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Sammanfattning

Energianviandningen idag dr den storsta bidragande faktorn till de globala klimatférdndringarna
vilket stiller krav pd mer hallbar och resurseffektiv energihantering. I Sverige star sektorn bostéder
och service for ca 40 % av den slutgiltiga energianvindningen motsvarande 144 TWh. For att na
en mer hallbar byggnadssektor har EU 1 direktivet for Byggnaders Energiprestanda satt malet att
byggnadssektorn ska vara fossilfti till 2050, samt beslutat att varje medlemsstat ska etablera en
langsiktig renoveringsstrategi. Nationellt finns ddrmed maélet att minska den totala
energianvindningen per uppvarmd area med 50 % till 2050 jaimfort med 1995. Detta innebér att
omfattande energieffektiviseringsitgirder (EEA) behdver implementeras i Sveriges
byggnadsbestand.

I examensarbetet jamfors den nationella potentialen avseende energibesparing,
kostnadseffektivitet samt utsldppsreduktion av koldioxidekvivalenter (COzeq) for olika
energieffektiviseringsitgirder (EEA) kopplade till uppvirmning och tappvarmvattenanvindning i
flerbostadshus. Vidare undersoks dven hur vél anpassade befintliga styrmedel ar for de studerade
EEA. For att besvara frigestillningarna har sex olika typhus tagits fram vilka ir representativa for
Sveriges bestdnd av flerbostadshus. Dessa byggnader har modellerats i programvaran IDA ICE
och energisimuleringar har genomforts for att undersoka effekterna av samtliga EEA. Vidare,
styrmedel kopplade till energieffektivisering av flerbostadshus har analyserats och dess innebord
for olika EEA granskats.

Resultatet visar att inom det svenska flerbostadshusbestdndet har installation av
spillvattenviarmeétervinning och FTX storst tekniskt mdjlig energibesparingspotential med en arlig
nationell energibesparingspotential pa 5,3 TWh respektive 4,7 TWh. Isolering av tak ir den EEA
med hogst kostnadseffektivitet per sparad energienhet, 334-579 SEK/MWh beroende pa
klimatzon, foljt av spillvattenviarmedtervinning och FTX som har en kostnadseffektivitet pa
1267-1503 SEK/MWh respektive 1882-3587 SEK/MWh. Takisolering ir dven den EEA som ér
mest  kostnadseffektiv.  for  utsldppsminskning av  koldioxidekvivalenter foljt av
spillvattenviarmeatervinning och FTX. For takisolering &r  kostnadseffektiviteten
5,9-10,3 tSEK/ton COgq, 28,2-33,5 tSEK/ton COzq for spillvattenvarmeatervinning och
39,5-93 tSEK/ton COzeq for installation av FTX. Utifran de styrmedel som studerats konstateras
det att befintliga styrmedel for energieffektivisering i flerbostadshus inkluderar konventionella
EEA men att det finns bristfillig information och krav gillande atervinning av virme frin
spillvatten trots atgdrdens hoga energibesparingspotential och kostnadseffektivitet. Battre kunskap
och information gillande kostnadseffektiviteten for olika EEA kan leda till mer resurseffektiva
atgdrdsforslag frdn energiexperter och dven 6ka 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 (COzeq) 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 COgzeq -emissions, followed by wastewater heat recovery and exhaust air heat
recovery. For roof insulation, the cost-effectiveness is 5.9-10.3 kSEK/ton COge,
28.2-33.5 kSEK/ton COgz¢q for wastewater heat recovery and 39.5-93 kSEK/ton COzeq 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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1 Inledning

| féljande kapitel ges en introduktion till byggnaders energianvandning ur ett globalt perspektiv,
vilka mal det finns kopplade till energieffektivisering av byggnader samt examensarbetets syfte,
fragestallningar och avgransningar.

1.1 Bakgrund

Varldens slutliga energianvandning uppgick 2019 till drygt 116 000 TWh (IEA, 2021a), vilket
motsvarar 33 miljarder ton vaxthusgasutslapp (IEA, 2020). Energianvandning ger upphov till ca
70 % av de globala utslappen av koldioxidekvivalenter medan industriella processer, avfall och
jordbruk utgor resterande ca 30 % (Ritchie et al., 2020). Vid utslapp av vaxthusgaser forstarks
atmosfarens uppvarmningsformaga vilket resulterar i hogre temperatur pad jordytan
(Naturvardsverket, 2022). Dagens energianvandning kan darmed ségas vara den storsta bidragande
faktorn till global klimatforandring. Ar 2015 tog FN fram Agenda 2030 som innefattar 17 globala
mal for en battre varld. Ett av dessa mal ar att bekampa klimatforandring (Regeringskansliet,
2020a), vilket i praktiken innebar att energianvandningen globalt maste bli mer hallbar och mer
effektiv. Hallbar energi for alla &r ytterligare ett av de globala malen som bland annat innefattar
just okad energieffektivitet, dar en fordubbling av energieffektivisering fram till 2030 ska uppnas
(Regeringskansliet, 2020b). For att na de globala malen kréavs att energianvandningen blir mer
fornybar och effektiviseras (Paradis and Tsatsaronis, 2020; Tutak et al., 2021; Vrontisi et al.,
2020). | Sverige har energianvandningen sedan flera decennier legat pa jamna nivaer, dar
energieffektivisering gjort att energianvandningen inte Okat trots befolkningstillvaxten
(Energimyndigheten, 2021a). Trots att Sveriges utslapp fran energianvandning ar relativt laga
jamfort med dvriga varlden ar energianvéndningen per capita hog och det finns darfér ambitioner
och mal att minska energianvandningen i enlighet med EU-lagstiftning (Energimyndigheten,
2021a). Dessa mal innefattar bland annat 50 % effektivare energianvéandning till ar 2030 jamfort
med ar 2005:s nivaer som overensstammer med Agenda 2030.

Den sektorn som globalt anvénder mest energi ar bostads- och byggnadssektorn som utgér 36 %
av den totala energianvandningen (United Nations Environment Programme, 2021). | Sverige star
sektorn bostdder och service for 39 %, motsvarande 144 TWh, av den slutgiltiga
energianvandningen dar 80 % av energibérarna utgors av fjarrvarme och el (Energimyndigheten,
2021a). Inom sektorn innefattas hushall, offentlig verksamhet, serviceverksamhet och
naringsverksamhet sd som jordbruk och fiske, dar hushallen star for 59% av energianvandningen
i sektorn (Energimyndigheten, 2020a).

For att nd en mer hallbar byggnadssektor har EU:s direktiv for Byggnaders Energiprestanda
(EPBD) satt malet att bostadssektorn ska vara fossilfri ar 2050 samt beslutat att varje medlemsstat
maste etablera en langsiktig renoveringsstrategi dar byggnadsbestandet energieffektiviseras och
renoveras till ndara-nollenergibyggnader (European Parliament, 2018). Direktivet slar aven fast att
alla nya byggnader ska vara nara-nollbyggnader fran den 31:a december 2020. For att na EU:s mal
har Sverige hojt energieffektiviseringskraven for byggnader samt infort styrmedel och incitament
for energieffektiviseringsatgarder (EEA). Enligt Boverket uppnar dock fa byggnader kraven for
néra-nollenergibyggnader och det finns darmed stor potential till energieffektivisering inom det
befintliga byggnadsbestandet (Boverket, 2019). Vidare har Sverige aven en ambition att den totala



energianvandningen per uppvarmda arealenhet i bostédder och lokaler bér minska med 50 % till
2050.

Inom den svenska hushallssektorn utgjorde uppvarmning och varmvatten cirka 60 % av
energianvandningen, motsvarande 81 TWh ar 2019 (Regeringen, 2019). Vidare delas sektorn upp
i smahus, som innefattar villor och radhus dar el &r den framsta energibararen fér uppvarmning,
samt flerbostadshus dar istallet fjarrvarme &r den huvudsakliga energibéraren foér uppvarmning
(Energimyndigheten, 2020a). Bland flerbostadshus bestar den tillférda energin for uppvarmning
av 23,6 TWh medan elvdarme enbart star for 2,1 TWh. Detta gor det aktuellt att undersoka hur
uppvarmning och tappvarmvatten, som utgor en signifikant andel av energianvandningen inom
sektorn, kan effektiviseras i flerbostadshus. Energieffektivisering gar aven i linje med EU:s
direktiv om energieffektivisering dar energieffektiviserande atgarder i fastighetssektorn beskrivs
som det enklaste sattet att astadkomma minskade energikostnader och minskad klimatpaverkan
(European Commission, 2021).

De mest forekommande EEA i flerbostadshus &r klimatskalsatgarder sdsom byte av fonster samt
vind- och fasadisolering, installation av franluftsvarmepump (FX) eller ventilation med
varmeatervinning (FTX), byte av termostatventiler samt forbattringar av styr- och reglersystemen
(Boverket, 2019). En annan atgard med energibesparingspotential ar att ta vara pa energi fran
spillvatten. Detta ar en mindre konventionell atgard som fatt ett uppsving senaste tiden sedan
innovativa  teknologier  utvecklats  (Evertherm, 2022a; Warff et al., 2020).
Spillvattenvarmeatervinning anses bli en betydande energiatervinningsatgard nar byggnader blir
béattre isolerade eftersom en storre andel av varmefdrlusterna kommer att ske genom spillvatten
(Alm and Haegermark, 2022). Spillvatten innefattar vatten fran toaletten samt fran disk, dusch och
tvatt och behover skickas till reningsverk efter anvandning i hushall vilket ger upphov till
varmeforluster. | flerbostadshus kan det beroende pa system ske forluster pa mellan 23-70 %
(Bghm, 2013).

For att na EU:s direktiv om att hela byggbestandet ska vara fossilfritt och energieffektivt till 2050
kréavs det omfattande EEA. Bland de energideklarerade flerbostadshusen ar 2019 uppnadde endast
5 % kraven for nara-nollenergibyggnader (Regeringen, 2019) och darmed ar varmeatervinning
fran samtliga tillgangliga energifloden av stort intresse for att lyckas na de nationella malen
(Wallin, 2021). En sadan utbredd energieffektivisering av fastighetssektorn satter dven krav pa att
det g\inns styrmedel och incitament som gor det mgjligt for fastighetsdgare att implementera nya
EEA.

1.2 Syfte och fragestallningar

Detta examensarbete amnar jamfora spillvattenvarmeatervinning och andra kostnadseffektiva
EEA:s potential att bidra till en energieffektiv omstallning av flerbostadshusbestindet genom att
undersoka ett urval av representativa byggnadskategorier. Vidare syftar rapporten till att undersoka
befintliga styrmedel som stoder dessa atgarder samt att utreda hur styrmedel forhaller sig till
energieffektiviseringsatgarders potential gallande energibesparing och kostnadseffektivitet. Syftet
sammanfattas i foljande fragestallningar:



1. Hur stor potential avseende kostnadseffektivitet och energibesparing har olika
energieffektiviseringsatgarder att minska den nationella energianvandningen relaterad till
uppvarmning och tappvarmvatten i flerbostadshus?

2. Hur stor potential for utslappsreduktion av koldioxidekvivalenter kan olika
energieffektiviseringsatgarder bidra med inom flerbostadssektorn?

3. Hur val ar befintliga styrmedel for energieffektivisering i flerbostadshus anpassade till de
undersokta atgardernas energibesparingspotential och kostnadseffektivitet?

1.3 Avgrénsningar
Examensarbetet undersoker delen av Sveriges byggnadshbestand som klassificeras som
flerbostadshus, vilket innebar byggnader med fler &n tva bostader. Ett urval av EEA studeras dar
de undersokta atgarderna inkluderar vanligt forekomna EEA i flerbostadshus. Examensarbetet &r
avgransat till att enbart undersoka EEA som minskar varmeforluster i byggnaden. Atgarder som
studeras ar foljande:

Spillvattenvarmeatervinning
Tillaggsisolering, vind
Tillaggsisolering, fasad

Fonsterbyte, U-varde = 1,2 (W/m?°C)
Fonsterbyte, U-vérde = 0,8 (W/m?°C)
Varmeatervinning, ventilation (FTX)

Vidare avgransas arbetet till att studera byggnader pa 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 stdderna som undersoks ar Kiruna,
Sundsvall, Stockholm och Malmg.

1.4 Antaganden
For att genomféra examensarbetet har flera antaganden behdvts goras for att forenkla
arbetsprocessen. De dvergripande antagandena presenteras nedan:

e 6 utvaldatyphus representerar hela bestandet av flerbostadshus under foljande tidsperioder:
fore 1945, 1946-1960, 1961-1975, 1976-1990, 19912005 samt 2006-2022.

e Isoleringstjockleken &r densamma for typhusen oavsett klimatzon.

e Schablonvarden fran Sveby har antagits for brukarindata géllande hushalls- och
fastighetsel samt for tappvarmvattenanvandning.

e Vattenanvandningen ar 184 liter per person och dygn (Energimyndigheten, 2009).

o Kalkylréntan &r 5 % (Energimyndigheten och Boverket, 2013).

e Verkningsgraden for FTX &r 55 % (Boverket, 2013).



2. Energianvandning, energibalans och energieffektivisering i

flerbostadshus
| foljande kapitel presenteras teoretisk bakgrund kring energianvandning i flerbostadshus, dess
energibalans samt information gallande energisimuleringar och effektiviseringsatgarder i
byggnader. Vidare introduceras renoveringsbehovet i flerbostadshusbestandet samt hur det
svenska bostadsbestandet av flerbostadshus har férandrats éver tiden.

2.1 Byggnaders energianvandning

Sektorn bostader och service star, som tidigare namnt, for 39 % av Sveriges slutliga
energianvandning. Inom sektorn utgdr uppvarmning och varmvatten cirka 60 % vilket motsvarar
81 TWh (Regeringen, 2019). Energianvandningen for uppvarmning av varmvatten &r relativt jamnt
fordelad mellan kategorierna flerbostadshus, smahus och lokaler dar flerbostadshus star for 33 %,
smahus for 39 % och lokaler for 28 %. Energianvandningen har de senaste aren haft en
nedatgaende trend inom samtliga byggnadskategorier trots att byggnadsbestandet har okat.
Energieffektiviseringar och ett ¢kat antal varmepumpar &r tva forklaringar till den minskade
energianvandningen (Energimyndigheten, 2020b). | Figur 1 nedan presenteras hur
energianvandningen for uppvarmning och varmvatten i flerbostadshus har forandrats mellan 1983
och 2019. Inom kategorin flerbostadshus ar fjarrvdrme den dominerande energibdraren som utgor
cirka 91 % av uppvarmning och varmvatten (Energimyndigheten, 2021a). Elvarme inklusive
varmepumpar stod for cirka 8 %, gas for cirka 1 % medan biobranslen samt olja tillsammans stod
for cirka 1 %.

Energianvandning for uppvarmning och varmvatten i flerbostadshus, fr.o.m.
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Figur 1. Energianvandning for uppvarmning och varmvatten i flerbostadshus fran 1938 — 2019 utifran
data hamtad fran Energimyndigheten (2021).

Den uppviarmda arean for flerbostadshus &r 2020 uppgick till 219 miljoner m?> med en
genomsnittlig energianvandning for uppvarmning och varmvatten p& 120 kWh/(m?-&r)
(Energimyndigheten, 2020c). Energianvandningen for uppvarmning och varmvatten skiljer sig at
mellan &ldre och nya byggnader dér flerbostadshus uppforda 1941-1960 har en genomsnittlig
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energianvandning pa 132 kWh/(m?-ar) medan nybyggda flerbostadshus (byggda 2011-2020) har
en genomsnittlig energianvandning pa 91 kWh/(m?2-&r). Som en del i att nd EU:s direktiv om
byggnaders energiprestanda har regeringen utformat mal om att successivt 6ka antal nara-
nollenergibyggnader i byggnadsbestandet (Regeringen, 2019). For att klassificeras som en néara-
nollenergibyggnad behover byggnaden uppnd energiklass A-C vilket motsvarar en
energiprestanda pa mellan 50 - 100 % av kravet for en ny byggnad (Boverket, 2021a). Det
generella kravet pad energiprestandan for nya byggnader ar 75 kWh/(m?-ar) uttryckt som
primarenergital, vilket inkluderar energianvandning for uppvarmning, komfortkyla,
tappvarmvatten och byggandens fastighetsenergi (Boverket, 2017). Kravet varierar emellertid
mellan olika byggnadstyper samt dven beroende pa geografiskt lage, dar byggnader som ligger i
kallare klimat tillats ha hogre energianvandning. Mer ingaende information gallande definitionen
av byggnaders energiprestanda uttryckt som primérenergital presenteras i avsnitt 3.2. Rorande
energiklassificering bedéms byggnader pa skalan A-G dar energiklass A-C kraver att
flerbostadshus har en energiprestanda mellan 37,5-75 kWh/(m?-&r). For att klassificeras som
energiklass G, som ar den sémsta energiklassen, ska byggnaden ha en energiprestanda hdgre an
176,25 kwWh/(m?-ar). De generella kraven for flerbostadshus i respektive energiklass presenteras i
Tabell 1.

Tabell 1. Boverkets krav pa energiprestanda for respektive energiklass (Boverket, 2021a).

Energiklass Energiprestanda Energiprestanda (EP), andel
flerbostadshus [KWh/m?] av kravet for ny byggnad

A <37,5 EP ar <50 %

B >37,5-<56,25 EPar50-<75%

C >56,25-<75 EP &ar>75-<100%

D >75-<101,25 EP ar>100-<135%

E >101,25-<135 EP ar>135-<180 %

F >135-<176,25 EP &r > 180 - <235 %

G > 176,25 EP ar > 235 %

Av de energideklarerade flerbostadshusen ar 2019 uppndr ungefir 5 % kravet for nara-
nollenergibyggnader vilket presenteras i Figur 2 (Regeringen, 2019). Majoriteten av de
energideklarerade byggnaderna, motsvarande 79 %, tillhor klass E-G dar flerbostadshus byggda
mellan 1950-1979 utgor den storsta andelen. Flerbostadshus byggda under tidsperioden utgor 34
% av de energideklarerade flerbostadshusen, men star for halften av energianvandningen.
Fordelningen av energiklasser presenteras | Figur 2.
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Figur 2. Visar fordelning av energiklass for energideklarerade flerbostadshus ar 2019 (Regeringen,
2019).

Uppvarmning av bostader och lokaler i Sverige genererade ar 2019 ca 4,8 miljoner ton
koldioxidekvivalenter (COzeq), Vvilket motsvarar 25 % av de totala utslappen fran bygg- och
fastighetssektorn (Boverket, 2021b). Hos flerbostadshus star, som tidigare namnt, fjarrvarme for
cirka 23,6 TWh/ar, vilket motsvarar ca 90 % av energibararna for uppvarmning inom denna
byggnadskategori. Baserat pa Boverkets antagna emissionsfaktor for fjarrvarme pa 56 kg
CO2e¢/MWh motsvarar CO.-utslappen fran fjarrvarmeanvandning i flerbostadshus ca 1,3 miljoner
ton (Boverket, 2021c). Observera att emissionsfaktorn varierar i landet beroende pa den lokala
fjarrvarmemixen, vald systemgrans och att den presenterade siffran ar ett medelvérde. Utsléppen
har minskat drastiskt senaste aren till f6ljd av minskad andel fossila branslen och de utslédpp som
kvarstar kommer i huvudsak fran avfallsforbranning dar plaster i avfallet generar CO,-utslapp
(Naturvardsverket, 2020).

2.2 Energibalans i byggnader

Foljande kapitel &r baserat pa Warfvinge and Dahlblom (2010) om inget annat anges. Byggnaders
varmebehov brukar delas in i varmeeffektbehov och varmeenergibehov. Varmeeffektbehovet ar
direkt kopplat till investeringskostnaden medan véarmeenergibehovet istéllet kopplas till
driftkostnaden. Mer ingdende beskrivningar av varmeeffekt- och energibehovet beskrivs nedan.

2.2.1 Varmeeffektbehov

Storleken pa byggnadens varmesystem bestams av det dimensionerande varmeeffektbehovet och
anges ofta i W/m? uppvarmd area, (Awmp). Det dimensionerande viarmeeffektbehovet bestams av
storleken pa klimatskalets omslutande area, byggnadens isolering och varmetroghet, lufttathet,
ventilationssatt och flode samt inom- och utomhustemperatur. FOr att dimensionera varmesystemet
anvands den dimensionerande vinterutetemperaturen (DVUT) som representerar den l&gsta
medelutetemperaturen som kan intraffa under ett dygn, baserat pa historiska temperaturdata.
DVUT bestams av klimatet for orten déar byggnaden &r placerad samt av byggnadens tidskonstant
som ar ett matt pa varmetrogheten i byggnaden. Varmebalansen i byggnaden presenteras i Figur 3



dar varme tillfors byggnaden via varmesystemet, solinstralning och interna laster medan varme
bortfors via transmissionsforluster, infiltrationsforluster samt forluster i ventilationen.

Figur 3. lllustrerar varmebalansen for en byggnad. Varme tillfors byggnaden via varmesystemet (Pw),
solinstralning via fonster (Ps) samt interna laster och bortfors via forluster genom transmission (Pirans),
ventilation (Pvent) Och infiltration (Pinr).

Varmeeffektbalansen presenteras i Ekvation( 1.

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

Pirans = transmissionsforluster [W]

Pyene = ventilationsforluster [W]

Py = infiltrationsforluster [W]

P; = interna laster [W]

P, = solinstralning [W]

P, = varmesystem [W]
Forluster kan dven beskrivas genom specifika varmeforluster, Q (W/°C) som beror pa
temperaturskillnader mellan ute och inne. Vidare beskrivs forluster till foljd av transmission
genom de specifika transmissionsforlusterna Quans (W/°C). Den beréknas genom att summera
produkten av varmegenomgangstalet U; for respektive byggnadsdel som &r i kontakt med den yttre
miljon med tillhdrande area, Ai. Vidare beror transmissionsforlusterna dven av linjekéldbryggornas

Y- varde samt de punktformiga kéldbryggornas X-vérde. Den specifika varmeforlusten beraknas
enligt Ekvation( 2 nedan.



n m p
Qurans = ) U s A+ ) Wexly+ ) X,
i=1 k=1 j=1

Qtrans = specifika transmissionsforluster [W /°C]

(2)

U; = virmegenomgangstal for ytan i [W/m? °C]

A; = arean av ytan i [m?]

Y, = varmegenomgangstal for linjara koldbryggor [W /m°C]

i, = linjara koldbryggans langd [m]

X; = varemgenomgangstal for punktformig kdldbrygga [W /°C]

Varmegenomgangstalet U bestams i sin tur av inversen av konstruktionens totala varmemotstand
R, Vilket presenteras i Ekvation (3. Ekvation 3 — 5 baseras pa Petersson (2018).

1

U=
Rtot

(3)
U = varmegenomgangstal [W /m?°(C]
R, = totalt vairmemotstand [m2°C /W]
Det totala varmemotstandet R beror vidare av summan av varmemotstandet fran insidan av
respektive byggkomponent, Rs, varmemotstandet fran samtliga materiallager i respektive

byggkomponent R;, samt varmemotstandet fran utsidan av respektive byggkomponent Rse, vilket
presenteras i Ekvation (4.

Riot = Ry +ZRL' + R,
(4)

R,; = virmemotstand insida byggkomponent [m?°C /W]
R; = virmemotstand for varje materiallager i en byggkomponent [m2°C/W]

R, = varmemotstand utsida byggkomponent [m?°C /W]



Varmemotstandet for ett material bestims av materialets tjocklek t samt av materialets
varmekonduktivitet, A vilket framgar av Ekvation ( 5.

(5)

t = materialets tjocklek [m]

A = varmekonduktivitet [W /m°C]
Det uppkommer dven varmeforluster fran ventilationssystemet dar den specifika
varmeforlustfaktorn bendmns Quent 0Ch uppkommer nér den inkommande uteluften varms upp till
onskad inomhustemperatur. Luften varms antingen upp genom byggnadens radiatorsystem,
luftbehandlingsaggregat eller genom en kombination av bada. Ventilationsforluster kan beraknas

genom att multiplicera luftens densitet vid den aktuella temperaturen med den specifika
varmekapaciteten samt med volymflodet, se Ekvation( 6 nedan.

Quent = P * Cp * Uypene * (1 — 1)
(6)

p = luftens densitet [kg/m3]
C, = luftens specifika vairmekapacitet [J /kg °C]
Vyent = totala volymflodet av ventilationsluft [m3/s]
n = verkningsgraden pad ventilationssystemets varmeatervinning
Forlusterna som sker via lackage i byggnadens klimatskal kallas infiltrationsforluster déar de

specifika infiltrationsforlusterna benamns Qint och beraknas genom att multiplicera luftens
densitet, p och specifika varmekapacitet, C, med volymflodet genom Kklimatskalet ;.

Berakningarna presenteras i Ekvation( 7 nedan.

Qing = p * Cp * Ving
(7)

p = luftens densitet [kg/m3]
C, = luftens specifika varmekapacitet [ /kg °C]

Vyene = infiltrationsflo det [m3/s]

Sammanfattningsvis kan de specifika varmeforlusterna fér en byggnad summeras till forlusttermen
Qtor (W/°C) vilken dr summan av Qtrans, Quent SaMt Qinf, Se Ekvation( 8.

Qtot = Qtrans + Quent + Qinf



(8)

2.2.2 Varmeenergibehov

Byggnaders energibehov for uppvarmning, E beror av de totala varmeforlusterna Q;,; samt av
skillnaden mellan byggandens granstemperatur, T, och utomhustemperaturen T, for varje timme
under aret och beskrivs i Ekvation (9.

8760
E=Quc ) (Ty = Tuce) - At
i=1
(9)

E = byggnadens energibehov for uppvarmning [W]
Q:or = byggnadens specifika varmeforluster [W /°C]
T, = granstemperaturen [°C]
Tyte = utomhustemperaturen [°C]|

At = varje enskild timme under aret [h]

Granstemperaturen, T, ar den temperatur som varmesystemet behover varma inomhusluften till
och péverkas av gratisvarmen, P, samt av byggnadens specifika varmeforluster Q,,, vilket
framgar av Ekvation ( 10.

Fy

Tg = Tinne — @

(10)

T, = granstemperaturen [°C]

Tinne = inomhustemperaturen [°C]|

P, = gratisvarme [W]

Q:or = byggnadens specifika varmeforluster [W /°C]

Vidare beror gratisvarmen, P, pa den érliga gratisenergin, E, vilken héarstammar frén solinstralning

och interna varmelaster, se Ekvation( 11. Interna varmelaster inkluderar varme som avges fran
manniskor, belysning och elektriska apparater. Solinstralningen varier under dagen samt dven

beroende pa arstid, geografisk plats och i vilket vaderstreck som fonsterna ar placerade.

Eg

P =
9 8760

(11)
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P, = gratisvarme [W]
E, = arlig gratisenergi [Wh]
8760 = antal timmar per ar [h]

2.3 Energisimulering av byggnader

Energisimulering for att berdakna byggnaders energianvéndning utvecklades under 1960-talet (Van
der Veken et al., 2004), men det var inte forran under 1980-talet som programvara for
energisimulering etablerades, till foljd av att datorers berdkningsprestanda forbattrades (Hong et
al., 2000). Energisimulering av byggnader bygger pa matematiska modeller for att i detalj berakna
energiprestanda med hansyn till en rad olika faktorer sa som omgivande klimat, interna laster,
ventilationssystem, byggnadsgeometri och andra parametrar (Chong et al., 2021). Med hjélp av
energisimuleringsprogram kan ingenjorer och arkitekter vara proaktiva gallande termiska
prestanda hos byggnader som annu inte uppforts men simuleringar &r dven mojliga att genomfora
pa existerande byggnader for att identifiera de atgarder som bést hojer energiprestandan pa
konstruktionen (Sousa, 2012).

2.4 Energieffektiviseringsatgarder i byggnader

EEA implementeras for att minska energianvandningen hos byggnader. For att bedéma potentialen
av EEA kan berakningsmetoden Conservation Supply Curve (CSC) anvéndas vilket &r en vanlig
metod vid beddmning av energieffektiviseringsatgarder (Fleiter et al., 2009). Atgirderna
rangordnas efter kostnadseffektivitet och anvénds som ett viktigt hjalpmedel for underlag till
beslutsfattare och vid utformning av styrmedel (Hasanbeigi et al., 2010). Till foljd av klimatet i
Sverige ar de vanligaste EEA hos byggnader avsedda for att minska transmissions- och
ventilationsforluster (Négeli and Ostermeyer, 2016). Dessa atgarder innefattar bland annat
tillaggsisolering, fonsterbyte samt varmeatervinning i ventilationssystemen. En annan atgard for
effektivare energianvandning ar spillvattenvarmeatervinning (Wallin, 2021). Dessa atgérder
beskrivs ndrmare nedan.

2.4.1 Tillaggsisolering

Tillaggsisolering anvands for att isolera vind, kéllare och fasader vilket darmed reducerar
transmissionsforluster genom byggnadens klimatskal (La Fleur et al., 2019). Isoleringsmaterialet
varierar och bestar exempelvis av stenull, glasull eller expanderad polystyren (EPS) (Tettey et al.,
2014), och kan variera i tjocklek och pris (La Fleur et al., 2019). Tillaggsisolering mojliggor en
signifikant minskning av primarenergianvandningen i flerbostadshus (Gustafsson et al., 2016).
Denna potential beror pa byggnadens initiala isolering och i nya byggnader bor isoleringen vara
300-500 mm tjock medan flertalet byggnader uppforda under 1970-talet istallet har 150 mm
isolering (Dodoo et al., 2017).

2.4.2 FoOnsterbyte

Byte till fonster med hogre energiprestanda minskar transmissionsforlusterna genom klimatskalet
(Elnagar et al., 2021). Det finns idag tillgingliga fonster med U-vérden under 0,8 (W/m?°C)
(Ekstrom et al., 2018) medan Boverket rekommenderar att U-vardet hos fonster i flerbostadshus
bor efterstravas att vara 1,2 (W/m?°C) (Boverket, 2017). Detta skiljer sig markant fran
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riksgenomsnittet pa 2,1 (W/m?°C) (Boverket, 2010) vilket forklaras av den laga renoveringstakten
i bostadsbestandet. Darav mojliggor fonsterbyte en minskad energianvandning for uppvarmning i
flerbostadshus som dock beror av befintliga fonster i byggnaden samt val av nya fonster dar aldre
byggnader ofta har samre fonster (Dodoo et al., 2017). En annan faktor som paverkar ar fonstrets
g-varde som &r ett matt pa hur mycket av solinstralning som kan godogdras som nyttig varme i en
byggnad (Karlsson och Roos, 2001). Desto hogre g-varde ett fonster har, desto béattre kan
byggnaden tillgodogora sig passiv solvarme.

2.4.3 Varmeatervinning i ventilation

En annan atgard for energieffektivisering ar varmeatervinning ur ventilationsluften som genomfors
med ett mekaniskt till- och franluftssystem med véarmevaxling (FTX), alternativt med ett
franluftssystem med varmevéaxling (FX) (Boverket, 2021d). FTX skiljer sig fran FX i att denna
har tva flaktar som suger ut luft ur byggnaden respektive trycker in luft till byggnaden, dar en
varmevaxling sker mellan luftflédena, medan FX endast har en flakt som trycker ut luften. Vidare
sker varmevéxlingen i ett FX-system i ett virmeaggregat som sammankopplas med en varmepump
for att pa sa satt atervinna och tillfora varme. En tidigare studie drar slutsatsen att byggnaders
individuella forutsattningar &r avgorande for vilket ventilationssystem som bor véljas (Wahlstrom,
2014). En annan studie menar att FX-system &r den mest kostnadseffektiva EEA i mildare klimat
medan potentialen ar mer begransad i kallare klimat (Ekstrom et al., 2018). Samma studie visar
dock att investeringskostnaden for FX-system &r betydligt hogre an den for ett FTX-system. Det
ar aven mojligt att uppgradera verkningsgraden pa varmevéxlaren hos ett FTX-system, en atgard
som visat sig vara lonsam (Boverket, 2013).

Varmeatervinning fran ventilation har potential att minska varmeforlusterna fran ventilation
signifikant (Tommerup and Svendsen, 2006). Beroende pa typ av flakt, systemsammansattning
och byggnadens klimatskal i vrigt ar det mojligt att minska byggnadens slutliga energianvéndning
genom att vidta atgarder for energieffektivisering av ventilationssystemen (Dodoo, 2020).
Gallande FTX bor byggnaden tatas vid behov for att FTX ska fungera optimalt, vilket kan tillféra
ytterligare kostnader vid installation (Pukhkal et al., 2014).

2.4.4 Varmeatervinning fran spillvatten

Varmeforluster som sker genom spillvatten i flerbostadshus anses vara en outnyttjad potential for
energieffektivisering i flerbostadshus (Wallin, 2021). Tidigare studier visar att det i teorin finns
potential for olika atgarder att minska behovet av tillford varme till byggnader genom
varmeatervinning ur spillvatten (Culha et al., 2015; Ni et al., 2012; Spriet et al., 2020). Detta sker
exempelvis genom varmevéxling. Teknologier for spillvattenvarmedtervinning har annu inte
etablerats och jamforande studier av olika teknologier i drift har genomforts i begransad
utstrackning (Wallin, 2021). LAGAN som 4&r ett samarbete mellan bland annat
Energimyndigheten, Boverket och byggentreprendrer genomférde en studie dar tva olika tekniker
for spillvattenvarmeatervinning i flerbostadshus studerades. Bada systemen utnyttjar en eller flera
varmepumpar for att uppna hog varmeatervinningsgrad och skiljer sig framst genom att
varmevéxlingen sker i en horisontell varmevaxlare eller genom energikollektorer i en
kollektortank (Alm and Haegermark, 2022). Systemet med en horisontell varmevéxlare har en
pumpgrop med en skdrande pump dér spillvattnet samlas och pumpas vidare till varmevéxlaren
som &r sammankopplad med en varmepump som sedan anvands for uppvarmning av
tappvarmvatten och bostader. Den andra teknologin med energikollektorer ar den som studeras i

12



detta examensarbete och beskrivs nedan. Samma studie lyfter &ven passiva varmevaxlare som ett
alternativ for spillvattenvarmeatervinning men drar slutsatsen att dessa har en lagre
kostnadseffektivitet &n spillvattenvarmesystem med varmepump.

| detta examensarbete studeras teknologin Evertherm SEW vilken &r en systemldsning som
integreras med avloppssystemet i byggnader for att atervinna varme ur spillvattnet (Evertherm,
2022a). Systemet har kapacitet att atervinna minst 90 % av varmeenergin som finns tillganglig i
avloppsvattnet (Alm and Haegermark, 2022), och bestar av fem huvudsakliga komponenter dar
avloppsvattnet forst leds till en pumpgrop som finférdelar avloppsvattnet och sakerstaller
avloppets funktion (Evertherm, 2022a). Ddrefter leds avloppsvattnet till en bufferttank som
utjamnar flodesvariationerna, samt en kollektortank dar energikollektorer utvinner varmeenergin
ur vattnet. Slutligen aterfors varmen genom varmepump eller lagras i ackumulatortankar. Ett styr-
och optimeringssystem anvands for att kontrollera systemet. | Tabell 2 visas systemets
komponenter och funktioner. Figur 4 illustrerar en férenklad systemritning.

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

spillvattenvarmeatervinningssystem.

Komponent Funktion

Pumpgrop Avloppsvattnet granuleras av en tuggerpump
for att forhindra stopp. Har sakerstalls dven att
avloppsfunktionen fungerar vid systemfel.

Bufferttank Balanserar avloppsflodet for att optimera
energiatervinningen.

Kollektortank Energikollektorer i tanken tar upp energi fran
spillvattnet.

Véarmepump och ackumulatortankar Energin fran kollektorerna utnyttjas i en

varmepump for uppvarmning av bostéder och
tappvarmvatten. Ackumulatortankar anvands
for att optimera uppvarmningen.

Styr- och optimeringssystem Méatning, kontroll och reglering av
temperaturer, tankernivaer och floden for att
systemet ska fungera optimalt for byggnaden.
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Figur 4. Forenklad skiss av spillvattenvarmeatervinningssystemet. 1. Pumpgrop. 2. Bufferttank. 3.
Kollektortank. 4. Varmepump och ackumulatortankar. 5. Styr- och optimeringssystem.

For att berakna mojlig energibesparing for spillvattenvarmeatervinning anvands Ekvation( 12.

Ebesparing = EAtervinning - Evéirmepump

(12)

Epesparing = Arlig sparad energi (kWh)
Estervinning = Arlig tervunnen virme (kWh)
Eyirmepump = Arlig energi som varmepumpen kraver (kWh)

For att berdkna mangden energi som atervinns ur spillvattnet under ett ar har Ekvation ( 13 anvants.

=V - n-365" ATspivatten " Cp " 1

E Atervinning

(13)

V = Volym anvant vatten per person och dygn (1)
n = antal personer som bor i byggnaden
ATspinvatten = Temperaturskillnad fore och ef ter varmedtervinning

C, = specifik varmekapacitet hos vatten (kWh/kg - °C)
u = varmeatervinningsgrad (%)

Energiméngden som anvands for att driva varmepumpen beraknas genom Ekvation( 14.

E Atervinning

E . =
varmepump CcO Pvérmepump
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(14)

Estervinning = Arlig atervunnen varme (kWh)
COPysrmepump = Varmepumpens genomsnittliga COP under ett ar

Vidare har en rad antaganden gjorts rdrande vérdena som anvants i berékningarna, vilka
presenteras i Tabell 3.

Tabell 3. Antaganden som gjorts for att berdkna sparad energi vid implementering av
spillvattenvarmeatervinning.

Véarde Kalla
Anvand vattenvolym/person och dygn (L) 184 Energimyndigheten (2009)
Ingaende temperatur pa spillvatten (°C) 25 Evertherm (2022)
Utgéaende temperatur pa spillvatten (°C) 7 Evertherm (2022)
Cp (kWh/(kgK) 1,16 Cengel et al. (2021)
Varmeatervinningsgrad (%) 90 Evertherm (2022)
Genomsnittligt COP pa arsbasis 4,33 Evertherm (2022)

2.5 Renoveringsbehov i flerbostadshus

Enligt EU:s direktiv gallande energieffektivisering (Direktiv 2012/27/EU, EED) maste alla
medlemslander etablera en langsiktig strategi for att 6ka investeringar géllande renoveringar av
det nationella byggnadsbestandet (Europeiska Unionen, 2012). Enligt strategin maste
medlemslander ta fram data och information om det nationella byggnadsbestandet samt inféra
policyer som stimulerar kostnadseffektiva renoveringar och undersoker potentiella
energibesparingar. | Sverige uppfordes en stor andel av flerbostadshusen for 50 ar sedan och har
idag eftersatt underhall och ett stort renoveringsbehov (Regeringen, 2019). P& grund av
byggnadernas generellt daliga skick krévs det stora investeringar for att vardesakra dem, samtidigt
innebar renoveringsbehovet att det finns en stor energibesparingspotential. Baserat pa data fran
fastighetsregistret framgar det av Figur 5 att andelen flerbostadshus som har ett renoveringsbehov
ar hogre an 80 % i samtliga kategorier ar 2019 med antagandet att flerbostadshus &r i behov av
renovering var fyrtionde ar.
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Renoveringsbehov i flerbostadshus
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Figur 5. Renoveringsbehov i flerbostadshus med antagandet att flerbostadshus har en teknisk livslangd
pa 40 ar (Regeringen, 2019).

Vilka EEA som ar mest kostnadseffektiva och lénsamma vid en renovering rader det daremot
ingen konsensus om vilket framst beror pa att fastighetsforetag har olika avkastningskrav och
Ionsamhetskriterier samt dven olika ekonomiska forutséattningar (Regeringen, 2019). Dessutom
varierar potentialen av byggnadstypen, byggnadens omgivande klimat samt tillganglig kompetens-
och kostnadssituation vid byggnadens geografiska placering (De Silva and Sandanayake, 2012).
Vidare &r det framforallt Iampligt att genomfora EEA i samband med stérre renoveringar men éven
vid byte av dgare eller hyresgast. Detta eftersom det mojliggor ett smidigare genomfdérande av
implementering av olika atgarder. Renoveringscykeln for flerbostadshus berdknas vara 40-50 ar
vilket innebér att flerbostadshus fran miljonprogrammet har ett stort renoveringsbehov.

2.6 Svenska bostadshestandet av flerbostadshus

Det svenska byggnadsbestandet bestar av drygt 8 miljoner byggnader dar den vanligaste
byggnadstypen ar komplementbyggnader vilket innefattar fristéende uthus, garage och
lagerbyggnader (Regeringen, 2019). Komplementbyggnader utgoér 58 % av byggnadsbestandet
foljt av kategorin bostadsbyggnader som utgor 37 %. Vidare utgor flerbostadshus 5 % av
bostadsbyggnaderna men innefattar trots detta 49 % av de svenska hushallen (SCB, 2021a).

Beroende pa tidsepok har byggnadstakt och konstruktion av flerbostadshus varierat. Fordelningen
av antal fardigstallda lagenheter samt uppvarmd area i flerbostadshus per ar presenteras i Figur 6
(SCB, 2021b). Det framgar att perioden mellan 1950-talet till mitten av 1970-talet var intensiva
byggar och att byggnader fran tidsperioden star for en stor andel av flerbostadsbestandet. Efter
miljonprogrammets slut 1975 minskade antalet nyproducerade flerbostadshus drastiskt vilket &ven
paverkar andelen uppvarmd area. En ny 6kning skedde under slutet pa 1980-talet som sedan avtog
under finanskrisen pa 1990-talet. Det ar forst under 2010-talet som antal fardigstallda lagenheter
aterigen borjar oka i antal.
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Figur 6. Visar antal fardigstallda lagenheter i flerbostadshus mellan 1938 — 2019 (SCB, 2021b).

Den varierande konstruktionen och arkitekturen hos flerbostadshus paverkar dven behovet av
renovering och energieffektivisering. For att fa en 6verblick dver hur olika tidsepoker paverkat
byggnader presenteras nedan en sammanstélining av hur byggnation av flerbostadshus har
forandrats Over tiden.

2.6.1 Fore 1945

Anvandningsgraden av olika byggmaterial har varierat historiskt och fram till 1930 var det vanligt
med tegel och trd i yttervdggarnas konstruktion (Bjork et al., 2016). Det var dven vanligt att
flerbostadshus innanfor stadskéarnan byggdes i en sluten kvartershebyggelse med 3-5 vaningar,
medan flerbostadsvillor med 4-6 lagenheter var den vanligaste typen av flerbostadshus utanfor
stadskarnan. Under 1920-talet forsags nya byggnader med radiatorsystem under fonstren vilket
ersatte lokal eldning som uppvarmningsmetod (Statens Fastighetsverk, 2009). Bostadshus fick
dven badrum som véarmes med centralvirme och ventilerades med den sa kallade
”Stockholmsventilationen”. Detta innebar att badrummen forsdgs med till- och franluftskanaler
dar den inkommande tilluften drogs in vid marknivd pa skuggsidan av badrummet, och
ventilationen av franluften skedde genom ett franluftsgaller via badrumstaket vidare till
tegelkanaler i skorstenen.

Efter mitten av 1930-talet blev det allt vanligare med lattbetong som konstruktionsmaterial, trots
att tegel och tra fortfarande dominerade (Bjork et al., 2016). Aven lamellhusen bérjade byggas pa
1930-talet, vilket ar flerbostadshus uppforda som friliggande byggnadslangor ofta tva till tre
trapphusenheter langa. Under denna tidsperiod etablerades flaktventilation, aven kallat F-system,
dar luften kom in genom spaltventiler under fonstren och strommande genom byggnaden fran sov-
och vardagsrum till badrum och kok via “6verstrommingsmetoden” (Statens Fastighetsverk,
2009).
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2.6.2 1946-1960

Under denna tidsperiod fick lamellhusen en dominerande stéllning dar trevaningshus var vanligast
(Bjork et al., 2016). Lamellhusen forekommer dver hela Sverige i jamn utformning i sa pass stor
utstrdckning att mer an halften av alla lagenheter idag finns i lamellhus. Lattbetong var det
dominerande konstruktionsmaterialet under tidsperioden foljt av tegel och trd. Det var fortsatt
vanligt med flaktventilation samt sjalvdragsystem som ventilationssystem fram till 1960-talet
(Statens Fastighetsverk, 2009). Vidare borjade &ven isolerglasfonster anvandas for att forbattra
fonstrets varmeledningsformaga.

2.6.3 1961-1975

Lattbetong fortsatte vara det dominerande konstruktionsmaterialet under 1960-talet fram till mitten
av 70-talet, vilket motsvarar tidsperioden for miljonprogrammet (Bjork et al., 2016).
Miljonprogrammet var ett statligt finansierat byggprogram med syfte att oOka
byggnadsproduktionen och minska bostadsbristen i Sverige (Boverket, 2020). Nastan en femtedel
av Sveriges bostader byggdes under miljonprogrammet dar lamellhus om tre vaningar var den mest
frekventa bostadstypen foljt av hoghus med 6-9 vaningar. Lamellhusen under miljonprogrammet
byggdes ofta pa planmark, med platt tak utan taksprang och med fasader i puts, tegel, betong eller
vit kalksandsten (Bjork et al., 2016). Manga av byggnaderna fran miljonprogrammet ar idag i
behov av teknisk upprustning for att minska energianvandningen och for att se till att byggnaderna
inte nar slutet pa sin tekniska livslangd (Boverket, 2020). Till denna upprustning hor exempelvis
stambyten och fornyelse av elinstallationer, ventilation samt &ven fornyelse av fonster, balkonger
och fasader (Bjork et al., 2016).

2.6.4 1976-1990

Under mitten av 1970-talet blev det krav pa hiss i byggnader hogre an tva vaningar vilket gjorde
att trevaningshusen, som fram till dess varit den vanligaste hustypen, blev dyra att producera
(Bjork et al., 2016). Istéllet blev det vanligare att bygga flerbostadshus med en till tva vaningar.
Ventilation med bade till- och franluft etablerades under 1970-talet med normkrav pa
varmeatervinning till foljd av nya energibestammelser efter oljekrisen (Statens Fastighetsverk,
2009). Daremot blev FTX-systemen inte langvariga pa grund av hoga driftkostnader och problem
med skotseln. Under 1980-talet var det aterigen rekommenderat av de allmannyttiga
bostadsbolagen att endast franluftssystem (F-system) skulle forekomma i nya byggnader.
Yiterligare en konsekvens av de hardare energikraven efter oljekrisen var att det blev vanligare
med treglasfonster i flerbostadshus (Bjork et al., 2016).

2.6.5 1991-2005

Under 1990-talet paverkades bostadsbyggandet av finanskrisen vilket ledde till minskade
satsningar pa nybyggnation samtidigt som en hégre miljomedvetenhet ledde till utveckling av EEA
(Bjork et al., 2016). Vidare blev tra som konstruktionsmaterial alltmer populért, platta pa mark var
en dominerande grundldggningsmetod och kunskapen 6kade om isolering och dranering. Det var
fortsatt vanligt med flerbostadshus bestaende av en till tva vaningar.

2.6.6 2006-2021

| dagens nybyggda flerbostadshus &r betong det dominerande materialet i stommen samtidigt som
tra blir allt vanligare till foljd av den dkade medvetenheten géllande byggnaders miljopaverkan
(SCB, 2022a). Vidare har det skett en atergang till att bygga fler hogre byggnader dar 56 % av
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lagenheterna i nybyggda flerbostadshus mellan aren 2007 och 2020 aterfinns i byggnader med 4—
6 vaningar (SCB, 2022b). FTX-system har aterigen blivit ett vanligt ventilationssatt vid
nyproduktion av flerbostadshus vilket kan forklaras med att dessa system har hdog
energibesparingspotential (Kristoffersson et al., 2017). For att bidra till en Okad takt av
energieffektivt byggande i Europa har Boverket definierat begreppet néra-nollenergibyggnader
samt beslutat i samrad med EU:s direktiv géllande byggnaders energiprestanda (2010/31/EU) att
samtliga nya byggnader ska vara nara-nollenergibyggnader senast 31 december 2020 (Boverket,
2015). Darmed kommer nya byggnader sta for en lag andel av energianvandningen inom Sveriges
byggnadsbestand, istallet ar det de dldre byggnaderna med samre energiprestanda som behdver
energieffektiviseras for att minska energianvandningen inom bostadssektorn.
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3. Styrmedel for energieffektivisering

| detta kapitel presenteras befintliga styrmedel inom EU och Sverige som beror
energieffektivisering av flerbostadshus, Sveriges nationella renoveringsstrategi samt teori kring
styrmedelsutveckling.

For att stimulera investeringar i energieffektivisering i samhéllet anvéands olika typer av styrmedel
och policys for att skapa incitament for olika aktorer att vidta atgarder for energieffektivisering
(Rosenow et al., 2017). Dessutom anses styrmedel for 6kad energieffektivisering vara en av de
viktigaste atgarderna for att na EU:s energieffektiviseringsmal (Rosenow et al., 2016b). Vidare
visar studier att befintliga styrmedel inte uppfyller energieffektiviseringspotentialen som &r mojlig
med hjélp av styrmedel (Thollander et al., 2020). Detta indikerar att det behdvs nya och utvecklade
styrmedel for energieffektivisering. Styrmedel kategoriseras pa olika sétt varav ett ar foljande:

e Ekonomiska styrmedel: Subventioner och skatter som anvénds for att skapa ekonomiska
incitament for foretag och organisationer att energieffektivisera.

e Administrativa styrmedel: Lagstiftning som begrénsar exempelvis energianvandning.

e Informativa styrmedel: Riktlinjer och information anvands for att hoja kunskapsnivan och
forandra attityder.

Styrmedel delas ocksa in i marknadsbaserade- och icke-marknadsbaserade styrmedel. Den
huvudsakliga skillnaden mellan de tva kategorierna ar att icke-marknadsbaserade styrmedel
motverkar bristande handlingskraft hos foretag och organisationer medan marknadsbaserade
styrmedel snarare fokuserar pa marknadsmisslyckanden (Azhgaliyeva et al., 2020). Vidare &r
viktigt att ta hansyn till och hur olika styrmedel kombineras och att analysera utfallet av
kombinationen vid design for att undvika att olika specifika styrmedel har negativ paverkan pa
varandra (Azhgaliyeva et al., 2020; Thollander et al., 2020). Kategoriseringen sammanfattas i
Tabell 4.

Marknadsbaserade styrmedel Icke-marknadsbaserade styrmedel
Subventioner Statliga investeringar
Bldricpadsbaserade styrmedel Iokermetidmacishabélicdrgtyrmedel
Suievensimremelser mellan stat och féretag Etattgatemezetdemaezn markningar
Bédrag mfergikaidiagghiotpildning
Biversiskamtgatser mellan stat och foretag Bttt gistesttategiskqhlanérkmangar
Bhyldighetssystem Energikartlaggning

Finansiella dtgarder Stod och strategisk planering
Skyldighetssystem

Tabell 4. Kategorisering av marknadsbaserade och icke-marknadsbaserade styrmedel (Azhgaliyeva et al.,
2020).

3.1 Befintliga styrmedel fér energieffektivisering i flerbostadshus pa EU-niva
Pa EU-niva finns det flera styrmedel géllande energieffektivisering i bostadssektorn (Regeringen,
2019). | Figur 7 presenteras tre direktiv fran Europaparlamentet och Europaradet som alla har
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paverkan pa hur energieffektivisering och styrmedel for energieffektivisering behandlas i Sverige
och som &r relevanta for energieffektivisering i flerbostadshus.

Vs

Direktivet om byggnaders energiprestanda 2010/31/EU

.
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Energieffektiviseringsdirektivet 2012/12/EU
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Figur 7. Visar de befintliga styrmedlen for energieffektivisering i flerbostadshus pa EU-niva

Direktivet om byggnaders energiprestanda 2010/31/EU fokuserar endast pa byggnader, till
skillnad fran ovriga direktiv som har ett bredare fokus pa energieffektivisering i allmanhet.
Direktivet kraver att medlemslander tillampar minimikrav avseende energiprestanda pa nya
byggnader men &ven minimikrav pa befintliga byggnader som genomgar stérre renoveringar.
Dessutom kravs aven minimikrav pa byggnadselement som har betydelse for klimatskalets
energiprestanda samt installationssystem som aterfinns i bade nya byggnader och de som
genomgatt renovering och darav av uppgraderat systemen i byggnaden. Vidare staller direktivet
krav pa nationella planer for att dka antalet nara-nollenergibyggnader. Detta innebar att nya
byggnader fran och med 31 december 2020 ska vara néara-nollenergibyggnader samt att
tillampning av styrmedel och policys stimulerar omvandling av byggnader till néra-
nollenergibyggnader vid renovering.

Direktivet faststaller dessutom att medlemslénder ska tillampa energicertifiering av byggnader.
Energicertifikaten ska innehdlla byggnadens energiprestanda och referensvarden, arlig
energianvandning samt andel férnybar energi av den totala energianvéndningen. Vidare bor
certifikatet innehalla forslag pa atgarder som kan implementeras kostnadseffektivt for att forbattra
energiprestandan for byggnaden. Dessa rekommendationer innefattar atgarder som tas vid stérre
renovering av klimatskal eller installationssystem men ocksa atgéarder som inte kraver omfattande
renovering. Till sist bor energicertifikatet hanvisa till vart agaren eller hyresgasten erhaller
ytterligare information om de rekommendationer som anges och dessas inférande.
Energicertifiering ska utfardas vid nybyggnation, vid byte av agare eller vid ny hyresgéast och ska
genomfdras av oberoende kvalificerade experter. Dessa ar antingen egenforetagare, offentliga
aktorer eller privata foretag. Vid genomfdrande inspekteras installationssystemen som innefattar
varmesystem, luftkonditioneringssystem, varmvattensystem och stora ventilationssystem.

Vidare finns Energieffektiviseringsdirektivet 2012/12/EU som bland annat staller krav pa att en
strategi for renovering av byggnadsbestandet ska finnas i medlemslanderna. Strategin ska
innehalla en oversikt av  byggnadsbestandet, identifiering av  kostnadseffektiva
renoveringsmetoder for olika typer av byggnader och klimatzoner samt framtidsperspektiv for
vagledning. | Sverige har en sadan strategi antagits, vilken beskrivs i avsnitt 3.2. Direktivet kraver
ocksa att stora foretag genomfor energikartlaggning och att det ska finnas mojlighet for sma och
medelstora foretag att fa stod och véagledning for att genomfora energikartlaggningar. Dessa
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realiseras i Sverige genom lagen om energikartlaggning i stora foretag (EKL). Vidare ska EU-
lander frdmja energiledning och informera om hur energiledningssystem och energibesiktningar
har en positiv paverkan pa foretag. Policyatgarder ska tillampas och foreslas innefatta skatter,
finansieringssystem, frivilliga avtal, standarder, energimarkningar och yrkesutbildningar.
Gallande anvandning av energi hos slutanvéandare ska matare for el, fjarrvarme och varmvatten
alltid finnas dar det ar tekniskt och ekonomiskt mojligt. Detta galler &ven i flerbostadshus.
Dessutom staller direktivet ocksa krav pa att medlemslander ska undanrdja delade incitament
mellan olika parter vid investeringar i energieffektivering.

Det tredje direktivet ar Direktivet om uppréattande av en ram for att faststélla krav pa ekodesign
energirelaterade produkter 2009/125/EG som staller krav pa att policys och styrmedel utvecklas
for att oka ekodesign och markning av energirelaterade produkter sa som fénster, isolering,
radiatorer och andra typer av energiteknik. Ekodesign innebéar att det finns minimumkrav pa
energiprestanda och resursanvandning hos produkter. | detta fall rekommenderas framforallt
sjalvreglering framfor obligatoriska krav. Produkter som omfattas av direktivet far endast saljas i
EU om de &r CE-mérkta, vilket innebar att produkten uppfyller EU-lagstiftning.

3.2 Befintliga styrmedel for energieffektivisering i flerbostadshus pa nationell niva

I Sverige finns en rad olika styrmedel som innefattar energirenoveringar och investeringar i
energieffektivisering, som kan fordelas i kategorierna administrativa-, ekonomiska-, och
informativa styrmedel samt forskning och innovation (Regeringen, 2019). | Figur 8 presenteras de
styrmedel som kan kopplas till energirenovering av flerbostadshus.
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Figur 8. En sammanfattning av de svenska styrmedlen géllande energieffektivisering i flerbostadshus.

De administrativa styrmedlen som beror energirenovering av flerbostadshus &r Boverkets
byggregler (BBR), Lagen om energideklaration for byggnader, Miljobalkens hushallningsregler,
Hyressattningssystemet, Lagen om energikartlaggning i stora foretag samt EU:s taxonomi. |
Boverkets byggregler, BFS 2011:6 med andringar t.o.m. BFS 2020:4 BBR, finns krav pa att nya
byggnader ska ha god energihushallning, begransad elanvandning och tillracklig varmeisolering.
Som tidigare namnt uttrycks kraven pa energianvandning i priméarenergital och for nybyggda
flerbostadshus finns kravet att primérenergitalet ska vara hogst 75 kWh/(m?-&r). Daremot varierar
kravet beroende pa geografisk plats, varje lan har en justeringsfaktor dar kravet blir lagre i
nordligare delar och hogre i de sodra delarna av landet. Vidare beror primérenergitalet pa
byggnadens energibarare dar energin fran respektive energibarare har en viktningsfaktor som for
fjarrvarme ar 0,7 medan el har en viktningsfaktor pa 1,8. Vidare staller BBR krav pa byggnadens
varmeisolering genom en hogsta tillaten genomsnittlig varmegenomgangskoefficient. Dessutom
finns det krav pa hur mycket eleffekt som far installeras for uppvarmning och tappvarmvatten i en
byggnad.

Aven vid ombyggnad, tillbyggnad eller andra typer av renoveringar finns det
energihushallningskrav i BBR. Precis som vid nybyggnation finns det krav pa att
energianvandningen ska begransas genom laga varmeforluster, effektiv varme- och kylanvandning
och effektiv elanvandning. Beroende pa dndringens omfattning och byggnadens forutsattningar
finns det undantag fran nybyggnadskraven. Daremot finns det alltid riktvarden att efterstrava for
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exempelvis U-vérden for vaggar, tak, golv och aven riktvarden for ventilation. Avslutningsvis far
andringen inte leda till att byggnadens energieffektivitet forsdmras.

Vidare har Boverket i samband med regeringens skrivelse Byggnaders energiprestanda utrett ett
kompletterande krav i byggreglerna gallande byggnadens energibehov som tar hansyn till anvand
energi i stallet for levererad energi (Boverket, 2021e). Utredningen har undersokt alternativa sétt
att stalla kompletterande energikrav dar de fyra alternativen nettoenergi, nettovarme,
varmeforlusttal samt varmeeffektbehov utretts. Enligt Boverkets utredning ar ett varmeforlusttal,
vilket inkluderar varmeférluster genom transmission, infiltration och ventilation det
kompletterande energikrav som ar mest lampligt att implementera. Varmeforluster fran spillvatten
inkluderas ej i denna typ av energikrav. Daremot drar Boverket slutsatsen att det ej &r nédvéndigt
att infora ett kompletterande krav baserat pa anvand energi i byggreglerna. Denna bedémning gor
dock inte Energimyndigheten utan anser i stéllet att ett varmeforlusttal borde inféras som ett
kompletterande energikrav.

Ett annat betydande administrativt styrmedel &r lagen om energideklarationer for byggnader som
ar faststalld till foljd av EU-direktivet om byggnaders energiprestanda som staller krav pa
energicertifiering. Lagen innebadr att hyresfastigheter, bostader och kommersiella lokaler ska vara
energideklarerade till Boverket for att gagna effektivare energianvandning (Fastighetsdgarna,
2022). Energideklarationen gors var tionde ar och ska innehalla féljande:

e Energiklass

e Véarmesystem

e Energiprestanda

e Uppvarmd area

e Energianvandning for fastighetsel, tappvarmvatten, uppvarmning och kyla

e Energianvandningskrav som galler vid nybyggnation av en motsvarande byggnad

e Radonmatning

e Om aterkommande obligatorisk ventilationskontroll ar utford eller inte

o Atgardsforslag for att reducera energianvandning

e Energiexpert som utfort deklarationen

Miljobalkens hushallningsregler ar ett styrmedel som omfattar grundlaggande bestammelser
gallande hushallning med ravaror, energi och 6vriga resurser och genom hyressattningssystemet
finns det regler som anger att hyror for byggnader ej far hdjas om inga standardhéjande atgérder
implementeras. Vidare finns &ven lagen om energikartlaggning i stora foretag som &r en del i att
uppfylla kraven i EU:s energieffektiviseringsdirektiv genom att framja forbattras energieffektivitet
(Energimyndigheten, 2021b, 2021c).

| januari 2022 tradde &ven EU:s taxonomi i kraft vilken har som syfte att underl&tta for investerare
att identifiera och jamfora investeringars miljomassiga hallbarhet med hjalp av ett
klassificeringssystem (Regeringskansliet, 2022). Taxonomin omfattar i dagsldget stora foretag
med mer an 500 anstallda som behdver rapportera i vilken grad de uppfyller kriterierna for en
hallbar verksamhet. For att klassificeras som en hallbar verksamhet ska verksamheten bidra
vasentligt till ett eller flera av de sex miljomal som definierats i taxonomin (Finansinspektionen,
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2021). Inledningsvis ar taxonomiforordningen tillamplig for tvd av malen, begransning av
klimatférandringar samt anpassning till klimatférandringar. For att uppna malen stalls krav vilket
for fastighetsbranschen exempelvis innebar att nyproduktion maste vara ha 10 % lagre
energiprestanda dan BBR:s krav for nybyggnation och vid renovering maste energiprestandan vara
30 % lagre an innan ombyggnation (Sweden Green Building Council, 2022).

Sett till ekonomiska styrmedel finns Kommuninvest i Sverige AB, Energi- och koldioxidskatter
samt Grona obligationer. Kommuninvest i Sverige AB &r en aktdr som ger lan och radgivning till
kommuner och regioner for investeringar (Regeringen, 2019). Kommuninvest har grona lan som
kan beviljas vid energirenovering av flerbostadshus, dar kravet for investeringen ar minst 15 %
minskad energianvandning per kvadratmeter. Vid kép av el och bransle betalas aven energi- och
koldioxidskatter med syfte att skapa ekonomiska incitament for att minska energianvéndning.
Vidare har dven finansieringsinstrumentet grona obligationer de senaste aren fatt ett stort intresse
dar kapitalet ar oronméarkt at projekt och verksamheter som bidrar till forbattrat klimat och
forbattrad miljo (Regeringen, 2019). Det ger darmed investerare mojlighet att styra kapital till mer
hallbara investeringar. Banker, kreditinstitut samt &ven kommuner och fastighetsbolag kan
emittera grona obligationer.

Det finns aven en rad informativa styrmedel som pa olika satt formedlar information, utbildningar
och radgivning for bland annat fastighetsdgare, byggare och bostadsrattsforeningar om
energieffektivisering. Nationellt renoveringscentrum, Energilyftet, Kommunal energi- och
klimatradgivning samt Boverkets vagledning om boendeinflytande vid ombyggnad ar samtliga
informativa styrmedel som harstammar fran universitet, Boverket och andra myndigheter.
Slutligen finns &ven forsknings- och innovationsnatverk som Viable Cities, Smart Built
Environment och Smart City Sweden vilka ar initiativ framtagna for att framja hallbar
stadsutveckling genom forskningsprojekt och undanréjning av hinder samt demonstration av
I6sningar som kan bidra till smarta, hallbara samhallen.

3.3 Sveriges nationella renoveringsstrategi

Utover de befintliga styrmedel som finns gallande energieffektiviseringar i flerbostadshus har det
aven tagits fram en nationell renoveringsstrategi. Sveriges strategi for energirenoveringar ar en
fardplan som ingar i Sveriges nationella energi- och klimatplan och innefattar beskrivningar av
byggnadsbestandets renoveringsbehov och renoveringstakt samt olika styrmedel, atgarder, och
delmal for hur landet ska uppna EU:s mal att fossila branslen &r urfasade ur bostadssektorn 2050
(Energimyndigheten, 2019; Regeringskansliet, 2020c). Delmal som presenteras i strategin
innefattar bland annat en kontinuerligt minskande energianvandning per kvadratmeter till &r 2030
jamfort med 2020, vilket dven géller for 2040 och 2050 jamfort med tio ar tidigare (Regeringen,
2019). Pa samma satt ska aven andelen flerbostadshus i energiklass A-C kontinuerligt 6ka
samtidigt som andelen flerbostadshus i energiklass E-G kontinuerligt ska minska.

Strategin innehaller dven en 6versikt av bostadsbestandet, kostnadseffektiva renoveringsmetoder,
beskrivning av styrmedel, och framtida perspektiv (Regeringen, 2019). Da det anses att olika
aktorer inte ar 6verens om vilka atgarder for energieffektivisering som ar mest kostnadseffektiva,
foreslar strategin istallet metoden Rekorderlig Renovering. Denna princip bygger pa att beroende
av investerarens tekniska och ekonomiska mojligheter berdknas atgardernas kostnadseffektivitet i
sammanhanget bade separat och i paketering, vilket gor det mojligt for fastighetséagaren att
identifiera vilken investering som &r [6nsammast for det specifika fallet. | strategin bendmns &ven
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satsningen “Halvera Mera” som tidigare genomforts i omgangar, dar deltagande fastighetsdgare
fatt stod i att identifiera kostnadseffektiva atgarder for att halvera byggnadens energianvandning.
Ett annat styrmedel som lyfts i strategin ar krav pa installation for individuell méatning och
debitering (IMD) av vdrme och varmvatten som tillkom 2021. IMD-kravet anses vara betydande
for framforallt de byggnadssegment som har sémst energiprestanda. Detta skapar incitament for
slutanvandarna att minska sin energianvandning.

Gallande undanrgjning 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 genomfors (Regeringen, 2019). Vidare ndmns informativa
och administrativa styrmedel sa som energimarkningsforordningen ekodesigndirektivet (se avsnitt
3.1) som minskar denna problematik. | strategin beskrivs aven grona hyresavtal som ett initiativ
for att minska delade incitament. Grona hyresavtal innebdr att fastighetsagare och hyresgést
tillsammans delar pa kostnader och intakter, undersoker lampliga atgarder samt har ett fortlpande
informationsutbyte gallande energieffektivisering. Har omndmns statliga myndigheter som
finansierat projekt som syftat till utvecklingen av standarder for grona hyresavtal och 6kad
kunskap for olika aktorer.

3.4 Utveckling av styrmedel for energieffektivisering

Olika styrmedel kombineras ofta med varandra for att uppna ett eller flera gemensamma dndamal
och bildar darmed en policymix. Nar styrmedel sedan utvarderas bedéms olika styrmedelsverktyg
ofta enskilt, vilket tidigare studier pavisar, sa som energikartlaggningsprogram (Annunziata et al.,
2014), energicertifikat (Amecke, 2012), koldioxidskatter (Cheng et al., 2021), och frivilliga
overenskommelser (Paramonova et al., 2021). Vidare argumenteras det for att beslutsfattare tar
beslut rorande styrmedel baserat pa ideologier, preferenser och politiska faktorer vilket orsakar en
oharmonisk styrmedelsmix (Capano and Lippi, 2017), och déarav paverkar styrmedelsmixens
effektivitet nar flera styrmedel 6verlappar vad galler malsattningar samt de ovéantade konsekvenser
som implementeringen far (Murphy et al., 2012). Av denna anledning kravs det teoretiska ramverk
for val av styrmedel, dar kontext, konsekvenser och kompabilitet undersoks for att astadkomma
effektiva policyverktyg som mojliggér maluppfyllnad (Howlett, 2018; Rosenow et al., 2016a;
Trencher and van der Heijden, 2019).

Subventioner som styrmedel anvands i Sverige bland annat for investering i solceller dar
subventioneringen har visat sig ha en kritisk roll for solcellers genomslag i landet (Mundaca and
Samahita, 2020). En studie i Irland déar styrmedel for olika EEA undersoks visar dock att
subventioner bor anvandas med forsiktighet och investeringar som genomforts med hjalp av
subventionering bor féljas upp (Coyne and Denny, 2021). Detta eftersom investeringar i EEA i
slutdndan riskerar att bidra till en hdgre energianvandning an tidigare, till f6ljd av att anvédndandet
effektiviserats. Studiens resultat indikerar att subventioner bér riktas mot EEA som inte forlitar sig
pé anvandarmonster i betydande utstriackning eftersom det riskerar att forhindra att EEA uppnér
den teoretiska energibesparingspotentialen. Samtidigt visar bade Mundaca och Samahita (2020)
och Coyne och Denny (2021) att subventioner implementerade pa ratt satt kan astadkomma en
okad investeringstakt i EEA.

For att framgangsrikt implementera styrmedel for energieffektivisering bor simultan
implementering av styrmedelsverktyg, koordinationen mellan olika verktyg och sekvensen av
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inférandet av verktygen beaktas (Aboltins and Blumberga, 2019). Vidare innebér detta att flera
verktyg kan iscensdttas samtidigt for att angripa olika aspekter av problem med
energieffektivisering. Exempelvis kan ett krav pa energikartlaggning kombineras med information
om hur dessa genomfors pa basta satt. Verktygen bor analyseras i samspel med varandra for att
undvika att dess effekter hdmmar varandra utan istallet bildar en symbios. Dessutom bor det
analyseras hur konsekvenserna fran ett styrmedel skapar forutsattningar for andra
styrmedelsverktyg att bli mer effektiva, dar det kan finnas fordelar med att forst implementera ett
styrmedel, och néar effekterna blir patagliga gor det mojligt att implementera ytterligare ett som
inte astadkommit samma genomslag om det inforts tidigare. |1 Frankrike genomfdrdes en studie
om hur olika styrmedel och policys framjar EEA dar forfattarna foreslér att styrmedelsutveckling
riktat mot bostadssektorn bor ta hansyn till bade tekniska och beteenderelaterade aspekter (Belaid
et al., 2021). De menar att storre hansyn bor tas till anvandarna av energin vid framtagandet av
styrmedel, dar exempelvis nudging och utbildning lyfts som potentiella verktyg. Vidare drar de
slutsatsen att kostnadseffektiva EEA beror av byggnadens forutsattningar, vilket komplicerar
utveckling av policys och styrmedel riktade mot energirenovering av bostader.

| en studie om uppvarmningsbehovet i svenska bostadsbestandet papekas dven att det finns ett
begransat statligt stod gallande energirenovering av byggnader samt att implementationstakten av
EU:s direktiv gar for langsamt (Savvidou and Nykvist, 2020). Vidare belyser artikeln vikten av att
infora strukturella forandringar for att kunna dka energirenoveringstakten for flerbostadshus. I en
studie av (Glader et al., 2022) diskuteras aven hur byggreglerna historiskt framst fokuserat pa
nyproduktion trots att det &r i det befintliga bestandet som storst energibesparingspotential finns.
Studien lagger aven fram forslaget att fokus pa renovering borde vara pa de byggnader som har
energiklass E, F och G vilket enligt studien skulle minska behovet av kdpt el och varme med 7,9
TWh till ar 2050. Trots att energibesparingspotentialen &r stor gar renoveringstakten langsamt
vilket bland annat forklaras med att det befintliga byggnadsbestandet 4gs av manga sma
bostadsbolag och enskilda dgare. Dessa har ofta Iag kunskap om vilka mdjliga renoveringsatgarder
som finns tillgangliga och &r kostnadseffektiva, samt har aven begrédnsat med resurser for att
identifiera atgarder och finansiera renoveringen. Vidare har aven storre fastighetsagare inte alltid
den kompetens som krdvs for att ta beslut som minskar byggnadens energianvandning. Darmed
finns det ett stort behov av bade ekonomiska insatser samt kunskapsbaserat stod for att kunna na
EU:s ambitioner (Glader et al., 2022).
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4. Studieobjekt

| foljande kapitel presenteras hur byggnadsbestandet av flerbostadshus har kategoriserats och
typhusen och de undersokta EEA beskrivs.

4.1 Kategorisering av byggnader

For att beddma potentialen av olika EEA i det svenska flerbostadshusbesténdet beslutades det att
ta fram olika typbyggnader som ar representativa for byggnadsbestandet i Sverige. Eftersom
konstruktion och energiprestanda for flerbostadshus varierar beroende pa byggar (Liu et al., 2014)
genomfordes en kategorisering av flerbostadshusbestandet baserat pa olika tidsperioder.
Tidsperioderna baseras pa indelningen av tidstypiska byggnadssatt enligt Bjork et al. (2016) och
bestar av kategorierna: flerbostadshus byggda fore 1945, mellan 1946-1960, 1961-1975, 1976
1990, 1991-2005 samt 2006-2021. Vidare genomfordes en datainsamling géllande tidstypiska
flerbostadshus byggda under respektive tidsperiod. Inledningsvis identifierades vilken typ av data
som var nodvandig for att kunna genomfora en potentialbeddmning av olika EEA. Information
gallande byggnadens antal vaningar, uppvarmd area, area och U-vérde for fonster, tak, vaggar och
golv samt &ven ventilationssystem och tappvarmvattenanvandning ansags betydande for arbetet.
For att hitta behdvda data analyserades vetenskapliga artiklar, myndighetsrapporter och bocker
vilka presenteras nedan.

Den primara datainsamlingen baseras pa Boverkets rapport Optimala kostnader for
energieffektivisering (2013) dar 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 innehdll mycket detaljerad information om
typbyggnaderna och Boverket ar en myndighet for stadsutveckling, byggande och boende som
antas ha goda kunskaper och Sveriges flerbostadshus ansags rapporten lamplig att anvanda som
grund till de framtagna typbyggnaderna. For perioden fore 1945 anvandes byggnadsinformation
baserat pa en vetenskaplig rapport fran Mili¢ et al. (2019) som sammanstéllt data fran olika
historiska byggnader. Vidare anvandes boken Sa byggdes husen (Bjork et al., 2016) for att ta fram
typbyggnaderna fran 80- och 90-talet. Boken Sa byggdes husen ges ut av Svensk Byggtjanst som
ar ett informationsforetag for bygg- och fastighetssektorn med syfte att samla och validera
kunskap. Boken har blivit en viktig kunskapskalla inom branschen och det ansags darmed lampligt
att basera typbyggnaderna for resterande tidsperioder pa bokens innehall. Ytterligare data for
typhusen under dessa tidsperioder kompletterades med information fran Boverkets rapport Energi
i bebyggelsen — tekniska egenskaper och berakningar (2010) som bygger pa resultat fran projektet
BETSI, Boverkets undersokning om byggnaders tekniska status (Boverket, 2022). | Tabell 5
presenteras kallor som respektive typhus baseras pa. For att hamta information géllande EEA samt
investerings- och underhallskostnader granskades flera olika vetenskapliga artiklar dar ett fatal
valdes ut och la grunden till vilka EEA som inkluderades i energisimuleringarna i IDA ICE. |
kapitel 4.2 presenteras resultatet av datainsamlingen for respektive typhus.

Tabell 5. Presentation av kalla for respektive typhus under de olika tidsperioderna.

Tidsperiod for typbyggnad Kalla
-1945 Mili¢ et al. (2019)
1946-1960 Boverket (2013)
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1961-1975 Boverket (2013)

1976-1990 Bjork et al. (2016), Boverket (2010)
1991-2005 Bjork et al. (2016), Boverket (2010)
2006-2021 Boverket (2013)

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 &r bendmnda B1-B6 dar typhuset som ska
representera flerbostadshus byggda under perioden fore 1945 benamns B1, typhuset for perioden
1946 — 1960 bendmns B2, etcetera enligt Figur 9. Typhusen har modellerats i fyra olika stader for
att tdcka in de fyra olika klimatzonerna Boverket definierat i BBR, BFS 2015:3. De valda stdderna
ar Kiruna, Sundsvall, Stockholm och Malmg.
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Figur 9. Sex byggnader, typiska for olika tidsperioder, har anvants for modellering av
energieffektivisering i flerbostadshus.

Byggnaderna som modellerats &r karaktéristiska for den tidsperiod de representerar. Detta innebér
att storleken pa typbyggnaderna, antal vaningar och uppvarmd area varierar till foljd av hur
flerbostadshusen  konstruerades under den aktuella tidsperioden. Hushallselen och
tappvarmvattenanvandningen ar schablonvarden utifran Svebyprogrammet som tagit fram
underlag for energianvéndning (Sveby, 2012). Dessa antas vara samma vérde per kvadratmeter for
samtliga byggnader. Ventilationstypen har gatt fran att vara sjalvdrag i byggnaderna under de tva
forsta tidsperioderna, till att vara franluftsventilation under miljonprogrammet 1961-1975 for att
sedan bli  FTX efter 2006. Information om byggnaderna  presenteras i

Tabell 6.
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Tabell 6. De olika byggnadernas storlek, energianvandning och ventilationstyp dar sjalvdrag benamns S
och franluftsventilations benamns F.

Bl B2 B3 B4 B5 B6
Langd (m) 26,6 44,8 60,5 60 30 36
Bredd (m) 10 9,7 13 13 11 10
Antal vaningar 2+vind 3+ kallare 9 4 5 4
Aemp (M?) 796 1738 7078,5 3120 1650 1440
Boarea (BOA) 637 1390 6155 2532 1435 1252
Fonsterarea (m?) 88 158,10 697 224 145 268,8
Dérrarea (m?) 2,5 36,8 24 7.5 50 8,8
Hushallsel (kWh/m?) 30 30 30 30 30 30
Tappvarmvatten (KWh/m?) 25 25 25 25 25 25
Fastighetsenergi (kwWh) 7960 17 380 106 178 46 800 24750 21 600
Ventilation (l/s) 170 608 2477 1138 693 524
Ventilationstyp S S F F F FTX

U-vérdena for olika komponenter i klimatskalet varierar mellan de olika byggnaderna dar dessa
skiljer sig at beroende av konstruktionssatt. Vidare varierar aven tjockleken pa isolering mellan
olika byggnader, dar nyare byggnader ar battre forsedda med tak- och yttervaggsisolering. U-
vardena och tjockleken pa isolering i typhusens referensfall sammanfattas i Tabell 7.

Tabell 7. U-varden och isoleringstjocklek for tak och vaggar samt U-varden for dorrar och fonster i de
studerade typbyggnaderna i referensfallet.

B1 B2 B3 B4 B5 B6
Tjocklek takisolering (mm) 0 150 240 200 300 400
Tak U-vérde (W/m? K) 0,25 0,37 0,49 0,17 0,11 0,11
Tjocklek véaggisolering (mm) 0 0 95 120 180 265
Véaggar U-varde (W/m? K) 0,67 0,57 0,48 0,25 0,19 0,18
Dorrar U-varde (W/m? K) 2,0 2,0 2,0 1,2 1,2 1,2
Fonster U-véarde (W/m? K) 2,9 2,8 2,8 1,8 19 1,2

4.3 Energieffektiviseringsatgarder

De undersokta EEA for typhusen &r isolering av yttervagg och tak, byte till mer energieffektiva
fonster, uppgradering av  ventilationssystem till FTX samt installation av
spillvattenvarmeatervinning. Den optimala isoleringstjockleken for byggnader beror av flera
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parametrar som exempelvis underhallsintervall, livslangd, energibesparingspotential och
energikostnad (YImén et al., 2021). Det ar darmed svart att ange vilken isoleringstjocklek som &r
kostnadsoptimal att tillaggsisolera vid energirenoveringar. Det finns déaremot olika
rekommendationer dar Jernkontoret (2022) rekommenderar en mineralullsisolering pa 300 mm for
yttervagg samt 500 mm for takisolering. Dédrav antas samtliga typbyggnader isoleras att den totala
isoleringstjockleken efter energirenoveringen motsvarar dessa varden. Tillaggsisoleringen bestar
av mineralull med ett U-vérde pa 0,037 (W/m?°C) vilket motsvarar vardet for valet light insulation
i IDA ICE. Fonsterbytet innebar ett byte till 3-glasfonster med ett U-varde pa 1,2 alternativt 0,8
W/m? K. Detta val baseras pa boverkets rekommendation och tillganglighet p& marknaden, se
avsnitt 2.4.2. Vidare uppgraderas ventilationssystemen till FTX for de typbyggnader som har andra
typer av  ventilationssystem.  Samtliga  typbyggnader = kommer dven installera
spillvattenvarmedtervinning. Information om valda EEA presenteras i Tabell 8.

Tabell 8. Energieffektiviseringsatgarder for respektive typhus.

B1 B2 B3 B4 B5 B6
Tillaggsisolering tak (mm) 500 350 260 300 200 100
Tillaggsisolering yttervagg (mm) 300 300 205 180 120 35
3-glasfonster (W/m? K) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 -
3-glasfonster med lagutslappsglas (W/m? K) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Nytt ventilationssystem FTX FTX FTX FTX FTX -
Varmeatervinningsgrad spillvatten 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

Kostnader for energirenovering varierar beroende pa byggnadstyp, geografisk plats och
entreprenor. | det har examensarbetet har kostnaderna dels hamtats direkt fran databasen Wikells
Sektionsfakta, och dels fran vetenskapliga artiklar som anvént energirenoveringskostnader fran
databasen. Wikells Byggberékningar AB ar ett foretag som erbjuder en databas med kostnader for
byggdelar, arbetskraft samt tekniska installationer i byggnader och deras databas &r vanligt anvéand
vid kostnadsberakningar for nybyggnation och renoveringar (Wikells, 2022). Kostnaderna for nya
fonster samt tak- och yttervaggsisolering redovisas i Tabell 9 och baseras pa priser fran Mili¢ et
al, (2019). Kostnaderna ar uppdelade i olika kostnadsposter dar C; ar kostnaden for materialet per
kvadratmeter och C, ar kostnaden som beror av isoleringens tjocklek. Den tekniska livslangden
for isoleringen antas till 50 ar medan livslangden for fonsterna antas till 30 ar (Mili¢ et al,. 2019).

Tabell 9. Visar kostnader for energieffektiviseringsatgarder gallande tillaggsisolering och fonsterbyte
samt den forvantade tekniska livslangden for respektive atgard.

C1 (SEK/m?) Cz (SEK/m-m?) Teknisk livslangd
Tillaggsisolering tak 0 747 50
Tillaggsisolering yttervagg 2652 1394 50
3-glasfonster 9341 30
3-glasfonster med lagutslappsglas 13 386 30

Prisuppgifterna for installation av FTX med ett centralt aggregat baseras pa uppgifter fran La Fleur
et al., (2019) dar ett flerbostadshus med ett mekaniskt franluftssystem uppgraderat
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ventilationssystemet till FTX. Kostnaden inkluderar installation av kanaler, schakt, rumsluftintag
och -uttag samt ett centralaggregat. Dessa kostnader har applicerats for typbyggnader med
franluftssystem medan de mindre typbyggnaderna med sjalvdrag har antagits fa enskilda
lagenhetsaggregat da dessa ar mer kostnadseffektiva i mindre byggnader (Gustavsson, 2015).
Kostnaderna for lagenhetsaggregaten ar hamtade direkt fran Wikells Sektionsfakta och inkluderar
kanaler, luftspridare samt aggregat och installationskostnader. Installationskostnad for
spillvattenvarmeatervinningssystemet baseras pa priser med uppskattade schablonvarden fran
Ecoclimel. | Tabell 10 redovisas kostnaderna for installation av FTX och
spillvattenvarmeatervinning dar kostnadsposten Cz motsvarar kostnad per lagenhet, Cs anger pris
per Awemp 0ch Csanger pris per BOA i typhusen. Den tekniska livslangden for installation av FTX
har antagits till 40 ar (La Fleur et al., 2019) och 50 ar for installation av spillvattentekniken
(Evertherm, 2022b).

Tabell 10. Kostnader for installation av FTX och spillvattenvarmeatervinning samt forvantad teknisk
livslangd.

Cs Cs Cs Teknisk livslangd (ar)
(SEK/Igh)  (SEK/Atemp) (SEK/BOA)
nyproduktion/ROT
FTX Centralaggregat 1281 40
FTX Légenhetsaggregat 83 704 40
Spillvattenvarmeatervinning 400/500 50

Vidare har aven energieffektiviseringsatgarderna FTX och spillvattenatervinning elkostnader vid
drift. Elpriser ar komplext och varierar beroende av elprisomrade och av tillgang och efterfragan.
| Tabell 11 redovisas de elpriser som har anvénts i examensarbetet vilka baseras pa genomsnittliga
spotpriserna under 2021 fran Nord Pool (Nord Pool, 2022) och inkluderar &ven elskatt
(Skatteverket, 2022). Elnatskostnader har ej inkluderats i priset da det antas att fastighetsagare
redan betalar en elnatskostnad som ej kommer paverkas av de implementerade atgérderna.

Tabell 11. Kostnader for elpris i SEK per MWH som har anvants for att berakna driftkostnader for FTX
och spillvattenvarmeatervinning.
SE1 SE2 SE3 S4

Elpris [SEK/MWh] 792 793 1032 1179

1 Jakob Skarin, Affarsutvecklare Ecoclime Group AB, e-post den 21 april 2022.
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5. Metod

| foljande avsnitt beskrivs metodiken for arbetets litteraturstudie och datainsamling, hur
modelleringar och simuleringar genomférts i IDA ICE, berékningar av Conservation Supply
Curves samt bedémning av den nationella potentialen.

5.1 Oversikt

For att besvara syftet och fragestallningarna tillimpades olika tillvagagangssatt. Initialt
genomfordes en litteraturstudie dar information om  Sveriges byggnadsbestand,
energieffektiviseringsatgarder samt styrmedel inom fastighetsbranschen studerades. Vidare
genomfordes en datainsamling med syfte att kategorisera byggnadshestandet av flerbostadshus
utifran olika tidsperioder samt hamta data for olika EEA i form av normal tjocklek pé isolering,
investeringskostnad, livslangd samt arlig energibesparing. Datainsamling genomférdes genom att
studera litteratur ytterligare och genom analys av energideklarationsregistret som erhdlls av
Boverket. Darefter faststalldes 6 typbyggnader som representerar byggnadsbestandet av
flerbostadshus vilka modellerades i IDA ICE. Modellerna verifierades genom att jamféra
typbyggnadernas energibehov i IDA ICE med genomsnittlig energianvandning av flerbostadshus
under olika perioder. Vidare simulerades dven de undersékta EEA i typbyggnaderna och utifrén
de energidata som erhdlls av simuleringar i samt de erhélina kostnaderna for olika EEA skapades
sedan diagram med Conservation Supply Curves (CSC). Parallellt med berékningen av CSC-
kurvorna analyserades hur styrmedel ar anpassade till energibesparingspotentialen for olika EEA.
Slutligen analyserades och tolkades resultatet. Tillvagagangssattet redovisas i Figur 10.

( Litteraturstudie
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s 5 Kategorisering av
| Detzinsaming [byggnadsbesténdetj

'

'
Modellering i Faststalla
IDA ICE typbyggnader

Verifiering av
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l

)
Berakningar

Analys av ( cSC )
styrmedel L
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tolkning av
\___resultat )

Figur 10. Schematisk dversikt over tillvagagangssattet.
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5.2 Litteraturstudie

En litteraturstudie anses lamplig att genomfora eftersom att studera relevant litteratur ar en
essentiell del inom alla forskningsomraden (Snyder, 2019). Genom en litteraturstudie kan
kunskapslaget utvarderas och forfattarna kan fa en versikt 6ver teorin inom det specifika omradet.
Litteraturstudien undersoker olika energieffektiviseringsatgarder i flerbostadshus, hur det svenska
byggnadsbestandet ser ut, spillvattenvarmeatervinning, energiprestanda i flerbostadshus samt
styrmedel kopplade till energieffektivisering inom fastighetsbranschen. Den undersokta
litteraturen bestar framst av vetenskapliga journalartiklar samt rapporter och information fran
myndigheter. BoOcker har &ven anvénts i viss utstrdckning. For att identifiera l&mpliga
vetenskapliga artiklar har framfor allt de vetenskapliga sékmotorerna UniSearch och Google
Scholar samt journaldatabasen Science Direct anvants, men &ven andra journaldatabaser har
forekommit. Ett urval av de sokord eller sokfraser som anvants presenteras i listan nedan. Dessa
ord har anvénts enskilt eller i kombination med varandra.

e Energieffektivisering i flerbostadshus

e Styrmedel for energieffektivisering

e Spillvattenvarmeatervinning

e Energianvandning i bostader

e Styrmedel for bostader

e Styrmedelsutveckling

e Typbyggnader i Sverige

e Energieffektiviseringsatgarder

e Kostnadsoptimala atgarder for energieffektivisering
e Byggnaders klimatpaverkan

5.3 Datainsamling

UtOver den datainsamling som berdr utformning av typbyggnader, vilken beskrivs i kapitel 4.1,
har data dven samlats in gallande Sveriges bostadsbestand, energieffektiviseringsatgarders
investeringskostnader, livslangd samt underhdllskostnader. Insamlingen har skett via
vetenskapliga artiklar, bdcker och rapporter och beskrivs mer ingaende i fljande avsnitt.

5.3.1 Energideklarationsregistret

For att fa information om Sveriges byggnadsbestand bestéilldes ett datauttag ur
energideklarationsregistret som inkluderade deklarationer t.o.m. december 2021 fran Boverkets
databas GRIPEN. Uttaget anvandes for att analysera fordelning av flera parametrar sa som Asemp,
antal byggnader per byggnadsar samt andel Awmp per lan. Analysen anvandes sedan for att skala
upp typbyggnaderna for att representera det svenska flerbostadsbestandet.

5.3.2 Befintliga styrmedel

For att identifiera befintliga styrmedel riktade mot energieffektivisering i flerbostadshus anvéandes
myndighetsrapporter fran Regeringen, Naturvardsverket, Energimyndigheten och Boverket.
Dérefter analyserades de identifierade styrmedlen utifran hur de berér de EEA som studeras i detta
examensarbete men dven utifran litteratur och andra studier som genomférts géllande styrmedel
for energieffektivisering och sarskilt energieffektivisering i flerbostadshus.
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5.4 Byggnadssimulering i IDA ICE

Berékning av energianvandning och energibesparingspotential har genomforts i mjukvaran IDA
ICE Indoor Climate and Energy, version 4.8. IDA ICE é&r ett av de vanligaste programmen for
byggnadssimulering (Mazzeo et al., 2020), och anvénds for att modellera byggnader och sedan
dynamiskt simulera energiprestandan och inomhusklimatet. Programmet beraknar energiprestanda
med hansyn till modellens geometri och byggnadens konstruktionsdata, solinstralning, ventilation,
infiltration, uppvarmningssatt och interna laster. Klimatdata fran olika platser i varlden gor det
aven mojligt att variera geografisk plats for modellen dar utomhustemperatur, luftfuktighet och
andra vaderparametrar inkluderas i programmets berakning. Vidare kan modellen skapas pa olika
detaljnivaer, vilket gor det majligt att enkelt bedéma huruvida en byggnads energiprestanda &r
tillfredstallande eller inte, samtidigt som mer komplexa modeller gor det mojligt att studera
specifika problem i detalj. | detta fall har de studerade typbyggnaderna konstruerats som
forenklade modeller da en rad antaganden kring exempelvis, antal personer i bostaderna,
tappvarmvattenanvandning och hushallselsanvandning har gjorts. Vidare bestar modellerna i detta
examensarbete endast av en zon, da byggnadernas energianvandning och innertemperatur antas
vara homogen i hela byggnaden. Innervdggar, innertak och mdblering exkluderas dérav i
modellerna. Simulering av byggnadernas energiprestanda genomfordes pa timbasis Gver en
ettarsperiod. Samtliga byggnader antas ha en inomhustemperatur pad 21°C. Fonstren har
modellerats som tva identiska fonster, som sammanlagt motsvarar den totala fonsterarean for
respektive byggnad. Aven dorrarna har modellerats som en dorr med samma area som den totala
dorrarean. Vid modellering har koldbryggor beaktats genom att addera 20% av byggnadens
genomsnittliga U-varde. Detta géller i alla fall forutom byggnad B6 (2006 -) dér istéllet 25 % av
byggnadens U-vérde adderats som koldbryggor, detta enligt Boverket (2013).

Ockupanter, som bor i huset byggnaderna bidra med gratisvarme, dar 80 W avges per ockupant.
Ockupanternas narvaro ar modellerad som flexibel och tar da hansyn till arbetstider och semester.
Schemat for ockupanterna visas i Tabell 12.

Tabell 12. Ockupanters narvaroschema i modellerade typbyggnader.
Ockupanter narvarande | Vardagar 18 — 07 Helger Juli 50 % av tiden
Ockupanter franvarande | Vardagar 07 — 18 - Juli 50 % av tiden

Hushallsel och fastighetsel modelleras utifran antagandet att eleffekten ar jamn Gver hela aret da
endast den totala energianvandningen under ett ar erhallits. Utnyttjandegraden for den varme som
elektrisk utrustning genererar har bestamts till 0,7 (Sveby, 2012). Tappvarmvattenanvandningen
har antagits till 25 kwh/m? i samtliga byggnader men eftersom inner

| enlighet med den data som tillhandahallits har infiltration inkluderats i ventilationen i de
byggnader som har franluftsventilation eller FTX (B3, B4, B5 och B6). | byggnad B1 och B2 som
har sjalvdrag antas byggnaden tatas vid implementering av FTX, vilket innebér att nar denna EEA
simulerats har infiltrationsparametern satts till 0. FTX har vid modellering ett SFP (Specifik
flakteleffekt) pa 2 antagits i samtliga fall, baserat pa Boverkets (2013) rapportering. Dar FTX
implementerats har ventilationsflédena antagits vara samma som i byggnadernas referensfall. De
modellerade byggnaderna presenteras i Figur 11 nedan.
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Bl: -1945 B2: 1946 - 1960 B3: 1961 - 1975

B4: 1976 - 1990 BS: 1991 - 2005 B6: 2006 - idag

Figur 11. Typhusen som har modellerats i IDA ICE.

5.5 Conservation Supply Curve

I metoden berdknades de undersokta atgardernas energibesparingspotential samt kostnad per
sparad enhet (Cost of Conserved Energy, CCE). Darefter plottades atgarderna i en graf dar y-axeln
visar CCE och x-axeln visar den sparade energin per arsbasis. Atgéarderna plottades i stigande
ordning efter CCE och den sparade energin ackumulerades for att indikera den totala potentialen
for energibesparingar. Darmed har grafen en trappliknande utformning dér varje horisontellt steg
motsvarar en energieffektiviseringsatgard. En principskiss av en CSC visas i Figur 12.
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Figur 12. Principskiss av CSC.
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5.5.1 Berékningar av CSC

Berakningarna som genomfordes i examensarbetet bestar av CCE-berakningar. CCE anvands for
att berakna kostnadseffektivitet for energieffektiviseringsatgarder. For att berakna CCE anvénds
annuitetsmetoden som mojliggor att investeringskostnaden fordelas 6ver investeringens livslangd
dar annuiteten erhalls i kostnad per ar. Kalkylrantan i examensarbetet har antagits till 5 %
(Energimyndigheten och Boverket, 2013). Annuiteten berdknas enligt Ekvation ( 15 nedan.

A=1 k= Ir
B T 1-(14r)™
(15)

I = investeringskostnad [kr]
k = annuitetsfakto
r = kalkylranta[%]
n = ekonomisk livslangd[ar]

Kostanden per sparad enhet energi (CCE) berdknas genom att annuiteten och eventuella
underhallskostnader delas med energibesparingen per ar. Se Ekvation ( 16.

A+ 0&M
CCE = ———
E
(16)
A = Annuitet

0&M = operation och maintenance cost [kr/ar]
E = energibesparing [MWh/ar]

Metoden for CSC anvandes dven for att berakna potentialen av minskat utslapp av COzeq Vilket
berdaknas enligt Ekvation ( 17.

o o . SEK A+ 0&M
Specifik kostnad for minskade utslapp o = C
2eq
(17)

A = Annuitet
Q&M = operation and maintenance costs [kr /ar]
C = minskade utslapp av COyeq [ton COyeq/ar]

For att berédkna potentialen fér minskade utslapp av CO2-ekvivalenter multipliceras den berédknade
energibesparingspotentialen med emissionsfaktorn for den energibérare besparingen avser. De
atgarder som undersoks ger upphov till energibesparingar i antingen fjarrvarme eller i elektricitet
dar féljande emissionsfaktorer anvants (Boverket, 2021c):

e Fjarrvarme: 56 kg COz¢q per sparad MWh
e Elektricitet: 37 kg CO2¢q per sparad MWh
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Emissionsfaktor for fjarrvarme &r ett medelvérde for fjarrvarme i Sverige och emissionsfaktorn
for elektricitet representerar svensk elektricitetsmix som dven tar hansyn till export och import
(Boverket, 2021c).

5.6 Beddmning av nationell potential

For att bedoma den nationella potentialen av de undersoka EEA har andelen Awmp beraknats for
samtliga energideklarerade flerbostadshus under respektive tidsperiod samt for respektive
klimatzon genom anvéandning av energideklarationsregistret. De fyra klimatzonerna som anvands
baseras pa Boverkets byggregler (BBR), BFS 2015:3 och presenteras i Figur 13. | Bilaga |
redovisas mer ingaende vilka lan och kommuner som ingar i respektive klimatzon.

Sveriges fyra klimatzoner

[l Kimatzon |
B Kimatzon 2
[} Kiimatzon 3
B Kimatzon 4

Figur 13. Sveriges fyra klimatzoner.

Genom sammanstallningen av Atemp ges en uppfattning om hur stor andel av den uppvarmda arean
som tillhor respektive tidsperiod samt klimatzon. Dérefter har den totala uppvarmda arean for varje
tidsperiod dividerats med den uppvarmda arean for motsvarande typhus for att kunna ta fram
antalet typhus per tidsperiod samt klimatzon. Antalet typhus per tidsperiod och klimatzon har
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darefter multiplicerats med energibesparingarna fran energieffektiviseringsatgarderna som
simulerats i IDA ICE for att indikera vilken energibesparingspotential som finns i det nationella
flerbostadshusbestandet. Den totala uppvarmda arean for respektive klimatzon och tidsperiod
presenteras i Figur 14.
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Figur 14. Den totala uppvarmda arean for flerbostadshus i Sverige uppdelat pa tidsperiod och klimatzon.

| berakningen har det antagits att samtliga atgarder implementeras i samtliga typhus trots att vissa
atgarder ej ar lonsamma ur ett LCC- perspektiv (Boverket, 2013). Bedémningen av lonsamheten
for respektive EEA har dock ej beaktats vid framstéllningen av resultatet i detta examensarbete
utan fokus har legat pa den tekniskt mojliga energibesparingen. Kostnadseffektiviteten for
respektive atgard presenteras daremot i form utav CSC-kurvor och I6nsamheten diskuteras vidare
i kapitel 7.
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6. Resultat och analys

| féljande kapitel presenteras och analyseras examensarbetets resultat utifran de tre undersokta
fragestallningarna. Forst presenteras resultatet gallande den nationella energibesparingen och
kostnadseffektiviteten for de undersokta atgarderna. Darefter presenteras resultatet gallande
potentiell koldioxidbesparing foljt av resultatet gallande hur olika EEA berors av styrmedel.
Samtliga resultat ar baserade pa antaganden kring flertalet faktorer som kostnader, livslangd pa
komponenter, kalkylranta samt verkningsgrader.

6.1 Typbyggnadernas referensfall

For att kunna validera typbyggnaderna och jamféra kostnadseffektiviteten och
energibesparingarna innan och efter implementering av olika EEA simulerades referensfall i IDA
ICE for samtliga byggnader i samtliga klimatzoner. For att verifiera modellerna jamfordes
simulerad energianvandning i IDA ICE med kanda data fér energianvéandning for typbyggnader
enligt Boverkets rapportering (Boverket, 2013) samt med genomsnittliga data for
energianvandning ur energideklarationsregistret. Genom verifieringen kunde modellerna
valideras som representativa typbyggnader for olika byggnadsperioder i flerbostadshusbestandet.
| Tabell 13 visas specifik energiprestanda per Acwemp fOr samtliga referensfall. Den generella trenden
ar att byggnaders energianvandning sjunker desto nyare byggnaden &r men ocksa ju langre soderut
i landet som byggnaden befinner sig. Observera dock att B1, byggd fore 1945, bryter denna trend
och har en lagre specifik energianvandning an B2 som &ar byggd under 1950-talet. Det forklaras
med att B1 ar byggd i trd vilket har béttre isolerande formaga an betong vilket typhus B2 &r byggd
av, samt att B1 har battre isolerat golv i referensfallet. Vidare &r dven byggnad B4 (1976 — 1990)
marginellt battre &n B5 (1990 — 2005) vilket beror av att klimatskalets isolering i dessa byggnader
inte skiljer sig ndmnvért samtidigt som fonstren & mindre i B4 och dérmed &r fonsterarean i
forhallande till uppvarmd area ocksa mindre i B4 jamfort med B5. Detta till foljd av det 6kade
fokuset pa lag energianvandning efter 1970-talets oljekris.

Tabell 13. Typbyggnadernas energianvandning i referensfallet.

Energianvandning referensfall (kwh/(m?2-ar))

Kiruna Sundsvall Stockholm Malmd
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

Aven den arliga totala energianvandningen per tidsperiod och klimatzon beridknades genom att
multiplicera typbyggnadernas energianvandning per uppvarmd area med den totala uppvarmda
arean for respektive period och geografiskt omrade, se Tabell 14. Det framgar att den totala
energianvandningen for flerbostadshus ar hogst i klimatzon 3 f6ljt av klimatzon 4 vilket framst
beror pa att dessa klimatzoner har fler antal invanare &n klimatzon 1 och 2. Vidare aterfinns hogst
total energianvandning i Sverige i byggnader uppforda under perioden for miljonprogrammet
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mellan 1961-1975 i klimatzon 3 och den ldgsta totala energianvandningen i klimatzon 2 for
byggnader uppforda under perioden 2006 fram till 2021.

Tabell 14. Total arlig energianvandning i det svenska flerbostadshusbestandet uppdelat pa tidsperiod och
klimatzon presenterat i GWh.

Total energianvandning per tidsperiod och klimatzon (GWh)

Klimatzon 1 Klimatzon 2 Klimatzon 3 Klimatzon 4
Fore 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 Fragestallning 1

Den berdknade nationella energibesparingspotentialen och kostnadseffektiviteten for samtliga
EEA presenteras nedan. | Bilaga Il visas &ven simuleringsresultaten géllande
energibesparingspotentialen och kostnadseffektiviteten per EEA for respektive typhus som
simulerats i de fyra olika stdderna.

6.2.1 Nationell energibesparingspotential

Den totala arliga energibesparingspotentialen fran samtliga typhus i samtliga klimatzoner
presenteras i Figur 15. Den nationella energibesparingspotentialen for respektive atgard baseras
pa antagandet att nedanstaende energieffektiviseringsatgarder implementeras i hela det svenska
flerbostadshusbestandet. Med detta antagande har inga lonsamhetskrav beaktats, utan resultatet
presenterar den tekniskt méjliga energibesparingspotentialen i Sverige. Den atgard med hogst
energibesparingspotential ar spillvattenvarmeatervinning pa 5,3 TWh foljt av installation av FTX
som har en energibesparingspotential p& 4,7 TWh. Atgarden fonsterbyte har undersokts for fonster
med ett U-vérde pad 1,2 (W/m2°C) respektive 0,8 (W/m?°C). Fonsterbyte med U-véarde pa 1,2
(W/m?°C) har en energibesparingspotential pa 2,5 TWh och byte till fonster med U-vérde 0,8
(W/m?°C) har en energibesparingspotential p& 3,4 TWh. Resultatet for bada fonstertyperna
redovisas i Figur 15. Daremot gar det ej att summera de tva atgardernas energibesparingspotential
utan enbart de mest energieffektiva fonsterna har inkluderats vid summeringen av den nationella
energibesparingspotentialen. Vidare har tillaggsisolering av yttervédggen en potential att minska
energianvandningen med 3,1 TWh foljt av takisolering som har en potential pa 1,2 TWh.
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Figur 15. Nationell arlig energibesparingspotential for samtliga typbyggnader och klimatzoner uppdelat
efter respektive energieffektiviseringsatgard.

Energibesparingspotentialen i flerbostadshusbestandet varierar fér olika tidsperioder pa grund av
att typbyggnaderna har varierande energieffektiv klimatskal, samt att den totala uppvarmda arean
skiljer sig at mellan olika tidsperioder. | Figur 16 presenteras energibesparingspotentialen for
respektive atgard uppdelat per tidsperiod. Det framgar att flerbostadshus byggda under
miljonprogrammet mellan 1961-1975 har hogst energibesparingspotential vilket dels forklaras av
att en stor andel av bostadsbestandet byggdes under tidsperioden samt dels av att byggnadernas
klimatskal har sdmre energiprestanda jamfort med flerbostadshus byggda efter oljekrisen. Aven
tidsperioden fore 1945 samt mellan 1946-1960 har en hdg energibesparingspotential vilken ocksa
kan forklaras med att byggnaderna har klimatskal som ger upphov till hog energianvéndning.
Dessa byggnader ar samre isolerade jamfort med flerbostadshusen fran miljonprogrammen,
daremot ar den uppvarmda arean for de tva tidigare tidsperioderna lagre jamfort med
miljonprogrammet vilket forklarar att energibesparingspotentialen for perioden fore 1945 samt
mellan 1946-1960 &r lagre. Den laga energibesparingspotentialen for perioden mellan 1976-1990
beror dels pa att det byggdes betydligt farre flerbostadshus under perioden, samt dels pa att det
stalldes hogre energikrav p& nya byggnader efter oljekrisen. Aven energibesparingspotentialen for
flerbostadshus byggda mellan 1991-2005, samt efter 2006, &r lag vilket beror pa hardare krav
gallande byggnadernas energihushallning och varmeisolering. Dessutom har perioderna mellan
1991-2005 och efter 2006 den lagsta respektive tredje lagsta andelen uppvarmd area vilken dven
det paverkar energibesparingspotentialen.
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Figur 16. Olika energieffektiviseringsatgarders arliga energibesparingspotential uppdelat per typhus
presenterat i GWh.

Géllande de olika EEA framgar det i Figur 16, som tidigare namnt, att spillvattenvarmedtervinning
samt installation av FTX star for hogst energibesparingspotential for samtliga tidsperioder med
undantag for perioden efter 2006 eftersom FTX redan finns installerad i typbyggnaden som ska
representera tidsperioden. Vid jamforelse av FTX och spillvattenvarmeatervinning ar FTX den
atgard som har hogst energibesparingspotential i de byggnader dar bada implementerats med
undantag for miljonprogrammet dar spillvattenvarmeatervinning har 12 % hogre
energibesparingspotential jamfort med FTX. En forklaring till detta &r att typbyggnaden for
miljonprogrammet ar den byggnad med hdgst antal personer per uppvarmd area. Det innebar att
vattenanvandningen blir hog jamfort med resterande byggnader och darmed finns det mer
spillvatten att atervinna varme fran vilket i sin tur ger en hogre energibesparingspotential for
spillvattenvarmeatervinning. Vidare framgar det att energibesparingspotentialen  for
tillaggsisolering av yttervagg minskar for varje tidsperiod. Detta beror av att den initiala
isoleringstjockleken for respektive typbyggnad okar for varje tidsperiod vilket leder till att
energibesparingsmdjligheterna minskar vid tillaggsisolering av yttervaggen. Exempelvis utgor
tillaggsisolering av yttervagg 21 % av den totala energibesparingen for perioden fére 1945, mellan
1976-1975 utgor atgarden 10 % och efter 2006 utgér den enbart 4 % av den totala
energibesparingen. Samma resonemang forklarar att energibesparingspotentialen  for
tillaggsisolering av taket minskar for respektive tidsperiod. Angaende energibesparingspotentialen
for fonsterbyte sa paverkas den av det initiala U-vardet pa respektive typbyggnads fonster samt av
hur stor andel av byggnadens klimatskal som utgdrs av fonsterarea. Eftersom differensen mellan
det befintliga och det nya U-vardet pa fonsterna minskar for varje tidsperiod minskar aven
energibesparingspotentialen. Den tydligaste forandringen sker under perioden mellan 1976-1990
eftersom de hardare energikraven efter oljekrisen gjorde det vanligare med treglasfonster vilka har
lagre U-varde an de tidigare vanligt anvéanda tvaglasfonsterna.
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Energibesparingspotentialen varierar aven i olika delar i Sverige vilket redovisas i Figur 17.
Klimatzon 1 representeras av Kiruna, klimatzon 2 av Sundsvall, klimatzon 3 av Stockholm och
Malmo av klimatzon 4.
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Figur 17. Visar den arliga energibesparingspotentialen i GWh for respektive tidsperiod uppdelad pa de
fyra klimatzonerna dar klimatzon 1 representeras av Kiruna, klimatzon 2 av Sundsvall, klimatzon 3 av
Stockholm och klimatzon 4 av Malmo.

Resultatet visar tydligt hur energibesparingspotentialen ar storst i klimatzon 3 med en potential pa
totalt 8,8 TWh foljt av klimatzon 4 med en energibesparingspotential pd 5,6 TWh. Forklaringen
till den hoga energibesparingspotentialen &r att en stor andel av Sveriges uppvarmda area fran
flerbostadshus finns i dessa tva klimatzoner, klimatzon 3 star for 55 % och klimatzon 4 for 34 %
av den totala uppvarmda arean. Klimatzon 1 och 2 som ligger langre norrut i landet har i stallet en
energibesparingspotential pa 1,3 TWh respektive 1,9 TWh vilket forklaras av att klimatzon 1 star
for 4 % av den uppvarma arean och klimatzon 2 for 7 %. Déremot visar resultatet att
energieffektiviseringspotentialen for respektive typhus ar hogre i de norra delarna i landet eftersom
klimatet &r kallare. Samtliga klimatskalsatgarder som yttervaggs- och takisolering samt byte till
nya fonster far darav en hogre energibesparing jamfort med klimatzon 3 och 4. Skillnaden i
energibesparing mellan klimatzonerna ar hogst for flerbostadshus byggda under de tre forsta
tidsperioderna vilket forklaras av att dessa byggnader har samre klimatskal. Exempelvis ar
energibesparingspotentialen for yttervaggsisolering dubbelt sa stor for typhuset byggt fore 1945 i
klimatzon 1 jamfoért med samma typhus i klimatzon 4. Vidare blir &ven
energibesparingspotentialen hdgre for FTX i klimatzon 1 och 2 eftersom energibehovet for
flerbostadshus ar hogre i kalla klimat vilket mojliggor stora energibesparingar genom att atervinna
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varmen som finns i byggnaden. Detta leder dven till att klimatzon fyra har den l&gsta
energibesparingspotentialen for FTX jamfort med de Ovriga klimatzonerna. Ytterligare en
intressant aspekt ar att byte till nya fonster ger storre energibesparing i klimatzon 4 jamfért med
klimatzon 3, vilket kan forklaras med att klimatzon 4 har hogre solinstralning som hjalper till att
varma upp byggnaden. Mer energieffektiva fonster kan battre bevara varmen fran solinstralningen
I byggnaden vilket leder till ett minskat uppvarmningsbehov.

6.2.2 Kostnadseffektivitet

Vid implementering av EEA bor dven kostnadseffektiviteten utdver energibesparingspotentialen
beaktas, vilken presenteras i Figur 18. Sett till de olika klimatzonerna i Sverige ar tillaggsisolering
i form av takisolering den mest kostnadseffektiva EEA i samtliga klimatzoner. Detta till foljd av
att arbete vid tillaggsisolering i tak ar enkelt att genomfora och kostnaderna blir darmed laga
relativt den energibesparing som investeringen astadkommer. Samtidigt &r den totala
energibesparingspotentialen for takisolering liten relativt de andra studerade atgarderna.
Spillvattenvirmeétervinning (i figurerna benamnd SVVA) ar den &tgard som & mest
kostnadseffektiv efter takisolering, dven hér i samtliga klimatzoner, féljt av FTX som ar den EEA
som har storst total energibesparingspotential i klimatzon 1 och 2 medan
Spillvattenvarmeatervinning istallet dominerar i klimatzon 3 och 4. Detta beror pa skillnaderna i
utomhustemperatur mellan de olika klimatzonerna. | klimatzon 1 och 2 dar utomhustemperaturen
generellt ar lagre blir temperaturskillnaden mellan utomhus- och inomhusluften stérre, vilket
mojliggor en hogre utnyttjandegrad under en storre del av aret i jamforelse med klimatzon 3 och
4. Spillvattenvarmeatervinning som inte beror av klimatet i samma utstrackning har darfor inte en
kostnadseffektivitet som fluktuerar mellan de olika klimatzonerna sa som FTX har. Vidare &r
fonsterbyte och tillaggsisolering i form av véaggisolering de atgarder som &r minst
kostnadseffektiva av de studerade EEA. Fonsterbyte & mer kostnadseffektiv an vaggisolering i
samtliga fall. Fonsterbyte har &ven storre total energibesparingspotential an vaggsisolering i alla
klimatzoner.
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Figur 18. Olika energieffektiviseringsatgarders kostnadseffektivitet och arliga energibesparingspotential i det svenska
flerbostadshusbestandet. Observera att skalorna pa x-axlarna varierar.

Sett till klimatzon 1 &r takisolering, som tidigare namnt, den mest kostnadseffektiva atgarden med
334 SEK/MWh, foljt av spillvattenvarmeatervinning med 1267 SEK/MWh, FTX med
1 882 SEK/MWh, fonsterbyte 2 978 SEK/MWh och till sist vaggisolering med 3 745 SEK/MWHh.
Storleksordningen &r densamma som i 6vriga klimatzoner. | klimatzon 2 &r kostnaden per sparad
MWh energi nagot hogre jamfort med klimatzon 1 och beror av, som namnt ovan, skillnaden i
vaderforhallande mellan klimatzonerna. Takisolering har har en kostnad pa 355 SEK/MWh,
spillvattenvarmeatervinning 1 308 SEK/MWh, FTX 2 153 SEK/MWh, fonsterbyte
3 023 SEK/MWh och slutligen véaggisolering som har en kostnad pa 3 877 SEK/MWHh. Observera
att trots hogre kostnad per sparad MWh &r den totala energibesparingspotentialen hogre i
klimatzon 2 jamfort med klimatzon 1, till f61jd av att en stérre andel av landets befolkning aterfinns
i omradet.

| klimatzon 3 ses en markant forsamring av kostnadseffektiviteten hos klimatskalsatgarderna som
innefattar fonster och isolering, vilket framgar i Figur 18. Framfor allt 6kar kostnaden per sparad
MWh for vaggisolering och fonsterbyte till 6 015 SEK/MWh respektive 5 211 SEK/MWh, vilket
motsvarar en 6kning pa 55 % respektive 72 % jamfort med klimatzon 2. Aven takisolering har
markant 6kning med 59 % till 565 SEK/MWh. Takisolering kvarstar dock som den mest
kostnadseffektiva atgarden. Anledningen till prisokningen per MWh for dessa atgarder beror pa
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ett betydligt varmare utomhusklimat i klimatzon 3 jamfort med klimatzon 1 och 2.
Spillvattenvarmeatervinning okar ocksa i pris per MWh men i mindre utstrackning till 1 445
SEK/MWh motsvarande 10 %. Detta beror troligtvis pa okat elpris i klimatzon 3 som paverkar
spillvattenvarmeatervinning vid drift. Kostnaden for FTX okar med 42 % till 3 054 SEK/MWh
vilket framst beror pa att inte lika mycket varme 6verfors mellan franluftsflodet och tilluftsflodet
till foljd av en hogre temperatur pa utomhusluften, samtidigt som flaktarna kraver lika mycket
effekt. Elpriset paverkar ocksa kostnaden for FTX.

Slutligen ar FTX den EEA som okar mest i pris per MWh i klimatzon 4 jamfort med klimatzon 3.
FTX kostar har 3 587 SEK/MWh vilket &r en 6kning med 17 %. Detta beror aterigen pa ett varmare
utomhusklimat som orsakar en ytterligare avtagande varmedverforing mellan franluft och tilluft i
ventilationssystemet, i kombination med hogre elpris i klimatzon 4. Aven kostnaden for
spillvattenvarmeatervinning dkar men endast med 4 % till 1 503 till foljd av elpriset i zonen.
Observera att bade vaggisolering och fonsterbyte har lagre kostnad per MWh i klimatzon 4 jamfort
med klimatzon 3 dar kostnaden for vaggisolering minskar till 5 821 SEK/MWh vilket motsvarar
3 %, medan kostnaden for fonsterbyte minskar till 4 675 SEK/MWh motsvarande 10 %. Detta
beror pd o6kad solinstralning genom framfor allt fonster som bidrar med mer gratisenergi i
klimatzon 4 &n i klimatzon 3. Kostnaden for takisolering 6kar med 3 % till 379 SEK/MWh.

6.3 Fragestallning 2

Minskad energianvandning ger é&ven upphov till minskade koldioxidutslapp, dar
emissionsfaktorerna for fjarrvérme och el i detta examensarbete antas vara 56 kg/MWh respektive
37 kg/MWh. Resultatet redogdrs i Figur 19 och visar att takisolering ar den mest kostnadseffektiva
atgarden for att minska utslappen av koldioxidekvivalenter per ar i samtliga klimatzoner i landet.
Samtidigt har denna atgard lagst potential for absolut reduktion av utslapp per ar fran
energianvandning i flerbostadshus. Efter takisolering foljer spillvattenvarmeatervinning och sedan
FTX som de mest kostnadseffektiva atgarderna, vilket galler for samtliga klimatzoner. Sett till
absolut reduktion av vaxthusgasutslapp per ar har FTX storst potential av samtliga atgarder i
klimatzon 1, 2 och 3, medan det i klimatzon 4 ar spillvattenvarmeatervinning som istallet kan bidra
med den stOrsta reduktionen. Detta till foljd av att energibesparingspotentialen som
spillvattenvarmeatervinning medfor i klimatzon 4 ar mer signifikant an i klimatzon 3, trots att
energibesparingspotentialen for spillvattenvarmeatervinning ar stérre dven i den tredje
klimatzonen. Slutligen ar véaggisolering och fonsterbyte de minst kostnadseffektiva atgarderna for
reduktion av véxthusgasutslapp, dar fonsterbyte & mer kostnadseffektiv i klimatzon 1 och 2,
medan vaggisolering ar mer kostnadseffektiv i klimatzon 3 och 4. Detta ar i enlighet med deras
kostnadseffektivitet som EEA enligt ovan. Potentialen for utsldppsreduktion & sammantaget storst
i klimatzon 3, foljt av klimatzon 4, klimatzon 2 och till sist klimatzon 1. Detta till foljd av
spridningen av landets befolkning och darmed ocksa spridningen av flerbostadshus. Vidare &r
samtliga. EEA markant mer Kostnadseffektiva i klimatzon 1 och 2, vilket beror pa att
temperaturskillnaden mellan utomhus och inomhus ar stérre i dessa klimatzoner &n i klimatzon 3
och 4. Temperaturskillnaden har betydelse for hur mycket vdrme som transmitteras genom
klimatskalet och saledes kan ett battre tillvaratagande pa véarmen som tillfors genom
energieffektivisering gora att mer energi sparas i forhallande till investeringskostnaden for
atgarden. | stort foljer potentialen for reducerade véxthusgasutslapp potentialen for
energibesparing.
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Figur 19. Olika energieffektiviseringsatgarders kostnadseffektivitet och potential att reducera CO,-
utslapp varje ar i det svenska flerbostadshusbestandet. Observera att skalorna pa x-axlarna varierar.

| klimatzon 1 &r takisolering mest kostnadseffektiv med en kostnad pa 5 961 SEK/ton CO2eq Foljt
av spillvattenvarmeatervinning med 28 215 SEK/ton COzq och FTX med 39 464 SEK/ton CO2q,
Fonsterbyte och vaggisolering hamnar pd 53 182 SEK/MWh respektive 66 881 SEK/MWh.

| klimatzon 2 6kar kostnaden per reducerat ton utslapp i mindre utstrackning for samtliga atgarder.
Takisolering fortsatter vara mest kostnadseffektiv med en 6kning pa 6 % till 6 336 SEK/ton CO2q,
foljt av spillvattenvarmeatervinning som 6kar med 3 % till 29 130 SEK/ton COx¢q. Efter dessa tva
ar FTX mest kostnadseffektiv med ett pris pa 47 127 SEK/ton COxeq, Vilket motsvarar en ékning
med 19 % vilket ocksa star for den storsta 6kningen da klimatzon 1 och 2 jamfors. Fonsterbyte
och vaggisolering okar med 2 % respektive 4 % till 53990 SEK/ton CO2q respektive
69 240 SEK/ton COzeq.

Vidare, framgar det i figuren att kostnaden for framfor allt klimatskalsatgarder okar signifikant i
klimatzon 3 jamfort med klimatzon 2. Takisolering som &ven hér &r mest kostnadseffektiv okar
med 59 % till 10 082 SEK/ton CO2¢q medan fonsterbyte 6kar med 72 % till 93 058 SEK/ton COzeq
och véggisolering dkar med 55 % till 107 412 SEK/ton COzyq. Spillvattenvarmeatervinning star
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for minst kostnadsokning per reducerat ton utslipp med en okning pa 11 % till
29 130 SEK/ton CO2q medan FTX 6kar med 58 % till 74 510 SEK/ton COz¢q. Dessa skillnader
foljer precis som energibesparingspotentialen den férandrade utomhustemperaturen i klimatzon 3
jamfort med klimatzon 1 och 2 men &ven skillnaden i elpris som berér FTX och
spillvattenvarmeatervinning. Anledningen till att FTX okar stort beror dven pa att utslappen
orsakad av elen som driver flaktarna i FTX-systemet okar betydligt i forhallande till sparade
utslapp fran minskad fjarrvarme.

| klimatzon 4 ses pa samma satt som tidigare att kostnaden per reducerat ton utslapp ckar for
spillvattenvarmeatervinning och FTX till féljd av hogre elpris, dar d&ven mindre skillnad i inomhus-
och utomhustemperatur orsakar ytterligare kostnadshojning for FTX. Spillvattenvarmeatervinning
Okar med 4 % till 33 490 SEK/ton CO2¢q medan FTX 0kar med 24 % till 92 966 SEK/ton CO2zeq.
Klimatskalsatgardena minskar istallet i kostnad per ton reducerat utslapp till foljd av okad
solinstralning genom framfor allt fonster dar fonsterbyte har en 10 % lagre kostnad pa
83 477 SEK/ton CO2¢q jamfort med klimatzon 3. V&ggisoleringens kostnad minskar med 2 % till
103954 SEK/ton COg2q Dessa forandringar sker av samma skdal som forandringarna i
energibesparing vilka forklaras ovan. Anledningen till att fonsterbyte har en lagre kostnad per ton
utslépp i klimatzon 4 beror av att FTX inte bidrar till minskade utslapp i samma utstrdckning som
i Ovriga zoner men anda har samma drift, vilken i sig orsakar utslapp till foljd av elanvandningen,
och saledes erhalls en hogre kostnad per ton utslapp fran FTX.
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6.4 Fragestallning 3

Utifran de identifierade styrmedlen som erhallits under datainsamlingen har en analys genomforts
for att bedébma hur val dessa bidrar till att frdmja en O©kad renoveringstakt av
flerbostadshusbestandet och framfor allt hur dessa styrmedel forhaller sig till de individuella EEA
stuii&f:rade i detta examensarbete. | Tabell 15 visas hur olika styrmedel &r anpassade for de studerade
EEA.

Tabell 15. Olika styrmedel riktade mot energieffektivisering i flerbostadshus och dess inverkan pa
specifika energieffektiviseringsatgarder.

Administrativa

Ekonomiska

Informativa

Takisolering Véaggisolering | Fonsterbyte FTX Spillvattenvarme-
atervinning
Boverkets byggregler Riktvérden U- Riktvéarden U- Riktvarden U- Minimera Inga riktvérden
varde varde varde energiforluster
Hyressattningssystemet Ej Ej Standardhdjande | Standardhojande Ej
standardhdjande | standardhdjande atgard atgard standardhdjande
atgard atgard atgard

Miljobalkens
hushallningsregler

Lagen om
energideklaration

Lagen om
energikartlaggning for
stora foretag

EU:s taxonomi

Energi- och
koldioxidskatter

Kommuninvest i
Sverige AB

Grona obligationer

Nationellt
renoveringscentrum

Energilyftet

Kommunal energi- och
klimatradgivning

Boverkets vagledning
om boendeinflytande
vid ombyggnad

Basta mojliga teknik samt Hushallnings- och kretsloppsprincipen

Energiexpert som genomfor energideklaration ger forslag pa atgarder som ar lampliga for den
specifika byggnad som deklarerats

Energikartlaggningen forvantas resultera i forslag pa atgarder som minskar
energianvandningen i foretagets fastigheter

For att klassas som en hallbar verksamhet maste energiprestandan vara 30 % lagre an innan
ombyggnation vid renovering av byggnader

Skapar ekonomiska incitament att minska energianvandning

Lan for investeringar som sparar 15 % energi/m? (endast offentliga fastighetsagare)

Oronmarkta obligationer for att finansiera investeringar

Forskning finns | Forskning finns | Forskning finns | Forskning finns | Forskning saknas

Information Information Begréansad

finns finns information
Foretag och bostadsrattsforeningar kan soka radgivning om olika tekniker for
energieffektivisering

Information om isoleringsmaterial

Dialog mellan fastighetsagare och hyresgast

| BBR finns riktlinjer for U-vdrden gallande isolering och fonster som bor efterstravas vid
renovering av bostéder. Vid byte av ventilationssystem finns dven riktlinjer for att minimera
energiforluster fran ventilationen. Dessa rekommendationer géller dock nar renovering ska
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genomforas, och skapar inga incitament for fastighetsdgare och bostadsrattsféreningar att
genomfora investeringar i dessa atgarder. Spillvattenvarme benamns inte specifikt i BBR.
Gallande hyressattningssystemet regleras hyreshdjning av standardhdjande atgarder, dar FTX och
fonsterbyte anses vara sadana eftersom de okar inomhuskomfort (Lind och Mjornell, 2015).
Madjligheten till hyreshdjning minskar ekonomiska barriérer for investering i fonsterbyte och FTX-
system. Miljobalkens hushallningsregler kraver att basta tillgangliga teknik anvands vid
renovering och nyinvestering vilket kan bli sarskilt aktuellt foér fonsterbyte och
ventilationsuppgradering. Dock ska detta foljas ebart dar det &r tekniskt och ekonomiskt motiverat.
Lagen om energideklaration for byggnader staller bland annat krav pa att presentera
kostnadseffektiva atgardsforslag for hur byggnadens energiprestanda kan forbattras. Detta
mojliggor individuell anpassning for varje byggnad rérande investeringar i energieffektivisering
och den atgard som anses mest lamplig i det specifika fallet bor da valjas. Vidare har lagen om
energikartlaggning for stora foretag (EKL) ocksa krav pa att atgardsforslag presenteras for att
minska energianvandning och riktar sig da mot stora fastighetsdagare och mojliggor att
kostnadseffektiva EEA valjs (Energimyndigheten, 2021c). Géllande EU:s taxonomi skapas &ven
incitament vid renovering av byggnader att minska energiprestandan med 30 % eftersom
verksamheters aktiviteter da uppfyller kraven for taxonomins miljomal.

Energi- och koldioxidskatter skapar ytterligare ekonomiska incitament till att kontinuerligt arbeta
med energieffektivisering eftersom dessa historiskt har 6kat och forvantas Oka ytterligare. For
offentligt 4gda flerbostadshus méjliggér Kommuninvest 6kad investeringstakt genom Ian till EEA
som sparar minst 15 % energi. For atgarder som FTX och spillvattenvarmeatervinning som
m0ojliggor hog total energibesparing i flera fall blir foljaktligen detta ett aktuellt styrmedel. Grona
obligationer ger utokad finansieringsmojlighet for kommuner, fastighetsagare och banker, dar
finansiarerna paverkar vilka investeringar i EEA som genomfors.

Energilyftet, kommunal energi- och klimatradgivning samt Boverkets vagledning om
boendeinflytande vid ombyggnad bidrar till att tillgdngliggdra kunskap om energieffektivisering
dar Energilyftet specifikt lyfter olika teknologier for att effektivisera olika delar av byggnader, sa
som klimatskal, ventilation och tappvarmvattenanvéndning (Energimyndigheten, 2018). Energi-
och klimatradgivningen ar 6ppen for alla aktérer men kompetens och information som erhéalls ur
radgivningen beror troligtvis av den individuella kommunens resurser. Boverkets vagledning om
boendeinflytande bidrar till att konsensus rader mellan boende och fastighetsdgare vid
investeringar i EEA, sarskilt sédana som riknas till standardhojande renoveringar och dérmed kan
orsaka hyreshodjningar. Nationellt renoveringscentrum har ett nétverk, SIR, déar forskning for
hallbart byggande publiceras och dar forskning om isolering. fonsterbyte och FTX publicerats
(NRC, 2020). Forskning om spillvattenvarmeatervinning kunde inte aterfinnas i natverket
publikationsserie.

Inget av de styrmedel som identifierats &r teknologispecifikt eller stimulerar investeringar i
specifika EEA. Vidare, om kostnadseffektiviteten for olika EEA studeras framgar det att framfor
allt spillvattenvarmeatervinning och FTX har stor potential for att minska energianvandningen
avsevért i de flesta studerade fallen samtidigt som de hor till de mer kostnadseffektiva EEA.
Framfor allt ar det av betydelse att dessa EEA har storst potential &ven i miljonprogrammet (byggéar
1960-1975) som har ett stort renoveringsbehov. Med styrmedel i form av investeringsstod skulle
potentialen for FTX och spillvattenvarmeatervinning kunna realiseras i hogre utstrackning.
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Eftersom bast lampad EEA anses bero av byggnadens individuella férutsattningar &r stimulans
genom subventionering av specifika teknologier ett styrmedel som bér anvandas med forsiktighet.
Paketering av de mest kostnadseffektiva atgarderna for varje individuell byggnad skulle kunna
mojliggora att subventionering tillampas. Forslagsvis tillampas da ett minimikrav pa hur mycket
energi/m? som ska besparas och regelverk for hur stor andel av investeringskostnaden som ersétts
med stod. Det &r dock, som namnt tidigare, viktigt att félja upp investeringar som genomforts med
hjélp av bidrag, bade for att kontrollera att investeringsstodet anvands pa ratt satt men aven for att
félja upp om styrmedlet behdver formuleras om, utdkas eller minskas. Subventioner skulle dock,
likt det stod som erhalls for solceller, kunna anvandas for att stimulera investeringar i vissa atgarder
som i sin tur kan leda till teknikutveckling och minskade kostnader. Detta galler framst
spillvattenvarmeatervinning som inte &r etablerad i den utstrackning som 6vriga atgarder é&r.

Vidare finns inte styrmedel som kombinerar olika typer av policyatgarder for att fa ett mer
effektfullt verktyg. Eftersom byggnader ofta har individuella behov, forsvaras majligheterna till
att utveckla styrmedel som gynnar viss teknologi eller en viss typ av atgard. Lagen om
energideklaration mojliggor att varje byggnads behov identifieras och saledes skulle en
kombination av energideklarationer tillsammans med ett finansieringsinstrument sa som gréna
obligationer, Kommuninvest eller bidrag till den mest kostnadseffektiva EEA méjliggéra en 6kad
investeringstakt i ratt atgarder. Aterigen &r det viktigt att ett sidant genomforande féljs upp, sarskilt
gallande bidrag for investeringar. Bidragsnivaer i forhallande till hur mycket energi som sparas
och kan exempelvis behova uppdateras och formuleringen av styrmedlet bor saledes ha utrymme
for forandringar allteftersom det utvarderas och revideras. Tydlig information Kkring
energieffektivisering i flerbostadshus bidrar till att fastighetsdgare, investerare och andra
beslutsfattare blir mer insatta i fragan och foljaktligen blir beslutsfattandet mer underbyggt.
Involverandet av hyresgaster och bostadsrattsagare gors ocksa mer tillgangligt med mer
information och marknadsféring.
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7. Diskussion

| kapitlet diskuteras avgransningar och antaganden, examensarbetets resultat, l6nsamhet och
implementationsmojligheter, konsekvenser av  Okad energieffektivisering samt
styrmedelsutveckling.

7.1 Avgransningar och antaganden i metoden

En viktig aspekt att beakta ar att framtagningen av typbyggnaderna har en paverkan pa resultatet
da dessa ger en forenklad bild av hur flerbostadshusbestandet ser ut vilken dessutom bygger pa
flera antaganden. Ytterligare nagot som bor tas i beaktning vid analys av resultatet ar antagandet
att typhusen har samma initiala isoleringstjocklek oavsett var i landet de & modellerade. | regel
har byggnader i norra delen av landet hagre isoleringstjocklek pa grund av det kallare klimatet.
Det innebar att energibesparingspotentialen for klimatzon 1 och 2 antagligen &r nagot lagre i
verkligheten &n vad som presenteras i resultatet. Daremot utgér klimatzon 3 och 4 tillsammans 89
% av den totala uppvarmda arean av flerbostadshus vilket indikerar att 6kad isoleringstjocklek i
klimatzon 1 och 2 ej hade haft stor paverkan pa den nationella energibesparingspotentialen.

Vidare har detta arbete endast beaktat EEA som minskar behovet av uppvdrmning och
tappvarmvattenuppvarmning. Det finns givetvis atgarder som exempelvis minskar behovet av
hushallsel samt dven andra atgarder som har potential att minska uppvarmningsbehovet som inte
studerats i denna rapport. Ett sadant exempel ar FX (beskrivet i 2.4.3) som precis som FTX
atervinner varme ur byggnadens franluftsflode. FX beskrivs i en artikel av Ekstrom et al. (2018)
som mer kostnadseffektiv &n FTX men har dock enligt samma forfattare inte samma potential till
energibesparing som FTX utan har istéllet fordelen att inga tilluftskanaler kravs for att installera
systemet. Vidare anvéander ett FX-system betydligt mer el i forhallande till energibesparingen
vilket har inverkan pa primarenergitalet och darmed energiprestandan hos byggnaden. Beroende
pa en byggnads forutsattningar kan det darmed vara aktuellt att underséka huruvida FTX eller FX
lampar sig bast gallande energieffektivisering av ventilationssystemet. Detta géller bade avseende
energibesparing och investeringskostnad da byggnadens forutsattningar ar avgorande for
installations- och arbetskostnader. Aven byggnadens geografiska plats har betydelse for vilken
atgard som borde valjas gallande byggnadens ventilationssystem.

Ett annat exempel pa en alternativ 16sning ar rérvarmevéxlare for atervinning av spillvattenvarme
dar det finns bade passiva och varmepumpsdrivna sadana (tidigare beskrivet i avsnitt 2.4.4). | Alm
och Haegermarks (2022) rapport lyfts att energibesparingspotentialen for passiva varmevaxlare ar
betydligt lagre &n de varmevaxlare som ar sammankopplade med varmepump, vilket ar typen som
studerats i examensarbetet. Passiva varmevaxlare &r dessutom inte lika kostnadseffektiva som
varmepumpskombinerade I6sningar men sett ur ett energiprestandaperspektiv finns det risk att
varmepumpen orsakar ett hogre primérenergital &n i ursprungsfallet. Huruvida detta sker eller inte
beror av COP-vardet hos varmepumpen som kan bero pa en rad olika faktorer, bland annat
byggnadens befintliga varme- och vattensystem. Detta leder saledes till att byggnaden anvéander
mindre energi an tidigare men samtidigt har en sémre energiprestanda sett till priméarenergital,
vilket bor beaktas. Med potentialen som finns for spillvattenvarmeatervinning i framfor allt nyare
byggnader finns det skél att studera hur exempelvis styrmedel ska formuleras for att tillvarataga
den potential som finns utan att det ger tvetydiga resultat.
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En annan faktor att beakta ar renoveringsgraden av det befintliga bestandet, d.v.s. hur manga
byggnader som redan har energirenoverats. | detta examensarbete antas samtliga byggnader vara i
samma skick som de uppfordes, vilket inte &r fallet. Som tidigare namnt (se avsnitt 2.5) bor
byggnader renoveras var fyrtionde ar vilket medfor att byggnader uppforda senast 1980 bor
renoveras eller redan har renoverats. Detta skulle innebdra att over 50 % av
flerbostadshusbestandet redan renoverats vilket inte ar fallet enligt regeringens rapportering utan
snarare hamnar siffran pa drygt 10 %. Det finns med andra ord fortfarande en stor
energibesparingspotential i att energirenovera befintliga flerbostadshus.

Gallande resultaten for minskade utslapp beror detta givetvis av hur systemgranser valjs och
definieras. Beroende av om elsystemet betraktas som en svensk eller nordisk mix, eller om
sammankopplingen med andra delar av Europa beaktas, erhalls olika emissionsfaktorer for
elanvandning. Om systemgranser som inkluderar det svenska elnatets sammankoppling med bl.a.
Tyskland och Polen anvénds, erhalls troligtvis en hogre emissionsfaktor for el &n den som anvénts
i detta arbete. Vidare ar de antagna emissionsfaktorerna ett nationellt arligt genomsnitt bade vad
galler bade fjarrvarme och el. Géllande fjarrvarme beror emissionsfaktorn av geografisk placering
och varierar beroende pa typ av anlaggning. Vidgas systemgranserna ytterligare dar exempelvis
biomassa beaktas som begrénsad resurs bor hénsyn tas till vilket bransle som ersatter biomassa
nagon annanstans, vilket ofta ar fossilt och sledes kan generera ytterligare utslapp. Géllande el
beror det som tidigare namnt pa var systemgranser dras och huruvida berakning inkluderar utslapp
fran marginalanvandning eller genomsnittliga utslapp. Detta har i sin tur paverkat kostnaden per
ton minskat utslapp for spillvattenvarmeatervinning och FTX som anvénder el vid drift.

7.2 Jamforelse av resultat med tidigare studier

De CSC-kurvor som tagits fram i detta examensarbete har tagit hansyn till den tekniska mojliga
energibesparingspotentialen i det svenska flerbostadshushestandet samt kostnadseffektiviteten for
de undersokta atgarderna. Enligt resultatet har installation av spillvattenvarmeatervinning och
FTX storst energibesparingspotential medan takisolering & den atgard som ar mest
kostnadseffektiv. Vidare framgar det aven att isolering av yttervdigy har en hdg
energibesparingspotential men att atgarden daremot har en hog kostnad per sparad energienhet. |
en studie som jamfor kostnadseffektiviteten av olika atgarder baserat pa data fran BETSI-projektet
framgar det dven dar att installation av FTX bade har hdog energibesparingspotential och
kostnadseffektivitet (Mata et al., 2015). Vidare visar resultatet i studien att takisolering ar den
isoleringsatgard med hogst kostnadseffektivitet medan yttervaggsisolering har hdg
energibesparingspotential men lag kostnadseffektivitet vilket dverensstammer med resultaten i
examensarbetet. Aven i studier av La Fleur et al. (2019) och Mili¢ et al. (2019) framgéar det att
takisolering ar mer Kkostnadseffektivt &n isolering av yttervdigg pd grund av laga
renoveringskostnader men att daremot yttervaggsisolering har hogre energibesparingspotential.
Vidare menar Mili¢ et al. (2019) att fonsterbyte &r en ovanlig EEA att implementera p& grund av
lag kostnadseffektivitet och att fonsterbyte framst genomfors vid slutet av den tekniska
livslangden. Daremot har fonsterbyte relativt hog konstadseffektivitet i studien av Mata et al.
(2015) vilket skiljer sig fran resultatet i examensarbetet. Detta kan férklaras med att
installationspriset for fonster ar lagre i studien vilket visar pa hur olika indata och kostnader har
stor paverkan pa resultatet. Exempelvis kan installationspriser och kostnader fran olika
entreprendrer skilja sig &t (Belaid et al., 2021) vilket ger olika utslag i CSC-kurvorna. Aven
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emissionsfaktorerna kan variera beroende pa vald systemgrans vilken far en betydande paverkan
pa resultatet géllande reduktionspotentialen av koldioxid.

7.3 Lénsamhet och implementationsmdojligheter

Utover energibesparingspotential ar lonsamhet en drivkraft till att investeringar i
energieffektivisering genomfors. | detta examensarbete forutsdtts att samtliga EEA kan
implementeras i samtliga typbyggnader, men detta &r nédvandigtvis inte fallet. Detta beror i hdg
grad av individuella byggnaders forutséattningar for installation. Exempelvis kan en investering i
ett FTX-system bli olénsam eller rentav omgjlig utan att totalrenovera byggnaden till foljd av att
det saknas schaktutrymme for luftkanalerna eller saknas vindsutrymme for ett centralt
luftbehandlingsaggregat (Liu et al., 2014). Detsamma galler tillaggsisolering av framfor allt
yttervaggar dar arbetet som kravs for att avlagsna och aterfora yttervaggsskikt riskerar innebara
hoga kostnader (Boverket, 2013). Gallande spillvattenatervinning beror Ionsamheten av mangden
vatten som anvands i byggnaden, vilket i sin tur beror av antalet lagenheter och framfor allt antalet
maéanniskor som bor i byggnaden. Samtidigt kan exempelvis kallarutrymme tillgodose méjligheter
for att undvika markarbete som annars kravs i fallet spillvattenvarmeatervinning. Detsamma géller
for FTX, dar befintliga luftkanaler eller kakelugnsskorstenar kan ateranvandas for FTX-systemet
(Dodoo, 2020). Det finns aven byggnader som har till- och franluftskanaler vilket kan underlatta
installation och minska investeringskostnaderna vid investering i FTX-system. En ytterligare
aspekt som paverkar I6nsamheten och kostnadseffektiviteten ar vilken diskonteringsranta som
anvants, nadgot som inte undersoks vidare i detta examensarbete.

En annan faktor att beakta gallande I6nsamhet &r hur kostnaden forhaller sig till 6kad storlek pa
byggnaden. Exempelvis &r det tdnkbart att investeringskostnader i fonsterbyte och tilldggsisolering
ar relativt linjara i forhallande till den fonster-, tak- eller vaggarea som ska renoveras och att
investeringskostnaden per kvadratmeter i sadana fall & ungefar detsamma oavsett storleken pa
byggnaden som berdrs. Fallet ar annorlunda for spillvattenvarmeatervinning och FTX dar det ar
mer troligt att investeringskostnaden oOkar stegvis men minskar per kvadratmeter inom varje
intervall for respektive steg. Detta beror exempelvis pa ytterligare markarbete, storre buffert- och
ackumulatortankar samt storre varmepumpar kravs vad galler spillvattenvarmeatervinning medan
det i ett FTX-system krévs ett storre luftbehandlingsaggregat. Utdver detta beror det &ven, som
tidigare namnt, pa de forutsattningar som byggnaden har dar det givetvis kan bli ett 6kande
kvadratmeterpris for FTX om luftkanaler behtéver byggas till.

Dessutom har framtida energipris en betydande paverkan pa atgardernas Ionsamhet. Att forsoka
forutspa framtida energipriser ar komplext da det paverkas av utbud och efterfragan, landers
energimix, policyer och styrmedel samt naturkatastrofer, geopolitiska faktorer och krig. Enligt
rapporten World Energy Outlook utgiven av IEA (2021) innebar dagens osakerheter kring politik
och efterfrdgemonster att det finns en stor risk att energimarknaden kommer vara volatil framover
(IEA, 2021Db). Detta leder i sin tur till att det &r komplext att foérsoka analysera framtida energipriser
och darmed &ven l6nsamhet for olika EEA. Om energipriserna stiger kommer fler EEA vara mer
kostnadseffektiva och fa okad Ionsamhet medan lagre energipriser gor det svarare att implementera
atgarder pa grund av lag lonsamhet. Osékerheten kring framtida energipriser ar skapar incitament
till att energieffektivisera eftersom prisfluktuationers paverkan da blir mindre. Vidare paverkar
aven prisforhallandet mellan el och fjarrvarme vilka typer av atgarder som blir mest
kostnadseffektiva att implementera. Om elpriset stiger i forhallande till fjarrvarmepriset blir det
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mer attraktivt att investera i atgarder som minskar elanvandningen eller investera i atgarder som
har Iag eller ingen elanvandning. Det omvénda fallet leder saledes till att atgarder som minskar
fjarrvdrmebehovet prioriteras istéllet.

7.4 Konsekvenser av 0kad energieffektivisering i flerbostadshus

Nagra av fordelarna med energieffektivisering av bostader ar som forstatt en minskad
energianvandning och darmed minskade utslapp av vaxthusgaser. UtGver detta erhaller dven
fastighetsagare lagre driftkostnader vilket kan vara skal nog for att energieffektivisera. Det finns
dock dven samhalleliga fordelar med energieffektivisering av flerbostadshus nar detta sker i storre
skala. Eftersom majoriteten av alla flerbostadshus i Sverige varms upp med fjarrvarme mojliggor
energieffektivisering av uppvarmning en lagre fjarrvarmeproduktion. Samtidigt ses ett 6kat behov
av el i samhéllet till foljd av en 6kad elektrifiering. Har kan kraftvarmeverk spela en betydande
roll dar ett minskat fjarrvarmebehov tillater en hogre elproduktion for att battre mota samhallets
behov. Andelen fjarrvarme som produceras justeras da ner till forman for en 6kad elproduktion.
Det saknas dock incitament for kraftvarmeverk att producera mer el sd som
marknadsforutsattningarna ser ut idag, vilket bland annat studerats av Beiron et al. (2020). Vidare
finns andra lardomar i takt med att energieffektiviseringstakten ©kar. Best practice,
teknikutveckling och ©6kad samverkan mellan olika aktorer forvantas félja mognaden av
energieffektivisering i flerbostadshus. Med detta foljer troligtvis &ven minskade kostnader och
undanr@jandet av delade incitament. En annan aspekt &r ett okat intresse for energieffektivisering
bland aktiedgare, bostadsagare och hyresgéaster. Detta skulle i sin tur leda till nya sétt att finansiera
energieffektivisering, dar exempelvis crowdfunding, d.v.s. att en stdrre grupp manniskor bidrar
med mindre summor, skulle kunna bidra ytterligare till en o©kad investeringstakt i
energieffektivisering, nagot som studerats av (Bertoldi et al., 2021).

En annan aspekt av investeringar i klimatskalsatgarder for energieffektivisering ar konsekvenserna
av sommarens temperaturer. Med béttre fonster och mer isolerade vaggar och tak kommer aven
mer varme att vara kvar i byggnaderna, vilket resulterar i sdmre inomhuskomfort under
sommarmanaderna. Hur mycket solinstralning som blir nyttig varme beror av, som namnt i avsnitt
2.4.2, fonstrets g-vérde. | takt med Okade klimatférandringar kommer byggnader i Sverige i
allménhet bli mer uppvarmda av solinstralning vilket riskerar att resultera i ett storre kylbehov i
lagenheter. Denna aspekt bor beaktas vid investering for att undvika att ett okat kylbehov
underminerar anstrangningar for att minska energianvandning.

Vidare bidrar dven energieffektivisering till ett robustare energisystem, vilket har betydelse ur ett
energisakerhetsperspektiv ~ (Trotta, 2020).  Energieffektivisering  m0jliggdr  minskad
energianvandning och med det &ven mdéjligheten att minska anvandandet av fossil energi. Osékert
geopolitiskt lage i varlden orsakar en storre energiosakerhet, sarskilt vad galler fossil energi sa
som gas och olja, vilket inte bara har betydelse for tillgangen till energi utan aven priserna pa
energi, som diskuterat i avsnitt 7.3.

7.5 Styrmedelsutveckling

Det framgar i resultatet att miljonprogrammet har storst energibesparingspotential och att det finns
stor energibesparingspotential i dldre byggnader med samre klimatskal. Eftersom sektorn bostader
och service star for 39 % av Sveriges slutgiltiga energianvandning finns det incitament att
energieffektivisera bostadsbestandet vilket satter krav pa atgarder och styrmedel som underlattar
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en sadan omstallning. De mest kostnadseffektiva atgarderna ar takisolering och installering av
spillvattenvarmeatervinning. Trots detta lyfts inte information eller riktlinjer gallande
spillvattenvarmeatervinning i BBR och det finns dven begransad information gallande tekniken i
Energilyftet samt i Nationellt renoveringscentrum. Detta indikerar att det finns ett kunskapsgap
géllande tekniken vilket i sin tur &ven leder till att en betydande potentiell energibesparing
negligeras. Aven gillande nybyggnation av  flerbostadshus  framgdr det att
spillvattenvarmeatervinning har en stor energibesparingspotential som BBR ej tar hansyn till. Det
gar darmed att ifragasatta Boverkets stéllningstagande géllande att dels ej ta hansyn till forluster
fran tappvarmvatten i deras undersdkning om ett kompletterande krav géllande byggnadens
energibehov och dels beslutet att det ej ar nédvandigt att infora ett kompletterande krav géllande
anvand energi. Med andra ord finns det forbattringspotential gallande framtida
styrmedelsutveckling dar styrmedel bor utformas for att inkludera olika tekniker och samtidigt ta
hénsyn till deras energibesparingspotential.

Vid utformning av styrmedel ar det daven fordelaktigt att kombinera olika styrmedel for
energieffektivisering i flerbostadshus eftersom olika byggnader har olika forutsattningar vilket gor
att ett effektivt styrmedel ar mangfacetterat for att méta olika behov. Samtidigt ar det viktigt att
kombinationen studeras som en helhet, oavsett om det &r subventioner, Ian, information eller
beskattning. Vidare bor policymixen bade undanréja hinder s som skilda incitament mellan
fastighetsagare och hyresgaster men ocksa stimulera en 6kad renoveringstakt. Dessutom &r det
fordelaktigt att genomféra policyprogram som foljs upp for att ta fram goda exempel och know-
how som bidrar till att investeringar i EEA etableras mer &n vad det ar idag. Sédana exempel kan
overbrygga fastighetsagares tvivel och kunskapsbrist gallande olika EEA. Detta skulle exempelvis
kunna tas fram for FTX och spillvattenvarmeatervinning da dessa har hdg
energibesparingspotential. | ett sddant program skulle med fordel en plattform kunna upprattas dar
aktorer som ligger i framkant hjalper aktorer som inte kommit lika langt att ta ratt beslut for sin
verksamhet. En sadan plattform kan ocksa bidra till ett demokratiserande av fortsatt utveckling av
styrmedel, som forhindrar att personliga asikter och ideologier av beslutsfattare paverkar nagot
som tidigare lyfts som problem av Capano och Lippi (2017). Plattformen skulle da kunna utvidgas
till att inkludera beslutsfattare, fastighetsdgare och hyresgaster, investerare och akademi. En
demokratisering blir dven relevant for att undvika att ovantade konsekvenser fas for en viss
intressentgrupp eller att olika styrmedel hammar varandra. Vid utvecklandet av ett
styrmedelsprogram finns risk att arbetet blir administrativt tungt det finns darfér en poang med att
rikta ett sadant program mot byggnader som anvander mycket energi och har ett stort
renoveringsbehov. Féljderna blir att atgarder genomfors dar det finns storst behov, samtidigt som
kunskapsluckor kan minskas innan styrmedel beprévas pa hela flerbostadshusbestandet.

7.6 Vidare studier

Nagot som inte studerats i detta examensarbete ar hur energikostnader forandras vid minskad
energianvandning. Ut6ver direkta minskade kostnader till f6ljd av en mindre mangd anvand energi
kan daven lagre effekttoppar till foljd av energieffektivisering generera kostnadsbesparingar for
fastighetsagare. Sett ur ett nationellt perspektiv kan sénkta effekttoppar ocksa bidra till att
marginalanlaggningar som ofta drivs av fossila branslen mer séllan satts i drift, och att studera
nationella konsekvenser av storskalig energieffektivisering i bostadshusbestandet ar darmed ocksa
relevant att utforska. Detta ar darmed intressant att undersoka vidare vilka ytterligare mervérden
och kostnadsbesparingar som ar méjliga att erhalla vid energieffektivisering av flerbostadshus.
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Vidare hade det varit intressant att analysera hur en forandrad diskonteringsranta hade paverkat
resultatet. En gedignare ekonomisk analys, dér olika diskonteringsrantor, mojligheter for
finansiering och forvantningar pa lonsamhet anses darav aktuellt att genomfora for att ytterligare
forsta ekonomiska hinder for energieffektivisering i flerbostadshus och hur dessa kan undanrojas.

Eftersom de EEA som studerats i detta arbete har modellerats var for sig skulle ytterligare studier
kunna jamfora konsekvenserna av att kombinera flera olika EEA och sdledes undersoka olika
kombinationer i termer av total energibesparing och kostnadseffektivitet. Detta skulle kunna ge en
fingervisning hur paketering av olika atgarder kan ske och &ven hur styrmedel skulle kunna
utformas for att gynna en sadan paketering.
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8. Slutsats

| detta examensarbete har sex typbyggnader som representerar olika byggnadsperioder av det
svenska flerbostadshusbestandet modellerats i IDA ICE. Olika energieffektiviseringsatgarders
(EEA) energibesparingspotential och kostnadseffektivitet har undersokts genom simuleringar, dar
resultaten visar att spillvattenvarmeatervinning, FTX och fonsterbyte ar de atgarder som har storst
total nationell energibesparingspotential. Dessa tre har, i angiven ordning, en arlig
energibesparingspotential pa 53 TWh, 4,7 TWh samt 3,4 TWh. Vidare finns det hogst
energibesparingspotential i flerbostadshus byggda mellan 1960 — 1975. Sett till geografiskt omrade
har klimatzon 3 hogst potential till foljd av den hoga andelen uppvarmd area medan klimatzon 1
och 2 har hogre energibesparingspotential per typhus vilket forklaras av det kallare klimatet. Sett
till kostnadseffektivitet ar takisolering den atgard som har lagst kostnad per sparad energienhet.
Resultatet erhdlls for samtliga byggnader och klimatzoner dar kostnadseffektiviteten varierar
mellan 33457 SEK/MWh per ar beroende pa klimatzon. Darefter foljer
spillvattenvarmeatervinning med en kostnadseffektivitet pa 1 267-1 503 SEK/MWh féljt av FTX
med 2 153-3 587 SEK/MWh.

Takisolering ar ocksa mest kostnadseffektivt sett till minskade utslapp av koldioxidekvivalenter,
foljt av spillvattenvarmeatervinning och FTX. Detta galler i klimatzon 1, 2 och 3, medan det i
klimatzon 4 é&r fonsterbyte som dr mest kostnadseffektiv efter takisolering och
spillvattenvarmeatervinning. Takisolering har beroende pa klimatzon en kostnadseffektivitet
mellan 5,9-10,3 tSEK/ton CO2q medan kostnadseffektiviteten for spillvattenvarmeatervinning
varierar mellan 28,2-33,5 tSEK/ton CO2¢q. Vidare har installation av FTX en kostnadseffektivitet
mellan 39,5-93,0 tSEK/ton COzeq medan fonsterbyte i klimatzon 4 har en kostnadseffektivitet pa
83,5 tSEK/ton CO2q

Utifran de styrmedel som studeras och de EEA som undersokt i examensarbetet konstateras det att
befintliga styrmedel for energieffektivisering i flerbostadshus i Sverige tar hansyn till
konventionella EEA. Daremot &r de identifierade styrmedlen inte tillrickligt anpassade till
spillvattenvarmeatervinning som har hogst energibesparingspotential och hog kostnadseffektivitet.
Det finns begransad information géllande varmeatervinning av spillvatten i de informativa
styrmedlen Nationellt renoveringscentrum och Energilyftet. Den begransade kunskap som foljer
kan dven fa konsekvenser for de administrativa styrmedlen lagen om energideklaration och lagen
om energikartlaggning for stora foretag dar energiexperter och energikartlaggare ska ge forslag
pé lampliga EEA. Okad kunskap om kostnadseffektiviteten for olika EEA kan darmed dels bidra
till mer resurseffektiva atgardsforslag frdn experter, dels Oka andelen investeringar i
kostnadseffektiva EEA. Sammanfattningsvis finns en stor energibesparingspotential i
flerbostadshusbestandet och det kravs implementation av tydliga och valutformade styrmedel for
att kunna oka renoveringstakten och uppna EU:s energieffektiviseringsdirektiv och direktivet
géllande byggnaders energiprestanda.
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Bilagor

Nedan presenteras examensarbetets bilagor dar Bilaga | innehaller information om hur
klimatzonerna ar definierade och i Bilaga Il presenteras resultatet gallande energibesparing och
CCE for samtliga typhus modellerade i de olika klimatzonerna.

Bilaga |

| Tabell 1 redovisas indelningen av hur Boverket definierade klimatzonerna enligt Boverkets
foreskrifter om andring i verkets byggregler (2011:6) - foreskrifter och allmanna rad (BFS
2015:3). Klimatzonerna har sedan anvénts for att gora en bedémning av hur
energibesparingspotentialen och kostnadseffektiviteten skiljer sig at i olika delar av landet.

Tabell 1. Visar indelningen av klimatzonerna.

Ingdende lan och kommuner

Klimatzon 1 Norrbottens, Vasterbottens och Jamtlands lan.

Klimatzon 2  Vaésternorrlands, Géavleborgs, Dalarnas och Varmlands lan.

Klimatzon 3 Jonkopings, Kronobergs, Ostergotlands, Sodermanlands, Orebro,
Vastmanlands, Stockholms, Uppsala, Gotlands lan samt Vastra Gotalands lan
utom kommunerna Goteborg, Harryda, Mélndal, Partille och Ockerd.

Klimatzon 4  Kalmar, Blekinge, Skane och Hallands lan samt i Vastra Gotalands lan
kommunerna Goéteborg, Harryda, Mdlndal, Partille och Ockerd.

Bilaga Il
| denna bilaga redovisas resultatet géllande energibesparing och kostnadseffektivitet av samtliga
genomforda simuleringar i IDA ICE och berakningar av spillvattenvarmeatervinning. | Tabell 2
presenteras energibesparingar per EEA for respektive typhus som modellerats i de fyra staderna
Kiruna, Sundsvall och Malmd. Vidare visas dven kostnadsbesparingen i samtliga simulerade fall i
Tabell 3.

Tabell 2. Visar energibesparing (MWh) per genomférd EEA i respektive typhus och stad.

Energibesparing per EEA (MWh)

Kiruna Sundsvall Stockholm Malmo

-1945

Fonsterbyte 1,2 23 20 13 14
Fonsterbyte 0,8 29 24 17 17
Isolering yttervagg 33 24 17 16
Isolering vind/tak 10 9 6 6
FTX 36 31 20 18
SVV-atervinning 19 19 19 19
1946-1960

Fonsterbyte 1,2 40 34 21 24
Fonsterbyte 0,8 41 42 27 30
Isolering yttervagg 60 49 34 33

Isolering vind/tak 23 23 17 17




FTX 67 57 37 34

SVV-atervinning 35 35 35 35
1961-1975

Fonsterbyte 1,2 168 138 90 97
Fonsterbyte 0,8 211 174 116 121
Isolering yttervagg 182 147 106 100
Isolering vind/tak 64 51 38 36
FTX 273 232 157 145
SVV-atervinning 188 188 188 188
1976-1990

Fonsterbyte 1,2 21 18 13 12
Fonsterbyte 0,8 36 30 22 21
Isolering yttervagg 30 25 18 17
Isolering vind/tak 14 12 9 8

FTX 119 101 67 61
SVV-atervinning 70 70 70 70
1991-2005

Fonsterbyte 1,2 16 14 10 10
Fonsterbyte 0,8 26 22 16 15
Isolering yttervagg 12 10 7 7

Isolering vind/tak 3 3 2 2

FTX 71 62 42 39
SVV-atervinning 39 39 39 39
2006-idag

Fonsterbyte 0,8 14 12 9 8

Isolering yttervagg 3 3 2 2

Isolering vind/tak 1 1 1 1

SVV-atervinning 34 34 34 34

Tabell 3. Visar kostnadseffektivitet i form av CCE (SEK/MWh) per genomférd EEA i respektive typhus
och stad.

CCE per EEA (SEK/MWh)

Kiruna Sundsvall Stockholm Malmo

-1945

Fonsterbyte 1,2 2300 2730 4100 3878
Fonsterbyte 0,8 2018 2390 3526 3402
Isolering yttervagg 1931 2701 3906 4144
Isolering vind/tak 638 750 1027 1061
FTX 1087 1274 1997 2111
SVV-atervinning 2200 2200 2272 2316
1946-1960

Fonsterbyte 1,2 2401 2853 4625 4044




Fonsterbyte 0.8 2534 2471 3856 3511
Isolering yttervagg 2123 2636 3724 3827
Isolering vind/tak 268 270 359 376
FTX 1309 1541 2351 2548
SVV-atervinning 1328 1328 1400 1444
1961-1975

Fonsterbyte 1,2 2527 3074 4708 4387
Fonsterbyte 0,8 2194 2659 3974 3818
Isolering yttervagg 2773 3424 4748 5023
Isolering vind/tak 131 165 219 235
FTX 1937 2275 3357 3650
SVV-atervinning 1133 1133 1205 1249
1976-1990

Fonsterbyte 1,2 6346 7615 10 549 10999
Fonsterbyte 0,8 4125 4951 6814 7126
Isolering yttervagg 7526 9007 12 587 13 275
Isolering vind/tak 663 807 1103 1189
FTX 1825 2157 3245 3537
SVV-atervinning 1230 1231 1302 1346
1991-2005

Fonsterbyte 1,2 5423 6447 8741 9180
Fonsterbyte 0,8 3740 4436 6042 6320
Isolering yttervagg 13 461 16 136 22 073 23 215
Isolering vind/tak 949 1127 1524 1606
FTX 1725 1998 2961 3192
SVV-atervinning 1250 1250 1322 1366
2006-idag

Fonsterbyte 0,8 12 370 14 893 20 334 23412
Isolering yttervagg 38918 45 047 65 871 75 867
Isolering vind/tak 1005 1125 1719 2037
SVV-atervinning 1247 1248 1319 1363




