en ökning 

med 19 % vilket också står för den största ökningen då klimatzon 1 och 2 jämförs. Fönsterbyte 

och väggisolering ökar med 2 % respektive 4 % till 53 990 SEK/ton CO2eq respektive  

69 240 SEK/ton CO2eq. 

 

Vidare, framgår det i figuren att kostnaden för framför allt klimatskalsåtgärder ökar signifikant i 

klimatzon 3 jämfört med klimatzon 2. Takisolering som även här är mest kostnadseffektiv ökar 

med 59 % till 10 082 SEK/ton CO2eq medan fönsterbyte ökar med 72 % till 93 058 SEK/ton CO2eq 

och väggisolering ökar med 55 % till 107 412 SEK/ton CO2eq. Spillvattenvärmeåtervinning står 
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för minst kostnadsökning per reducerat ton utsläpp med en ökning på 11 % till  

29 130 SEK/ton CO2eq medan FTX ökar med 58 % till 74 510 SEK/ton CO2eq. Dessa skillnader 

följer precis som energibesparingspotentialen den förändrade utomhustemperaturen i klimatzon 3 

jämfört med klimatzon 1 och 2 men även skillnaden i elpris som berör FTX och 

spillvattenvärmeåtervinning. Anledningen till att FTX ökar stort beror även på att utsläppen 

orsakad av elen som driver fläktarna i FTX-systemet ökar betydligt i förhållande till sparade 

utsläpp från minskad fjärrvärme.  
 

I klimatzon 4 ses på samma sätt som tidigare att kostnaden per reducerat ton utsläpp ökar för 

spillvattenvärmeåtervinning och FTX till följd av högre elpris, där även mindre skillnad i inomhus- 

och utomhustemperatur orsakar ytterligare kostnadshöjning för FTX. Spillvattenvärmeåtervinning 

ökar med 4 % till 33 490 SEK/ton CO2eq medan FTX ökar med 24 % till 92 966 SEK/ton CO2eq. 

Klimatskalsåtgärdena minskar istället i kostnad per ton reducerat utsläpp till följd av ökad 

solinstrålning genom framför allt fönster där fönsterbyte har en 10 % lägre kostnad på 

83 477 SEK/ton CO2eq jämfört med klimatzon 3. Väggisoleringens kostnad minskar med 2 % till 

103 954 SEK/ton CO2eq. Dessa förändringar sker av samma skäl som förändringarna i 

energibesparing vilka förklaras ovan. Anledningen till att fönsterbyte har en lägre kostnad per ton 

utsläpp i klimatzon 4 beror av att FTX inte bidrar till minskade utsläpp i samma utsträckning som 

i övriga zoner men ändå har samma drift, vilken i sig orsakar utsläpp till följd av elanvändningen, 

och således erhålls en högre kostnad per ton utsläpp från FTX.  
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6.4 Frågeställning 3 
Utifrån de identifierade styrmedlen som erhållits under datainsamlingen har en analys genomförts 

för att bedöma hur väl dessa bidrar till att främja en ökad renoveringstakt av 

flerbostadshusbeståndet och framför allt hur dessa styrmedel förhåller sig till de individuella EEÅ 

studerade i detta examensarbete. I Tabell 15 visas hur olika styrmedel är anpassade för de studerade 

EEÅ. 

Tabell 15. Olika styrmedel riktade mot energieffektivisering i flerbostadshus och dess inverkan på 

specifika energieffektiviseringsåtgärder. 

 

I BBR finns riktlinjer för U-värden gällande isolering och fönster som bör eftersträvas vid 

renovering av bostäder. Vid byte av ventilationssystem finns även riktlinjer för att minimera 

energiförluster från ventilationen. Dessa rekommendationer gäller dock när renovering ska 

  Takisolering Väggisolering Fönsterbyte FTX Spillvattenvärme-

återvinning  

A
d
m

in
is

tr
at

iv
a 

Boverkets byggregler Riktvärden U-

värde 

Riktvärden U-

värde 

Riktvärden U-

värde 

Minimera 

energiförluster 

Inga riktvärden 

Hyressättningssystemet Ej 

standardhöjande 

åtgärd 

Ej 

standardhöjande 

åtgärd 

Standardhöjande 

åtgärd 

Standardhöjande 

åtgärd 

Ej 

standardhöjande 

åtgärd 

Miljöbalkens 

hushållningsregler 

Bästa möjliga teknik samt Hushållnings- och kretsloppsprincipen 

Lagen om 

energideklaration 

Energiexpert som genomför energideklaration ger förslag på åtgärder som är lämpliga för den 

specifika byggnad som deklarerats 

Lagen om 

energikartläggning för 

stora företag 

Energikartläggningen förväntas resultera i förslag på åtgärder som minskar 

energianvändningen i företagets fastigheter 

EU:s taxonomi För att klassas som en hållbar verksamhet måste energiprestandan vara 30 % lägre än innan 

ombyggnation vid renovering av byggnader 

E
k
o
n
o
m

is
k
a 

Energi- och 

koldioxidskatter 

Skapar ekonomiska incitament att minska energianvändning 

Kommuninvest i 

Sverige AB 

Lån för investeringar som sparar 15 % energi/m2 (endast offentliga fastighetsägare) 

Gröna obligationer Öronmärkta obligationer för att finansiera investeringar 

In
fo

rm
at

iv
a 

Nationellt 

renoveringscentrum 

Forskning finns Forskning finns Forskning finns Forskning finns Forskning saknas 

Energilyftet Information om isoleringsmaterial Information 

finns 

Information 

finns 

Begränsad 

information 

Kommunal energi- och 

klimatrådgivning 

Företag och bostadsrättsföreningar kan söka rådgivning om olika tekniker för 

energieffektivisering 

Boverkets vägledning 

om boendeinflytande 

vid ombyggnad 

 

Dialog mellan fastighetsägare och hyresgäst 
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genomföras, och skapar inga incitament för fastighetsägare och bostadsrättsföreningar att 

genomföra investeringar i dessa åtgärder. Spillvattenvärme benämns inte specifikt i BBR. 

Gällande hyressättningssystemet regleras hyreshöjning av standardhöjande åtgärder, där FTX och 

fönsterbyte anses vara sådana eftersom de ökar inomhuskomfort (Lind och Mjörnell, 2015). 

Möjligheten till hyreshöjning minskar ekonomiska barriärer för investering i fönsterbyte och FTX-

system. Miljöbalkens hushållningsregler kräver att bästa tillgängliga teknik används vid 

renovering och nyinvestering vilket kan bli särskilt aktuellt för fönsterbyte och 

ventilationsuppgradering. Dock ska detta följas ebart där det är tekniskt och ekonomiskt motiverat. 

Lagen om energideklaration för byggnader ställer bland annat krav på att presentera 

kostnadseffektiva åtgärdsförslag för hur byggnadens energiprestanda kan förbättras. Detta 

möjliggör individuell anpassning för varje byggnad rörande investeringar i energieffektivisering 

och den åtgärd som anses mest lämplig i det specifika fallet bör då väljas. Vidare har lagen om 

energikartläggning för stora företag (EKL) också krav på att åtgärdsförslag presenteras för att 

minska energianvändning och riktar sig då mot stora fastighetsägare och möjliggör att 

kostnadseffektiva EEÅ väljs (Energimyndigheten, 2021c). Gällande EU:s taxonomi skapas även 

incitament vid renovering av byggnader att minska energiprestandan med 30 % eftersom 

verksamheters aktiviteter då uppfyller kraven för taxonomins miljömål.  

 

Energi- och koldioxidskatter skapar ytterligare ekonomiska incitament till att kontinuerligt arbeta 

med energieffektivisering eftersom dessa historiskt har ökat och förväntas öka ytterligare. För 

offentligt ägda flerbostadshus möjliggör Kommuninvest ökad investeringstakt genom lån till EEÅ 

som sparar minst 15 % energi. För åtgärder som FTX och spillvattenvärmeåtervinning som 

möjliggör hög total energibesparing i flera fall blir följaktligen detta ett aktuellt styrmedel. Gröna 

obligationer ger utökad finansieringsmöjlighet för kommuner, fastighetsägare och banker, där 

finansiärerna påverkar vilka investeringar i EEÅ som genomförs.  

 

Energilyftet, kommunal energi- och klimatrådgivning samt Boverkets vägledning om 

boendeinflytande vid ombyggnad bidrar till att tillgängliggöra kunskap om energieffektivisering 

där Energilyftet specifikt lyfter olika teknologier för att effektivisera olika delar av byggnader, så 

som klimatskal, ventilation och tappvarmvattenanvändning (Energimyndigheten, 2018). Energi- 

och klimatrådgivningen är öppen för alla aktörer men kompetens och information som erhålls ur 

rådgivningen beror troligtvis av den individuella kommunens resurser. Boverkets vägledning om 

boendeinflytande bidrar till att konsensus råder mellan boende och fastighetsägare vid 

investeringar i EEÅ, särskilt sådana som räknas till standardhöjande renoveringar och därmed kan 

orsaka hyreshöjningar. Nationellt renoveringscentrum har ett nätverk, SIR, där forskning för 

hållbart byggande publiceras och där forskning om isolering. fönsterbyte och FTX publicerats 

(NRC, 2020). Forskning om spillvattenvärmeåtervinning kunde inte återfinnas i nätverket 

publikationsserie. 

 

Inget av de styrmedel som identifierats är teknologispecifikt eller stimulerar investeringar i 

specifika EEÅ. Vidare, om kostnadseffektiviteten för olika EEÅ studeras framgår det att framför 

allt spillvattenvärmeåtervinning och FTX har stor potential för att minska energianvändningen 

avsevärt i de flesta studerade fallen samtidigt som de hör till de mer kostnadseffektiva EEÅ. 

Framför allt är det av betydelse att dessa EEÅ har störst potential även i miljonprogrammet (byggår 

1960–1975) som har ett stort renoveringsbehov. Med styrmedel i form av investeringsstöd skulle 

potentialen för FTX och spillvattenvärmeåtervinning kunna realiseras i högre utsträckning.  
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Eftersom bäst lämpad EEÅ anses bero av byggnadens individuella förutsättningar är stimulans 

genom subventionering av specifika teknologier ett styrmedel som bör användas med försiktighet. 

Paketering av de mest kostnadseffektiva åtgärderna för varje individuell byggnad skulle kunna 

möjliggöra att subventionering tillämpas. Förslagsvis tillämpas då ett minimikrav på hur mycket 

energi/m2 som ska besparas och regelverk för hur stor andel av investeringskostnaden som ersätts 

med stöd. Det är dock, som nämnt tidigare, viktigt att följa upp investeringar som genomförts med 

hjälp av bidrag, både för att kontrollera att investeringsstödet används på rätt sätt men även för att 

följa upp om styrmedlet behöver formuleras om, utökas eller minskas. Subventioner skulle dock, 

likt det stöd som erhålls för solceller, kunna användas för att stimulera investeringar i vissa åtgärder 

som i sin tur kan leda till teknikutveckling och minskade kostnader. Detta gäller främst 

spillvattenvärmeåtervinning som inte är etablerad i den utsträckning som övriga åtgärder är.  

 

Vidare finns inte styrmedel som kombinerar olika typer av policyåtgärder för att få ett mer 

effektfullt verktyg. Eftersom byggnader ofta har individuella behov, försvåras möjligheterna till 

att utveckla styrmedel som gynnar viss teknologi eller en viss typ av åtgärd. Lagen om 

energideklaration möjliggör att varje byggnads behov identifieras och således skulle en 

kombination av energideklarationer tillsammans med ett finansieringsinstrument så som gröna 

obligationer, Kommuninvest eller bidrag till den mest kostnadseffektiva EEÅ möjliggöra en ökad 

investeringstakt i rätt åtgärder. Återigen är det viktigt att ett sådant genomförande följs upp, särskilt 

gällande bidrag för investeringar. Bidragsnivåer i förhållande till hur mycket energi som sparas 

och kan exempelvis behöva uppdateras och formuleringen av styrmedlet bör således ha utrymme 

för förändringar allteftersom det utvärderas och revideras. Tydlig information kring 

energieffektivisering i flerbostadshus bidrar till att fastighetsägare, investerare och andra 

beslutsfattare blir mer insatta i frågan och följaktligen blir beslutsfattandet mer underbyggt. 

Involverandet av hyresgäster och bostadsrättsägare görs också mer tillgängligt med mer 

information och marknadsföring.    
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7. Diskussion 
I kapitlet diskuteras avgränsningar och antaganden, examensarbetets resultat, lönsamhet och 

implementationsmöjligheter, konsekvenser av ökad energieffektivisering samt 

styrmedelsutveckling.  

 

7.1 Avgränsningar och antaganden i metoden  
En viktig aspekt att beakta är att framtagningen av typbyggnaderna har en påverkan på resultatet 

då dessa ger en förenklad bild av hur flerbostadshusbeståndet ser ut vilken dessutom bygger på 

flera antaganden. Ytterligare något som bör tas i beaktning vid analys av resultatet är antagandet 

att typhusen har samma initiala isoleringstjocklek oavsett var i landet de är modellerade. I regel 

har byggnader i norra delen av landet högre isoleringstjocklek på grund av det kallare klimatet. 

Det innebär att energibesparingspotentialen för klimatzon 1 och 2 antagligen är något lägre i 

verkligheten än vad som presenteras i resultatet. Däremot utgör klimatzon 3 och 4 tillsammans 89 

% av den totala uppvärmda arean av flerbostadshus vilket indikerar att ökad isoleringstjocklek i 

klimatzon 1 och 2 ej hade haft stor påverkan på den nationella energibesparingspotentialen.   

 

Vidare har detta arbete endast beaktat EEÅ som minskar behovet av uppvärmning och 

tappvarmvattenuppvärmning. Det finns givetvis åtgärder som exempelvis minskar behovet av 

hushållsel samt även andra åtgärder som har potential att minska uppvärmningsbehovet som inte 

studerats i denna rapport. Ett sådant exempel är FX (beskrivet i 2.4.3) som precis som FTX 

återvinner värme ur byggnadens frånluftsflöde. FX beskrivs i en artikel av Ekström et al. (2018) 

som mer kostnadseffektiv än FTX men har dock enligt samma författare inte samma potential till 

energibesparing som FTX utan har istället fördelen att inga tilluftskanaler krävs för att installera 

systemet. Vidare använder ett FX-system betydligt mer el i förhållande till energibesparingen 

vilket har inverkan på primärenergitalet och därmed energiprestandan hos byggnaden. Beroende 

på en byggnads förutsättningar kan det därmed vara aktuellt att undersöka huruvida FTX eller FX 

lämpar sig bäst gällande energieffektivisering av ventilationssystemet. Detta gäller både avseende 

energibesparing och investeringskostnad då byggnadens förutsättningar är avgörande för 

installations- och arbetskostnader. Även byggnadens geografiska plats har betydelse för vilken 

åtgärd som borde väljas gällande byggnadens ventilationssystem. 

 

Ett annat exempel på en alternativ lösning är rörvärmeväxlare för återvinning av spillvattenvärme 

där det finns både passiva och värmepumpsdrivna sådana (tidigare beskrivet i avsnitt 2.4.4). I Alm 

och Haegermarks (2022) rapport lyfts att energibesparingspotentialen för passiva värmeväxlare är 

betydligt lägre än de värmeväxlare som är sammankopplade med värmepump, vilket är typen som 

studerats i examensarbetet. Passiva värmeväxlare är dessutom inte lika kostnadseffektiva som 

värmepumpskombinerade lösningar men sett ur ett energiprestandaperspektiv finns det risk att 

värmepumpen orsakar ett högre primärenergital än i ursprungsfallet. Huruvida detta sker eller inte 

beror av COP-värdet hos värmepumpen som kan bero på en rad olika faktorer, bland annat 

byggnadens befintliga värme- och vattensystem. Detta leder således till att byggnaden använder 

mindre energi än tidigare men samtidigt har en sämre energiprestanda sett till primärenergital, 

vilket bör beaktas. Med potentialen som finns för spillvattenvärmeåtervinning i framför allt nyare 

byggnader finns det skäl att studera hur exempelvis styrmedel ska formuleras för att tillvarataga 

den potential som finns utan att det ger tvetydiga resultat. 
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En annan faktor att beakta är renoveringsgraden av det befintliga beståndet, d.v.s. hur många 

byggnader som redan har energirenoverats. I detta examensarbete antas samtliga byggnader vara i 

samma skick som de uppfördes, vilket inte är fallet. Som tidigare nämnt (se avsnitt 2.5) bör 

byggnader renoveras var fyrtionde år vilket medför att byggnader uppförda senast 1980 bör 

renoveras eller redan har renoverats. Detta skulle innebära att över 50 % av 

flerbostadshusbeståndet redan renoverats vilket inte är fallet enligt regeringens rapportering utan 

snarare hamnar siffran på drygt 10 %. Det finns med andra ord fortfarande en stor 

energibesparingspotential i att energirenovera befintliga flerbostadshus. 

 

Gällande resultaten för minskade utsläpp beror detta givetvis av hur systemgränser väljs och 

definieras. Beroende av om elsystemet betraktas som en svensk eller nordisk mix, eller om 

sammankopplingen med andra delar av Europa beaktas, erhålls olika emissionsfaktorer för 

elanvändning. Om systemgränser som inkluderar det svenska elnätets sammankoppling med bl.a. 

Tyskland och Polen används, erhålls troligtvis en högre emissionsfaktor för el än den som använts 

i detta arbete. Vidare är de antagna emissionsfaktorerna ett nationellt årligt genomsnitt både vad 

gäller både fjärrvärme och el. Gällande fjärrvärme beror emissionsfaktorn av geografisk placering 

och varierar beroende på typ av anläggning. Vidgas systemgränserna ytterligare där exempelvis 

biomassa beaktas som begränsad resurs bör hänsyn tas till vilket bränsle som ersätter biomassa 

någon annanstans, vilket ofta är fossilt och således kan generera ytterligare utsläpp. Gällande el 

beror det som tidigare nämnt på var systemgränser dras och huruvida beräkning inkluderar utsläpp 

från marginalanvändning eller genomsnittliga utsläpp. Detta har i sin tur påverkat kostnaden per 

ton minskat utsläpp för spillvattenvärmeåtervinning och FTX som använder el vid drift. 

 

7.2 Jämförelse av resultat med tidigare studier   
De CSC-kurvor som tagits fram i detta examensarbete har tagit hänsyn till den tekniska möjliga 

energibesparingspotentialen i det svenska flerbostadshusbeståndet samt kostnadseffektiviteten för 

de undersökta åtgärderna. Enligt resultatet har installation av spillvattenvärmeåtervinning och 

FTX störst energibesparingspotential medan takisolering är den åtgärd som är mest 

kostnadseffektiv. Vidare framgår det även att isolering av yttervägg har en hög 

energibesparingspotential men att åtgärden däremot har en hög kostnad per sparad energienhet. I 

en studie som jämför kostnadseffektiviteten av olika åtgärder baserat på data från BETSI-projektet 

framgår det även där att installation av FTX både har hög energibesparingspotential och 

kostnadseffektivitet (Mata et al., 2015). Vidare visar resultatet i studien att takisolering är den 

isoleringsåtgärd med högst kostnadseffektivitet medan ytterväggsisolering har hög 

energibesparingspotential men låg kostnadseffektivitet vilket överensstämmer med resultaten i 

examensarbetet. Även i studier av La Fleur et al. (2019) och Milić et al. (2019) framgår det att 

takisolering är mer kostnadseffektivt än isolering av yttervägg på grund av låga 

renoveringskostnader men att däremot ytterväggsisolering har högre energibesparingspotential. 

Vidare menar Milić et al. (2019) att fönsterbyte är en ovanlig EEÅ att implementera på grund av 

låg kostnadseffektivitet och att fönsterbyte främst genomförs vid slutet av den tekniska 

livslängden. Däremot har fönsterbyte relativt hög konstadseffektivitet i studien av Mata et al. 

(2015) vilket skiljer sig från resultatet i examensarbetet. Detta kan förklaras med att 

installationspriset för fönster är lägre i studien vilket visar på hur olika indata och kostnader har 

stor påverkan på resultatet. Exempelvis kan installationspriser och kostnader från olika 

entreprenörer skilja sig åt (Belaïd et al., 2021) vilket ger olika utslag i CSC-kurvorna. Även 
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emissionsfaktorerna kan variera beroende på vald systemgräns vilken får en betydande påverkan 

på resultatet gällande reduktionspotentialen av koldioxid.  

 

7.3 Lönsamhet och implementationsmöjligheter 
Utöver energibesparingspotential är lönsamhet en drivkraft till att investeringar i 

energieffektivisering genomförs. I detta examensarbete förutsätts att samtliga EEÅ kan 

implementeras i samtliga typbyggnader, men detta är nödvändigtvis inte fallet. Detta beror i hög 

grad av individuella byggnaders förutsättningar för installation. Exempelvis kan en investering i 

ett FTX-system bli olönsam eller rentav omöjlig utan att totalrenovera byggnaden till följd av att 

det saknas schaktutrymme för luftkanalerna eller saknas vindsutrymme för ett centralt 

luftbehandlingsaggregat (Liu et al., 2014). Detsamma gäller tilläggsisolering av framför allt 

ytterväggar där arbetet som krävs för att avlägsna och återföra ytterväggsskikt riskerar innebära 

höga kostnader (Boverket, 2013). Gällande spillvattenåtervinning beror lönsamheten av mängden 

vatten som används i byggnaden, vilket i sin tur beror av antalet lägenheter och framför allt antalet 

människor som bor i byggnaden. Samtidigt kan exempelvis källarutrymme tillgodose möjligheter 

för att undvika markarbete som annars krävs i fallet spillvattenvärmeåtervinning. Detsamma gäller 

för FTX, där befintliga luftkanaler eller kakelugnsskorstenar kan återanvändas för FTX-systemet 

(Dodoo, 2020). Det finns även byggnader som har till- och frånluftskanaler vilket kan underlätta 

installation och minska investeringskostnaderna vid investering i FTX-system. En ytterligare 

aspekt som påverkar lönsamheten och kostnadseffektiviteten är vilken diskonteringsränta som 

använts, något som inte undersöks vidare i detta examensarbete. 

 

En annan faktor att beakta gällande lönsamhet är hur kostnaden förhåller sig till ökad storlek på 

byggnaden. Exempelvis är det tänkbart att investeringskostnader i fönsterbyte och tilläggsisolering 

är relativt linjära i förhållande till den fönster-, tak- eller väggarea som ska renoveras och att 

investeringskostnaden per kvadratmeter i sådana fall är ungefär detsamma oavsett storleken på 

byggnaden som berörs. Fallet är annorlunda för spillvattenvärmeåtervinning och FTX där det är 

mer troligt att investeringskostnaden ökar stegvis men minskar per kvadratmeter inom varje 

intervall för respektive steg. Detta beror exempelvis på ytterligare markarbete, större buffert- och 

ackumulatortankar samt större värmepumpar krävs vad gäller spillvattenvärmeåtervinning medan 

det i ett FTX-system krävs ett större luftbehandlingsaggregat. Utöver detta beror det även, som 

tidigare nämnt, på de förutsättningar som byggnaden har där det givetvis kan bli ett ökande 

kvadratmeterpris för FTX om luftkanaler behöver byggas till.  

 

Dessutom har framtida energipris en betydande påverkan på åtgärdernas lönsamhet. Att försöka 

förutspå framtida energipriser är komplext då det påverkas av utbud och efterfrågan, länders 

energimix, policyer och styrmedel samt naturkatastrofer, geopolitiska faktorer och krig. Enligt 

rapporten World Energy Outlook utgiven av IEA (2021) innebär dagens osäkerheter kring politik 

och efterfrågemönster att det finns en stor risk att energimarknaden kommer vara volatil framöver 

(IEA, 2021b). Detta leder i sin tur till att det är komplext att försöka analysera framtida energipriser 

och därmed även lönsamhet för olika EEÅ. Om energipriserna stiger kommer fler EEÅ vara mer 

kostnadseffektiva och få ökad lönsamhet medan lägre energipriser gör det svårare att implementera 

åtgärder på grund av låg lönsamhet. Osäkerheten kring framtida energipriser är skapar incitament 

till att energieffektivisera eftersom prisfluktuationers påverkan då blir mindre. Vidare påverkar 

även prisförhållandet mellan el och fjärrvärme vilka typer av åtgärder som blir mest 

kostnadseffektiva att implementera. Om elpriset stiger i förhållande till fjärrvärmepriset blir det 
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mer attraktivt att investera i åtgärder som minskar elanvändningen eller investera i åtgärder som 

har låg eller ingen elanvändning. Det omvända fallet leder således till att åtgärder som minskar 

fjärrvärmebehovet prioriteras istället. 

 

7.4 Konsekvenser av ökad energieffektivisering i flerbostadshus 
Några av fördelarna med energieffektivisering av bostäder är som förstått en minskad 

energianvändning och därmed minskade utsläpp av växthusgaser. Utöver detta erhåller även 

fastighetsägare lägre driftkostnader vilket kan vara skäl nog för att energieffektivisera. Det finns 

dock även samhälleliga fördelar med energieffektivisering av flerbostadshus när detta sker i större 

skala. Eftersom majoriteten av alla flerbostadshus i Sverige värms upp med fjärrvärme möjliggör 

energieffektivisering av uppvärmning en lägre fjärrvärmeproduktion. Samtidigt ses ett ökat behov 

av el i samhället till följd av en ökad elektrifiering. Här kan kraftvärmeverk spela en betydande 

roll där ett minskat fjärrvärmebehov tillåter en högre elproduktion för att bättre möta samhällets 

behov. Andelen fjärrvärme som produceras justeras då ner till förmån för en ökad elproduktion. 

Det saknas dock incitament för kraftvärmeverk att producera mer el så som 

marknadsförutsättningarna ser ut idag, vilket bland annat studerats av Beiron et al. (2020). Vidare 

finns andra lärdomar i takt med att energieffektiviseringstakten ökar. Best practice, 

teknikutveckling och ökad samverkan mellan olika aktörer förväntas följa mognaden av 

energieffektivisering i flerbostadshus. Med detta följer troligtvis även minskade kostnader och 

undanröjandet av delade incitament. En annan aspekt är ett ökat intresse för energieffektivisering 

bland aktieägare, bostadsägare och hyresgäster. Detta skulle i sin tur leda till nya sätt att finansiera 

energieffektivisering, där exempelvis crowdfunding, d.v.s. att en större grupp människor bidrar 

med mindre summor, skulle kunna bidra ytterligare till en ökad investeringstakt i 

energieffektivisering, något som studerats av (Bertoldi et al., 2021).  

 

En annan aspekt av investeringar i klimatskalsåtgärder för energieffektivisering är konsekvenserna 

av sommarens temperaturer. Med bättre fönster och mer isolerade väggar och tak kommer även 

mer värme att vara kvar i byggnaderna, vilket resulterar i sämre inomhuskomfort under 

sommarmånaderna. Hur mycket solinstrålning som blir nyttig värme beror av, som nämnt i avsnitt 

2.4.2, fönstrets g-värde. I takt med ökade klimatförändringar kommer byggnader i Sverige i 

allmänhet bli mer uppvärmda av solinstrålning vilket riskerar att resultera i ett större kylbehov i 

lägenheter. Denna aspekt bör beaktas vid investering för att undvika att ett ökat kylbehov 

underminerar ansträngningar för att minska energianvändning.  

 

Vidare bidrar även energieffektivisering till ett robustare energisystem, vilket har betydelse ur ett 

energisäkerhetsperspektiv (Trotta, 2020). Energieffektivisering möjliggör minskad 

energianvändning och med det även möjligheten att minska användandet av fossil energi. Osäkert 

geopolitiskt läge i världen orsakar en större energiosäkerhet, särskilt vad gäller fossil energi så 

som gas och olja, vilket inte bara har betydelse för tillgången till energi utan även priserna på 

energi, som diskuterat i avsnitt 7.3.  

 

7.5 Styrmedelsutveckling  
Det framgår i resultatet att miljonprogrammet har störst energibesparingspotential och att det finns 

stor energibesparingspotential i äldre byggnader med sämre klimatskal. Eftersom sektorn bostäder 

och service står för 39 % av Sveriges slutgiltiga energianvändning finns det incitament att 

energieffektivisera bostadsbeståndet vilket sätter krav på åtgärder och styrmedel som underlättar 
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en sådan omställning. De mest kostnadseffektiva åtgärderna är takisolering och installering av 

spillvattenvärmeåtervinning. Trots detta lyfts inte information eller riktlinjer gällande 

spillvattenvärmeåtervinning i BBR och det finns även begränsad information gällande tekniken i 

Energilyftet samt i Nationellt renoveringscentrum. Detta indikerar att det finns ett kunskapsgap 

gällande tekniken vilket i sin tur även leder till att en betydande potentiell energibesparing 

negligeras. Även gällande nybyggnation av flerbostadshus framgår det att 

spillvattenvärmeåtervinning har en stor energibesparingspotential som BBR ej tar hänsyn till. Det 

går därmed att ifrågasätta Boverkets ställningstagande gällande att dels ej ta hänsyn till förluster 

från tappvarmvatten i deras undersökning om ett kompletterande krav gällande byggnadens 

energibehov och dels beslutet att det ej är nödvändigt att införa ett kompletterande krav gällande 

använd energi. Med andra ord finns det förbättringspotential gällande framtida 

styrmedelsutveckling där styrmedel bör utformas för att inkludera olika tekniker och samtidigt ta 

hänsyn till deras energibesparingspotential. 

 

Vid utformning av styrmedel är det även fördelaktigt att kombinera olika styrmedel för 

energieffektivisering i flerbostadshus eftersom olika byggnader har olika förutsättningar vilket gör 

att ett effektivt styrmedel är mångfacetterat för att möta olika behov. Samtidigt är det viktigt att 

kombinationen studeras som en helhet, oavsett om det är subventioner, lån, information eller 

beskattning. Vidare bör policymixen både undanröja hinder så som skilda incitament mellan 

fastighetsägare och hyresgäster men också stimulera en ökad renoveringstakt. Dessutom är det 

fördelaktigt att genomföra policyprogram som följs upp för att ta fram goda exempel och know-

how som bidrar till att investeringar i EEÅ etableras mer än vad det är idag. Sådana exempel kan 

överbrygga fastighetsägares tvivel och kunskapsbrist gällande olika EEÅ. Detta skulle exempelvis 

kunna tas fram för FTX och spillvattenvärmeåtervinning då dessa har hög 

energibesparingspotential. I ett sådant program skulle med fördel en plattform kunna upprättas där 

aktörer som ligger i framkant hjälper aktörer som inte kommit lika långt att ta rätt beslut för sin 

verksamhet. En sådan plattform kan också bidra till ett demokratiserande av fortsatt utveckling av 

styrmedel, som förhindrar att personliga åsikter och ideologier av beslutsfattare påverkar något 

som tidigare lyfts som problem av Capano och Lippi (2017). Plattformen skulle då kunna utvidgas 

till att inkludera beslutsfattare, fastighetsägare och hyresgäster, investerare och akademi. En 

demokratisering blir även relevant för att undvika att oväntade konsekvenser fås för en viss 

intressentgrupp eller att olika styrmedel hämmar varandra. Vid utvecklandet av ett 

styrmedelsprogram finns risk att arbetet blir administrativt tungt det finns därför en poäng med att 

rikta ett sådant program mot byggnader som använder mycket energi och har ett stort 

renoveringsbehov. Följderna blir att åtgärder genomförs där det finns störst behov, samtidigt som 

kunskapsluckor kan minskas innan styrmedel beprövas på hela flerbostadshusbeståndet.  

 

7.6 Vidare studier 
Något som inte studerats i detta examensarbete är hur energikostnader förändras vid minskad 

energianvändning. Utöver direkta minskade kostnader till följd av en mindre mängd använd energi 

kan även lägre effekttoppar till följd av energieffektivisering generera kostnadsbesparingar för 

fastighetsägare. Sett ur ett nationellt perspektiv kan sänkta effekttoppar också bidra till att 

marginalanläggningar som ofta drivs av fossila bränslen mer sällan sätts i drift, och att studera 

nationella konsekvenser av storskalig energieffektivisering i bostadshusbeståndet är därmed också 

relevant att utforska. Detta är därmed intressant att undersöka vidare vilka ytterligare mervärden 

och kostnadsbesparingar som är möjliga att erhålla vid energieffektivisering av flerbostadshus. 
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Vidare hade det varit intressant att analysera hur en förändrad diskonteringsränta hade påverkat 

resultatet. En gedignare ekonomisk analys, där olika diskonteringsräntor, möjligheter för 

finansiering och förväntningar på lönsamhet anses därav aktuellt att genomföra för att ytterligare 

förstå ekonomiska hinder för energieffektivisering i flerbostadshus och hur dessa kan undanröjas. 

 

Eftersom de EEÅ som studerats i detta arbete har modellerats var för sig skulle ytterligare studier 

kunna jämföra konsekvenserna av att kombinera flera olika EEÅ och således undersöka olika 

kombinationer i termer av total energibesparing och kostnadseffektivitet. Detta skulle kunna ge en 

fingervisning hur paketering av olika åtgärder kan ske och även hur styrmedel skulle kunna 

utformas för att gynna en sådan paketering.  
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8. Slutsats 
I detta examensarbete har sex typbyggnader som representerar olika byggnadsperioder av det 

svenska flerbostadshusbeståndet modellerats i IDA ICE. Olika energieffektiviseringsåtgärders 

(EEÅ) energibesparingspotential och kostnadseffektivitet har undersökts genom simuleringar, där 

resultaten visar att spillvattenvärmeåtervinning, FTX och fönsterbyte är de åtgärder som har störst 

total nationell energibesparingspotential. Dessa tre har, i angiven ordning, en årlig 

energibesparingspotential på 5,3 TWh, 4,7 TWh samt 3,4 TWh. Vidare finns det högst 

energibesparingspotential i flerbostadshus byggda mellan 1960 – 1975. Sett till geografiskt område 

har klimatzon 3 högst potential till följd av den höga andelen uppvärmd area medan klimatzon 1 

och 2 har högre energibesparingspotential per typhus vilket förklaras av det kallare klimatet. Sett 

till kostnadseffektivitet är takisolering den åtgärd som har lägst kostnad per sparad energienhet. 

Resultatet erhålls för samtliga byggnader och klimatzoner där kostnadseffektiviteten varierar 

mellan 334–57 SEK/MWh per år beroende på klimatzon. Därefter följer 

spillvattenvärmeåtervinning med en kostnadseffektivitet på 1 267–1 503 SEK/MWh följt av FTX 

med 2 153–3 587 SEK/MWh. 

 

Takisolering är också mest kostnadseffektivt sett till minskade utsläpp av koldioxidekvivalenter, 

följt av spillvattenvärmeåtervinning och FTX. Detta gäller i klimatzon 1, 2 och 3, medan det i 

klimatzon 4 är fönsterbyte som är mest kostnadseffektiv efter takisolering och 

spillvattenvärmeåtervinning. Takisolering har beroende på klimatzon en kostnadseffektivitet 

mellan 5,9–10,3 tSEK/ton CO2eq medan kostnadseffektiviteten för spillvattenvärmeåtervinning 

varierar mellan 28,2–33,5 tSEK/ton CO2eq. Vidare har installation av FTX en kostnadseffektivitet 

mellan 39,5–93,0 tSEK/ton CO2eq medan fönsterbyte i klimatzon 4 har en kostnadseffektivitet på 

83,5 tSEK/ton CO2eq. 

 

Utifrån de styrmedel som studeras och de EEÅ som undersökt i examensarbetet konstateras det att 

befintliga styrmedel för energieffektivisering i flerbostadshus i Sverige tar hänsyn till 

konventionella EEÅ. Däremot är de identifierade styrmedlen inte tillräckligt anpassade till 

spillvattenvärmeåtervinning som har högst energibesparingspotential och hög kostnadseffektivitet. 

Det finns begränsad information gällande värmeåtervinning av spillvatten i de informativa 

styrmedlen Nationellt renoveringscentrum och Energilyftet. Den begränsade kunskap som följer 

kan även få konsekvenser för de administrativa styrmedlen lagen om energideklaration och lagen 

om energikartläggning för stora företag där energiexperter och energikartläggare ska ge förslag 

på lämpliga EEÅ. Ökad kunskap om kostnadseffektiviteten för olika EEÅ kan därmed dels bidra 

till mer resurseffektiva åtgärdsförslag från experter, dels öka andelen investeringar i 

kostnadseffektiva EEÅ. Sammanfattningsvis finns en stor energibesparingspotential i 

flerbostadshusbeståndet och det krävs implementation av tydliga och välutformade styrmedel för 

att kunna öka renoveringstakten och uppnå EU:s energieffektiviseringsdirektiv och direktivet 

gällande byggnaders energiprestanda.  
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Bilagor  
Nedan presenteras examensarbetets bilagor där Bilaga I innehåller information om hur 

klimatzonerna är definierade och i Bilaga II presenteras resultatet gällande energibesparing och 

CCE för samtliga typhus modellerade i de olika klimatzonerna.  

 

Bilaga I 
I Tabell 1 redovisas indelningen av hur Boverket definierade klimatzonerna enligt Boverkets 

föreskrifter om ändring i verkets byggregler (2011:6) - föreskrifter och allmänna råd (BFS 

2015:3). Klimatzonerna har sedan använts för att göra en bedömning av hur 

energibesparingspotentialen och kostnadseffektiviteten skiljer sig åt i olika delar av landet.  

 
Tabell 1. Visar indelningen av klimatzonerna. 

 Ingående län och kommuner 

Klimatzon 1 Norrbottens, Västerbottens och Jämtlands län. 

Klimatzon 2 Västernorrlands, Gävleborgs, Dalarnas och Värmlands län. 

Klimatzon 3 Jönköpings, Kronobergs, Östergötlands, Södermanlands, Örebro, 

Västmanlands, Stockholms, Uppsala, Gotlands län samt Västra Götalands län 

utom kommunerna Göteborg, Härryda, Mölndal, Partille och Öckerö. 

Klimatzon 4 Kalmar, Blekinge, Skåne och Hallands län samt i Västra Götalands län 

kommunerna Göteborg, Härryda, Mölndal, Partille och Öckerö. 

 

Bilaga II 
I denna bilaga redovisas resultatet gällande energibesparing och kostnadseffektivitet av samtliga 

genomförda simuleringar i IDA ICE och beräkningar av spillvattenvärmeåtervinning. I Tabell 2 

presenteras energibesparingar per EEÅ för respektive typhus som modellerats i de fyra städerna 

Kiruna, Sundsvall och Malmö. Vidare visas även kostnadsbesparingen i samtliga simulerade fall i 

Tabell 3.   

 
Tabell 2. Visar energibesparing (MWh) per genomförd EEÅ i respektive typhus och stad.   

Energibesparing per EEÅ (MWh)  
Kiruna Sundsvall Stockholm Malmö 

-1945 
    

Fönsterbyte 1,2 23 20 13 14 

Fönsterbyte 0,8 29 24 17 17 

Isolering yttervägg 33 24 17 16 

Isolering vind/tak 10 9 6 6 

FTX 36 31 20 18 

SVV-återvinning 19 19 19 19 

1946–1960 

Fönsterbyte 1,2 40 34 21 24 

Fönsterbyte 0,8 41 42 27 30 

Isolering yttervägg 60 49 34 33 

Isolering vind/tak 23 23 17 17 



 

 

FTX 67 57 37 34 

SVV-återvinning 35 35 35 35 

1961–1975 

Fönsterbyte 1,2 168 138 90 97 

Fönsterbyte 0,8 211 174 116 121 

Isolering yttervägg 182 147 106 100 

Isolering vind/tak 64 51 38 36 

FTX 273 232 157 145 

SVV-återvinning 188 188 188 188 

1976–1990 

Fönsterbyte 1,2 21 18 13 12 

Fönsterbyte 0,8 36 30 22 21 

Isolering yttervägg 30 25 18 17 

Isolering vind/tak 14 12 9 8 

FTX 119 101 67 61 

SVV-återvinning 70 70 70 70 

1991–2005 

Fönsterbyte 1,2 16 14 10 10 

Fönsterbyte 0,8 26 22 16 15 

Isolering yttervägg 12 10 7 7 

Isolering vind/tak 3 3 2 2 

FTX 71 62 42 39 

SVV-återvinning 39 39 39 39 

2006-idag 

Fönsterbyte 0,8 14 12 9 8 

Isolering yttervägg 3 3 2 2 

Isolering vind/tak 1 1 1 1 

SVV-återvinning 34 34 34 34 

 
Tabell 3. Visar kostnadseffektivitet i form av CCE (SEK/MWh) per genomförd EEÅ i respektive typhus 

och stad.  
CCE per EEÅ (SEK/MWh)  

Kiruna Sundsvall Stockholm Malmö 

-1945 
    

Fönsterbyte 1,2 2300 2730 4100 3878 

Fönsterbyte 0,8 2018 2390 3526 3402 

Isolering yttervägg 1931 2701 3906 4144 

Isolering vind/tak 638 750 1027 1061 

FTX 1087 1274 1997 2111 

SVV-återvinning 2200 2200 2272 2316 

1946–1960 
    

Fönsterbyte 1,2 2401 2853 4625 4044 



 

 

Fönsterbyte 0.8 2534 2471 3856 3511 

Isolering yttervägg 2123 2636 3724 3827 

Isolering vind/tak 268 270 359 376 

FTX 1309 1541 2351 2548 

SVV-återvinning 1328 1328 1400 1444 

1961–1975 
    

Fönsterbyte 1,2 2527 3074 4708 4387 

Fönsterbyte 0,8 2194 2659 3974 3818 

Isolering yttervägg 2773 3424 4748 5023 

Isolering vind/tak 131 165 219 235 

FTX 1937 2275 3357 3650 

SVV-återvinning 1133 1133 1205 1249 

1976–1990 
    

Fönsterbyte 1,2 6346 7615 10 549 10 999 

Fönsterbyte 0,8 4125 4951 6814 7126 

Isolering yttervägg 7526 9007 12 587 13 275 

Isolering vind/tak 663 807 1103 1189 

FTX 1825 2157 3245 3537 

SVV-återvinning 1230 1231 1302 1346 

1991–2005 
    

Fönsterbyte 1,2 5423 6447 8741 9180 

Fönsterbyte 0,8 3740 4436 6042 6320 

Isolering yttervägg 13 461 16 136 22 073 23 215 

Isolering vind/tak 949 1127 1524 1606 

FTX 1725 1998 2961 3192 

SVV-återvinning 1250 1250 1322 1366 

2006-idag  
    

Fönsterbyte 0,8 12 370 14 893 20 334 23 412 

Isolering yttervägg 38 918 45 047 65 871 75 867 

Isolering vind/tak 1005 1125 1719 2037 

SVV-återvinning 1247 1248 1319 1363 

 

 

 

 

 

 


