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Sammanfattning 
Energi är en högaktuell fråga i dagens samhälle. Både företag och privatpersoner 
jagar kilowattimmar att spara för att sänka sina utgifter. Besparingsåtgärder för att 
sänka energianvändningen finns det många exempel på. Att sänka 
energianvändningen leder till en minskad klimatpåverkan då mindre bränsle förbränns 
i anläggningar som ger upphov till utsläpp. Denna rapport kommer att fokusera på 
värmepumpar, solteknik och ingrepp i klimatskalet som åtgärder för att sänka 
energianvändningen i ett flerbostadshus. 
 
Hur mycket energi kan sparas från en åtgärd? Vilken påverkan har det på klimatet? 
Vilken besparing/förlust blir det efter en åtgärd? Dessa frågor är av vikt både för 
investerare och framtida generationer. I rapporten, som är ett sammarbete med HSB, 
kommer dessa frågor besvaras och att tillämpas i ett flerbostadshus i Karlstad byggt 
på 60-talet med en energiprestanda på 129 kWh/m2 och år. 
 
Byggnadens förutsättningar och energiflöden simulerades i ett program, VIP-Energy, 
för att få ett grundfall att utgå från. Därefter simulerades åtgärderna enskilt och i 
kombination för att se vilken effekt de har på byggnadens energiprestanda. 
Åtgärderna kan leda till ökad elanvändning vilket beaktades vid beräkningar för 
klimatpåverkan, dvs om det leder till en ökad eller minskad mängd av CO2-utsläpp. 
Samtliga åtgärder är gjorda för att sänka energianvändningen vilket leder till en 
mindre energikostnad.  
 
Resultaten visar att åtgärderna leder till en minskad energianvändning vid samtliga 
fall. Den resulterande förminskningen av energianvändning varierar mellan 5-50 % 
vid simulering av enskilda åtgärder. Minskningen i energianvändning speglar inte 
resultaten för hur stor besparingen blir efter en åtgärd. Orsaken till detta är den 
tekniska livslängd på åtgärderna vilket gör att den totala besparingen inte speglar 
energiförminskningen. Att minska CO2-utsläppen är dock mycket svårare eftersom 
byggnaden är kopplad till ett fjärrvärmeverk som även producerar el, ett så kallat 
kraftvärmeverk, som gör att minskad värmeproduktion leder till minskad 
elproduktion. Det betyder att elen måste produceras från en annan källa som i 
Sveriges fall är import från kolkondensverk. Kraftvärmeverket i detta fall är CO2-
kompenserat vilket betyder att bränslet kommer från en förnyelsebar källa. För att få 
minskade CO2-utsläpp krävs egenproduktion av el från CO2-kompenserade- eller 
förnyelsebara källor.   



 
  



Abstract 
Energy is a hot topic in today's society. Both businesses and individuals are trying to 
reduce their spending costs by saving kWh. There are many various saving measures 
to reduce energy consumption. Reducing energy consumption leads to a reduced 
carbon footprint as less fuel is burned in facilities that generate emissions. This report 
will focus on heat pumps, solar technologies and interventions in the building 
envelope for a multi-dwelling house. 
 
How much energy can be saved from a measure? What impact does it have on the 
climate? Is it economically viable to invest in the measure? These issues are of 
importance both for the investor and future generations. In the report, these questions 
are answered and applied in a multi-dwelling house in Karlstad built in the 1960's 
with an energy consumption of 129 kWh/m2 and year. The study is a collaboration 
with HSB. 
 
The building was recreated in a simulation program, VIP-Energy, for a basic case to 
start from. Then the measure were simulated both individually and in combination to 
see how effective they are in the building. These measures may lead to an increased 
electricity consumption, which was taken into account in the calculations of the 
climate impact if it led to an increased or decreased amount of CO2 emissions. All 
these measures are designed to reduce energy consumption, leading to a decrease in 
energy cost. 
 
The results showed that these measures lead to a saving of energy consumption in all 
cases. The resulting reduction in energy consumption varies between 5-50% on the 
various measures individually, but the savings do not differ as much. The reason for 
this is the technical lifetime of the measures, which means that the total savings do 
not reflect the reduction in energy savings. Reduced CO2-emissions is much more 
difficult when the building is connected to a district heating plant that also produces 
electricity, known as a combined heat and power plant, which makes the reduced heat 
generation leads to reduced power generation. This means that the electricity has to be 
generated from another source, for Sweden this means imports of electricity from a 
coal condensing power plant. Electricity from the power plant is in this case CO2-
compensated, which means that the fuel comes from a renewable source. In order to 
have reduced CO2-emissions, it requires that you have your own production of 
electricity from CO2-compensated or renewable sources.  
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1 Bakgrund 
Hållbar utveckling definieras enligt Nationalencyklopedin som ”en utveckling som 
tillfredsställer dagens behov utan att äventyra kommande generationers möjligheter 
att tillfredsställa sina behov” (NE 2014b) . Detta begrepp presenterades i 
Brundtlandsrapporten och Riokonferensen som ett övergripande mål för den vidare 
samhällsutvecklingen både lokalt och globalt (NE 2014a) . Energisystemen är i 
dagsläget beroende av fossila bränslen, vilket kräver att länder hushåller med resurser 
på ett ansvarsfullt sätt. Dessutom ger användningen av fossila bränslen upphov till 
utsläpp som är skadliga för oss människor och för miljön eftersom det bidrar till 
klimatpåverkan (Naturvårdverket 2014) . Utsläppen av växthusgaser från 
energisektorn världen över var 28 Gton år 2005 vilket motsvarar 73 % av de totala 
utsläppen. Vissa I-länder minskar sina utsläpp men inte i tillräckligt snabb takt för att 
motverka de ökade utsläppen av växthusgaser i utvecklingsländerna (EPA 2012) . I 
världsmötet 1997 presenterades Kyotoprotokollet som föreslog att I-länderna skulle 
sänka sina utsläpp av växthusgaser med sammanlagt 5,2 % till 2008-12, EU skärpte 
kraven till 8 % (NE 2014c) . Detta är ett steg i rätt riktning om tillräckliga 
förändringar ska ske för ett bättre klimat världen över. 
 
EU har vidare satt upp mål för år 2020 att minska energianvändningen med 20 %, 
minska växthusgasutsläppen med 20 % och att 20 % av energin skall vara från 
förnyelsebara källor i jämförelse med läget 1990 (Europa Kommissionen 2014) . I 
Sverige och EU står bostadssektorn för ca 40 % av den nuvarande 
energianvändningen och anses ha den största potentialen för effektivisering för att nå 
energimålet för 2020 (Europa Kommissionen 2014) . EU: s mål för bostadssektorn är 
att alla nybyggnationer skall byggas enligt principen ”nära-noll-energi-hus” från 2020 
(Europa Kommissionen 2014) . Det finns även ytterligare standarder att följa utöver 
de med låga energikrav. Inom byggbranschen finns ”Grönahus” som innebär att 
materialen som används vid uppbyggnad har ett långsiktigt tänk och är resurssnåla. 
Som exempel kan nämnas: material som har lång livsläng, betongarmeringar med 
mindre andel stål samt vita material som reflekterar bort solinstrålning som förlänger 
livslängden (Radomski 2012) .  
 
Om Sverige ska uppnå målet med att sänka energianvändningen för bostadssektorn, 
krävs mer än att bara se över nybyggnationer, eftersom 90 % av Sveriges 
byggnadsbestånd ska stå i ytterligare 50 år. Av den energi som används i 
bostadssektorn, går 60 % till uppvärmning, vilket betyder att det finns stor potential 
för att minska energianvändningen inom denna sektor (Sahlin 2013) . Att återanvända 
luftens värmeenergi som finns i byggnader, kan ge en sänkning på 60-70 % av 
energianvändningen i byggnader vars tekniska förhållanden är gynnsamma (Mata 
2013) . De flesta flerbostadshus som är byggda före 1980 har dock näst intill inga 
tekniska lösningar för att återvinna energi. Det befintliga byggnadsbeståndet står 
därför inför en stor utmaning vad gäller energieffektivisering, och kommer att kräva 
stora investeringar för fastighetsägare.  

1.1 Syfte 
Syftet med examenarbetet är att i samarbete med HSB undersöka/simulera om det går 
att sänka energianvändningen med 50 % i en befintlig byggnad (nedan kallat 
Byggnaden) i ett bostadsområde. Att sänka energianvändningen är ett uppsatt mål för 
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HSB. Undersökningar ska även göras på vad den sänkta energianvändningen får för 
inverkan på CO2-utsläpp och om åtgärden leder till en ekonomisk besparing. 

1.2 Mål 
Målet med examensarbetet är att tillämpa olika energibesparande åtgärder på 
Byggnaden och undersöka hur de påverkar energianvändningen. Litteraturstudier och 
beräkningar/simuleringar ska avgöra vilka åtgärder som är mest effektiva vad gäller 
energianvändningen och om de kan uppfylla HSB: s mål med att sänka 
energianvändningen med 50 %. Rapporten ska svara på följande frågor: 
 

§ Vilken inverkan åtgärder på isolering, fönster, ventilation och värmesystemet 
ger enskilt och i kombination på energianvändningen? 

§ Vilken förändring det blir på CO2-utsläpp efter åtgärd? 
§ Vilken ekonomisk besparing/förlust det blir efter åtgärd? 

1.3 Avgränsning 
Examensarbetet behandlar en befintlig byggnad, varför endast lösningar som kan 
installeras utan större ombyggnation undersöks. Arbetet kommer inte behandla olika 
material för klimatskalet utan endast tilläggsisolering av mineralull. Arbetet kommer 
inte heller undersöka lufttätheten i Byggnaden, som har en inverkan på hur mycket 
energi som kommer att återvinnas från rumsluften. Det tas ingen hänsyn till 
komfortkyla om det skulle bli en för hög temperatur i Byggnaden. 
  



 

 

3 

2 Teori 
I detta kapitel presenteras den teoretiska bakgrund som behövs för att förstå 
genomförandet av detta arbete. Åtgärder som kommer att studeras är isolering, 
fönster, ventilationssystemet och värmesystemet. Kapitlet är indelat i tre huvuddelar; 
Energi, CO2-utsläpp och Ekonomi. 

2.1 Energi 
Energianvändningen i Sverige uppgick till 614 TWh år 2010. I den summan är 169 
TWh förluster i form av omvandling, distribution och kärnkraftspill vilket gör att den 
slutliga användningen blir 445 TWh. Hur mycket energi som distribueras till de olika 
sektorerna i samhället framgår av figur 1. Som figuren visar är bostads- och 
servicesektorn en stor energianvändare i Sverige. Den totala energianvändningen av 
svenska bostäder är 84,9 TWh (Ekonomifakta 2014) .  

 
Figur 1, Energianvändningen i olika sektorer i Sverige 2010 (Ekonomifakta 2014)  

 

2.1.1 Energianvändning i bostäder 
Energianvändningen i en bostad kan delas upp i fyra kategorier:  
 

§ Uppvärmning 
§ Tappvarmvatten 
§ Fastighetsel 
§ Hushållsel 

 
Uppvärmning av en bostad är den största energiposten och har störst potential att 
effektiviseras för att sänka energianvändning. Till stor del handlar det om att bevara 
den värme som har satsats i Byggnaden vilket många passivbyggnader klarar men 
visat sig vara ett problem för äldre hus. Tappvarmvatten står för mer än 25 % av 
energianvändningen och handlar till största del om förbrukarvanor i hushållet, vilket 
kan förbättras genom t.ex. snålspolande kranar, kortare duschtider eller att inte diska 
under rinnande vatten osv (Levin 2012) . Forskning visar att förbrukarvanor är svåra 
att ändra på och att information inte räcker för att få en förändring. Forskningen visar 
dock att om det finns uppföljning på hur mycket som förbrukas och vilken effekt det 
får så kan det leda till en förändring (Abrahamse et al. 2005) . Att använda enskild 
mätning på tappvarmvatten i flerbostadshus har en besparingspotential mellan 14-46 
% beroende på brukarna (Levin 2012) . Det finns andra lösningar för att minska 
energianvändningen av tappvarmvatten men kräver annan teknik, som värmepumpar 
och solfångare som värmer vattnet. 
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2.1.2 Energibalans för Byggnaden 
All energi som tillförs Byggnaden i form av solinstrålning, hushållsel, uppvärmning, 
personvärme och tappvarmvatten kommer att påverka det inre klimatet eftersom det 
omvandlas till värme och överförs till luften. En person vistas i snitt 14 timmar om 
dagen i sin bostad och utstrålar ungefär 80 W värme. Av den förbrukade hushållselen 
kan det tillgodoräknas ungefär 70 % som omvandlas till värme (Levin 2012) . All 
värme som alstras i Byggnaden kommer dock på något sätt försvinna ut. Detta sker i 
huvudsak genom ventilation och transmission genom klimatskalet. En liten del av 
värmen försvinner med vattnet i avloppen i form av spill. 

 
Figur 2, Energiflöden genom huskroppen (VIP-Energy 2013)  

   

2.1.3 Byggandens klimatskal 
Klimatskalet är Byggnadens yttre skydd mot klimatet, vilket består av väggar, fönster, 
dörrar, golv och tak. Byggnader som inte går under passivhus-standarden har stora 
värmeförluster genom klimatskalet, som sker genom transmission och luftläckage. 
För att beräkna värmeförlusten analyseras varje materials värmeledningsförmåga, s.k. 
U-värde (W/m2,K) i väggen. Material är olika bra på att leda värme, därför bör ett 
material med lågt U-värde användas. Isolering är en bra investering som reducerar 
värmebehovet och bör göras vid konstruktion och inte i efterhand. Att tilläggsisolera i 
efterhand är ofta svårt beroende på hur väggen är uppbyggd och blir oftast kostsamt 
(Energimyndigheten 2013) . 

2.1.4 Köldbryggor 
Köldbryggor är svaga punkter i klimatskalet, där ett högre energiutbyte sker än i det 
resterande klimatskalet. Transmissionsförluster beror på materialens U-värde som 
utgör klimatskalet och köldbryggor, som kan ge en ökning mellan 10-20 % på dessa 
förluster (Boverket 2012) . Exempel på köldbryggor är smygar runt fönster och 
dörrar, mellanbjälklagens integration med väggen och hörnen på fasaden. Det finns 
tre typer av köldbryggor:  
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• Geometriska  
• Linjära  
• Punktformiga 

 
De geometriska är hörnen på en byggnad, de linjära förekommer vid mellanbjälklag, 
fönster och dörrar och punktformiga vid håltagning för t.ex. ventilation (Boverket 
2012) . 

2.1.5 Ventilation 
Ventilation är viktig för att människor ska må bra och byggnader ska få en lång 
livsländ. Ventilationen transporterar bort damm och koldioxid för att uppehålla en 
god inomhusmiljö samt förhindra fukt- och mögelproblem som kan skada materialen i 
en byggnad och kan leda till ”sjuka hus-syndromet”, vilket innebär att människor 
känner av besvär att vistas i byggnaden i form av: mental trötthet, klåda, illamående 
och torra slemhinnor (Warfvinge & Dahlblom 2010) . Boverket ställer som krav att 
luftomsättningen ska vara minst 0,35 l/s, m2 för att kunna upprätthålla en god 
inomhusmiljö (Warfvinge & Dahlblom 2010) . Det finns tre vanliga typer av 
ventilationssystem installerade på bostadsmarknaden: 
 

§ Självdragsventilation 
§ Frånluftsventilation (F-system) 
§ Från- tilluftsventilation (FT-system) 
 

Självdragsventilation bygger på densitetsskillnader i luften, som gör att den kalla 
luften kommer in via friskluftsventiler och otätheter i en byggnad och den varma 
luften stiger upp ut genom exempelvis skorstenen (Warfvinge & Dahlblom 2010) . F-
systemet bygger på att fläktar suger ut den förorenade luften och skapar ett undertryck 
i byggnaden vilket gör att ny luft tar sig in via friskluftsventiler och otätheter i 
kilmatskalet (Warfvinge & Dahlblom 2010) . Vid FT-systemet används fläktar som 
suger in ny frisk luft och suger ut den använda luften. För att systemet ska fungera 
optimalt bör Byggnadens klimatskal vara lufttätt, för att undvika att luften tar sig in på 
andra sätt som sänker vekningsgraden på systemet(Warfvinge & Dahlblom 2010) . 
Till F-systemet går det att ansluta en värmepump som återanvänder den värmeenergi 
som finns i frånluften. Värmeenergin går till en ackumulatortank som distribuerar 
värmen till tappvarmvattnet eller värmesystemet. FTX-systemet bygger på samma 
princip som FT-systemet förutom att det finns en värmeväxlare som tar värmen från 
frånluften och värmer tilluften (Warfvinge & Dahlblom 2010) . 

2.1.6 Solenergi 
Solenergi är ett miljövänligare sätt att framställa värme eller el än andra energi 
anläggningar, eftersom det inte ger upphov till några utsläpp. Dock leder 
produktionen av själva tekniken till ett visst CO2-utsläpp. Än så länge utgör solenergi 
en begränsad marknad i Sverige vilket beror på att solinstrålningens medeleffekt är 
runt 1000kWh/m2, år samt att antalet soltimmar är få under vintertid när mycket 
värme och el behövs (Andrén 2011) . Möjligheter till utökad användning finns dock 
allt eftersom tekniken utvecklas och de stigande energipriserna ger ett incitament att 
investera i solenergi (Andrén 2011) . Solfångare kan användas på två sätt, antingen 
för att värma tappvarmvatten eller för både tappvarmvatten och uppvärmning av 
bygganden (kombisystem). Ett kombisystem kräver större yta av solfångare och större 



 

 

6 

volym på ackumulatortanken än ett system bara för tappvarmvatten. Solfångaren 
framställer värmeenergi genom att solstrålarna omvandlas till värme vid kontakt med 
den svarta ytan på solfångaren. Värmen transporteras sedan vidare med hjälp av en 
gas eller vätska till en ackumulatortank. Solceller är i dagsläget ett dyrt sätt att 
framställa el som beror på att produktionskostnaden kontra mängd el producerad är 
för stor. Elen framställs genom att solstrålarna träffar solcellen som består av en tunn 
skiva (halvledarmaterial) vilket frigör elektroner som skapar en elektrisk ström 
(Andrén 2011) . 

2.1.7 Värmepumpar 
Värmepumpstekniken bygger på att flytta värmeenergi från ett kallt medium till ett 
varmt. Det sker med hjälp av ett köldmedium som cirkulerar mellan medierna i ett 
slutet system. Värmepumpen består av fyra huvudkomponenter: 
 

§ Kompressor 
§ Kondensor 
§ Strypventil 
§ Förångare 

 
Kompressorn höjer trycket på köldmediet som gör att temperaturen höjs vilket leder 
till att mer värmeenergi kan avges. I kondensorn kondenseras köldmediet och 
värmeenergin avges via en värmeväxlare till en ackumulatortank eller rumsluften. 
Därefter passerar köldmediet strypventilen som sänker trycket och därmed 
temperaturen vilket gör att mer värme kan hämtas. I förångaren upptas värmeenergi 
från t.ex. berggrund, sjövatten, mark eller rumsluft via en värmeväxlare till 
köldmediet vilket gör att den förångas. (Kyl & Värmepumpföretagen 2014)  

 
Figur 3, Principskiss över värmepump 
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Värmefaktorn avgör hur mycket energi som värmepumpen kan avge i förhållande till 
hur mycket el den förbrukar. Ofta anges värmefaktor i COP (Coefficient of 
Performance) eller SCOP (Seasonal Coefficient of Performance). COP beräknas vid 
förhållandet 7 °C utomhus och 20 °C inomhus vilket blir missvisande för 
värmepumpens prestanda för nordiska förhållanden eftersom det krävs lite energi för 
att upprätthålla en god inomhusmiljö vid det förhållandet. SCOP beräknas vid olika 
förhållanden och ger ett genomsnitt på årets variationer, vilket säger mer om 
värmepumpens prestanda (Kyl & Värmepumpföretagen 2014) . 

2.2 CO2-utsläpp 
Energianvändningen i Sverige var 614 TWh år 2010 för samtliga sektorer. 
Energianvändningen till bostadsektorn är en mix av olika energislag från olika källor, 
se figur 4, som har olika stor inverkan på klimatet (Ekonomifakta 2014) . Den 
vanligaste uppvärmningsformen i Sverige är fjärrvärme och är en stor anledning till 
varför CO2-utsläppen har reducerats i Sverige. Reduceringen beror på att det används 
förnyelsebara bränslen och att många fjärrvärmeverk har övergått till att även 
producera el, ett så kallat kraftvärmeverk (Svensk Fjärrvärme 2014b) . Det går att 
påverka energimarkanden genom att aktivt välja energi som är märkt med ”bra-
miljöval” för att få energi från förnyelsebara energikällor som t.ex. vattenkraft, 
solkraft eller fjärrvärme (Naturskyddsföreningen 2013) .  

 
Figur 4, Energianvändning Sverige 2011 (Ekonomifakta 2014)  

 
I dagsläget finns ett överskott av energi klassad som ”bra-miljöval”. Det innebär att 
det produceras mer ”bra-miljöval” energi än vad som reserveras till de konsumenter 
som aktivt väljer det. Det beror till stor del på att energi märkt ”bra-miljöval” är 
dyrare än de andra energiformerna. Skulle fler konsumenter aktivt välja energi från 
förnyelsebara källor skulle det ge ett incitament för producenter att investera i 
tekniken och på sikt få ned energipriset och samtidigt gynna klimatet. Det skulle även 
innebära marginalen som bestämmer från vilken källa elenergin produceras när 
produktionen ökar eller minskar, skjuts närmare de mer miljövänliga energikällorna 
som kan ses i figur 5. Nyanslutna energikonsumenter skulle få energi från t.ex. kraft- 
och fjärrvärme istället för kolkondensen (Wikström 2013) . 
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Figur 5, Elproduktionsförmåga och gränsen för marginalel i Norden 2009 (Wikström 2013)  

 
En annan anledning till varför den ”miljövänliga” energin som sol och vind är dyrare 
beror på förhållandet mellan investeringskostnad och energiproduktion. Allt eftersom 
tekniken utvecklas och byggs ut kommer kostnaderna att sänkas som ses i figur 6 
(Wikström 2013) . 
 

 
Figur 6, Kostnad för producerad kWh för olika energikällor (2004) (Wikström 2013)  

 
Den kraft som ligger bakom utvecklingen av förnyelsebar energi är den allt mer 
hotande miljöbilden. Hur stora CO2-utsläppen blir vid elproduktion används olika 
begrepp som beräkningsunderlag, Nordisk mix eller marginalel. Nordisk mix är 
baserat på de energikällor som används för att producera el i norden med ett 
genomsnitt på 80 g CO2-utsläpp per producerad kWh (Energi- & klimatrådgivningen 
2014) . Marginalel används när det finns behov att importera in el, vilket i Sveriges 
fall är från t.ex. Tyskland eller Danmark. Dessa länder använder mycket kolkraft, 
vilket ger upphov till större CO2-utsläpp, upp mot ca 1kg per producerad kWh 
(Energi- & klimatrådgivningen 2014) . Det är viktigt att veta hur elen produceras, för 
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det har betydelse för hur stora utsläpp det ger upphov till. De fossila bränslena (olja, 
kol och torv) innehåller stora mängder föroreningar och bidrar mest till 
klimatpåverkan då de utgör de mest använda bränslena inom energisektorn (Wollin 
2014) . Att förbränna ved, pellets eller biobränsle för värmeenergi anses inte ha någon 
större inverkan på CO2-utsläpp eftersom det planteras nya träd. Träden ska 
kompensera för de utsläpp som genereras vid förbränningen under sin levnadstid. 
Förnyelsebara energikällor som sol, vatten och vind har inga CO2-utsläpp vid 
produktion av energi men ger upphov till utsläpp och/eller miljöpåverkan vid 
uppbyggnad och tillverkning. Vattenkraft ger upphov till förändringar i naturen som 
förändrar miljön och djurlivet längs vattendragen. Vindkraft förändrar naturbilden och 
ger upphov till buller när de är i drift. Solkraft påverkar naturen då det byggs 
solparker utanför bebyggelsen och kräver stor markyta (Svensk Energi 2014) . Det är 
viktigt att veta vilka effekter som installation av ny teknik innebär. Att t.ex. installera 
en frånluftsvärmepump i syfte att sänka värmeförbrukningen leder visserligen till 
minskade CO2-utsläpp från värmeverket, dock medför tekniken en ökad elanvändning 
och beroende av var elen produceras kan CO2-utsläppen öka. T.ex. kolkondenskraft 
vars bränsle är kol som ger större upphov till CO2-utsläpp än kraftvärmeverk som 
använder flis (Naturvårdverket 2014) . 

2.3 Ekonomi för investeringar i energieffektivisering 
Om ett företag eller privatperson ska investera i ny åtgärd så är den ekonomiska 
vinsten avgörande faktorn om den bli av eller inte. Ny teknologi kan innebära stora 
investeringskostnader men motiveras av lägre energikostnader. Det är en förutsättning 
för investeraren att veta vilken effekt en viss åtgärd ger och om den kan antas bli 
lönsam. Med stigande energipriser ges incitament för att investera i ny energisparande 
teknik som gynnar dem ekonomiskt och vilket gynnar miljön. För att veta om 
investeringen är lönsam måste hänsyn tas till åtgärdens livslängd, 
investeringskostnad, service/underhåll samt skillnaden i driftkostnad efter åtgärd. 
Under åtgärdens livslängd ändras dessutom räntor och energipriser vilket påverkar en 
eventuell förtjänst.   
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3 Metod 
I arbetet ska det analyseras hur mycket energianvändningen minskar i Byggnaden vid 
åtgärder på isolering, fönster, ventilationssystemet och värmesystemet, samt uppskatta 
vilken förändring det blir i energikostnad och CO2-utsläpp. Arbetet görs i samarbete 
med HSB vilka ska energieffektivisera sina bostadsrättsföreningar i enlighet med de 
mål de satt upp för 2023 och 2050. Byggnaden som arbetet utgår ifrån är belägen i 
Karlstad och konstruerades på 1960-talet. De metoder som presenteras ska kunna 
appliceras på den befintliga huskroppen utan större förändringar.  

3.1 Kartläggning av energianvändningen 
För att göra simuleringar på Byggnaden användes VIP-Energy som är ett 
beräkningsprogram som analyserar en byggnads energianvändning. Programmet 
används för att simulera vilken effekt åtgärden får på Byggnadens energianvändning. 
Programmet är effektivt och möjliggör att många simuleringar kan köras utan större 
tidsutdräkt. Simuleringarna tar hänsyn till både den yttre påverkan på klimatskalet 
såväl som den inre med ventilation, uppvärmning och elanvändning. I programmet 
angavs värden och inställningar för Byggnaden, se bilaga 8.1 och 8.2. Värden och 
inställningar är hämtad från energideklarationer, ritningar och samtal med förvaltarna.  
 
Byggnadens klimatskal modelleras efter hur den är uppbyggd, vilken luftvolym och i 
vilket väderstreck den befinner sig i. Vid modellering av väggar, tak och golv används 
de material som finns inlagda i programmet med respektive egenskap. Köldbryggor 
modelleras i 2D eller 3D och anges i längd eller i antal. Vid inmatning av köldbryggor 
måste den area som köldbryggan tar av ytterväggen reduceras, vilket är viktigt för att 
programmet inte ska räkna ytan två gånger. 
 
Byggnadens ventilation består av fyra frånluftsfläktar, en för varje trapphus och 
garage. För att simulera fläktarna samlas indata för effekt, luftflöde, arbetstryck och 
verkningsgrad genom mätningar och beräkningar. Effekten mäts med hjälp av en 
voltmeter på plats. Luftflödet beräknas med OVK (Obligatorisk Ventilations 
Kontroll) genom att addera alla luftflöden genom frånluftsdonen i ett trapphus. 
Arbetstrycket avläses från ett produktblad med effekt och luftflöde som underlag, se 
bilaga 8.5. Verkningsgraden på fläktarna beräknas med formel 1. 
𝜂!"ä!" =

!∗!
!

     Formel 1 
𝜂!"ä!" = verkningsgrad för fläkten [%] 
𝑝 = Arbetstrycket [Pa] 
𝑉 = Luftflöde [m3/s] 
𝑃 = Fläktens effekt [W] 
 
När Byggnadens energianvändning stämmer överens med värdena från 
energideklarationen simuleras de olika åtgärderna enligt 3.4.1 till 3.4.5. 

3.2 Energibesparingsåtgärder 
Simuleringarna för åtgärderna görs först enskilt för att se vilken förändring det får på 
energianvändningen i Byggnaden. Kombinationer av åtgärder görs efter vilken 
inverkan de har på energianvändningen. 
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3.2.1 Ökad isolering 
Tilläggsisolering har olika stor effekt på transmissionsförlusterna beroende på var i 
klimatskalet det appliceras. Nedan i tabell 1 kan det utläsas U-värden och 
transmissionsförluster för de olika byggnadsdelarna.  
 
Tabell 1, Transmissionsförluster i olika byggdelar samt U-värden 

Byggdel Area (m2) U-värde 
(W/m2,K) 

Förlustfaktor 
(W/K) 

Andel 
(%) 

Tak 809,6 0,11 89 3,6 
Vägg 1 225,4 0,7 857,8 35,2 
Grund 809,6 0,7 566,7 23,2 
Fönster 299 1,7 508,3 20,8 
Dörr 55,2 1,0 55,2 2,3 
Totalt 3197,6    
Köldbryggor Längd (m) PSI-värde 

(W/m, K) 
  

Tegelhörn 32,7 0,25 8,2 0,3 
Källarhörn 11,8 0,29 3,4 0,1 
Mellanbjälklag 299,6 0,37 110,8 4,5 
Takbjälklag 149,8 0,34 50,9 2,1 
Källarbjälklag 149,8 0,24 35,9 1,4 
Fönster 
smygar 

754,1 0,2 150,8 6,2 

Totalt   2437  
Um  0,76   

 
Beräkningar av köldbryggorna används för att kontrollera om värdena stämmer 
överens med de som byggdes upp i programmet. Tre olika simuleringar av 
tilläggsisolering görs på Byggnadens ytterväggar. Ytterväggarna har 100 mm 
isolering som grundfall. Simuleringarna för ytterväggarna är +50 mm, +75 mm och 
+100 mm. Ingen simulering görs för grund eller tak. Taket är redan tilläggsisolerats. 

3.2.2 Fönster 
Simuleringarna för Byggnadens fönster görs med följande U-värden: 1,0, 1,2 och 1,4 
W/m2,K. Värdena ska simulera förbättringar på smygarna runt fönstren. Byggnadens 
fönster är 3-glas och är inte lönsamt att byta ut. 

3.2.3 FTX-system 
Vid simuleringar för FTX-systemet tas samtliga luftventiler på Byggnaden bort för att 
minska luftläckaget. Olika värden används på verkningsgraden i värmeväxlaren enligt 
följande: 0,75, 0,82 och 0,9. Värdena är baserade på de FTX-system som finns ute på 
marknaden. Ventilationsflöden sänks för att simulera den luft som är förorenad från 
köksfläktarna, eftersom föroreningarna fastnar på värmeväxlaren och sänker dess 
verkningsgrad. 

3.2.4 Värmepump 
Simuleringar för värmepumpar görs för bergvärme och frånluft. För att beräkna den 
energi som finns att hämta i frånluften behövs temperatur samt den relativa 
fuktigheten på frånluften. Beräkningarna görs med hjälp av Molliersdiagram. Enligt 
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Byggnadens energideklaration ligger temperaturen mellan 21 – 23 °C vilket ger ett 
medelvärde på 22 °C. Den relativa fuktigheten ligger i genomsnitt på 40 % under året. 
Diagrammet, se bilaga 8.4, visar entalpin i luften. Med hjälp av entalpin, luftflödet på 
frånluften och luftens densitet får man ut den energi som kan utvinnas ur frånluften 
och efter det dimensionera frånluftsvärmepumpen. Energin i frånluften från garagen 
är för låg, därför används tre frånluftvärmepumpar för frånluften från trapphusen. För 
att räkna ut energin i luften används formel 2 (Warfvinge & Dahlblom 2010) : 
 
𝑃 =   𝑉 ∗   𝜌 ∗ (ℎ! − ℎ!)    Formel 2 
P = Effekt [W] 
𝑉 = frånluftens volymflöde [m3/s] 
𝜌 = luftens densitet [kg/m3] 
h1 = rumsluftens entalpi [kJ/kg] 
h2 = luftens entalpi efter kylning [kJ/kg] 

 

Bergvärmepumpen dimensioneras för att täcka hela behovet för värme och 
tappvarmvatten i Byggnaden som framgår av energideklarationen, vilket leder till 
bortkoppling av värmeenergin från fjärrvärmen.  

3.2.5 Solenergi 
Solfångaren dimensioneras på två olika sätt. Ett kombisystem som ska värma både 
tappvarmvattnet och värmesystemet och ett för enbart tappvarmvatten. 
Kombisystemet kräver större area och ackumulatortank. Arean för solfångaren 
dimensioneras efter den månad solfångaren kan leverera mest värmeenergi och 40 % 
av Byggnadens totala värmebehov eller 40 % av tappvarmvattenbehovet beroende på 
hur de används. Vid val av solfångare används endast ”p-märkta” leverantörer för att 
få opartiska och standardiserade mätvärden (Sveriges Tekniska Forskningsinstitut 
2014) . Solfångaren från Solgruppen, Lesol 5 AR, producerar 516 kWh/år och 87 
kWh/månad på sin bästa månad om den ska hålla en temperatur på 50 °C till 
tappvarmvattnet. Ska den tillföra värmeenergi till både tappvarmvattnet och 
värmesystemet ökas temperaturen till 75 °C, och kan producera 305kWh/år och 
57kWh/månad på sin bästa månad, se bilaga 8.6. Vinkeln på solfångarna är 44° som 
är den mest energieffektiva vid Karlstads breddgrad och är riktad mot söder (Cirotech 
AB 2009) . För systemen behövs en ackumulatortank som fungerar som ett 
korttidslager för varmvattnet. Beräkningar för arean på solfångarna görs enligt 
Karlssons formel, formel 3 och 4 (Andrén 2011) : 
 
𝜂! = 𝜂! −

!!
!!

∗ 𝑇! − 𝑇! − !!
!!

∗ 𝑇! − 𝑇!
!
  Formel 3 

𝜂! = Solfångarens vekningsgrad [%] 
𝜂! = Andel solinstrålning som når absorbatorn [%] 
𝐸! = Aktuell solinstrålning, typiskt värde 750 W/m2 
𝑘! = Förlustkoefficient; 2,4 W/m2, K 
𝑘! = Förlustkoefficient; 0,03 W/m2, K2 
𝑇! = Solfångarens arbetstemperatur [°C] 
𝑇! = Luftens temperatur [°C] 
 
𝐴! =

!∗!,!
!!∗!!

     Formel 4 
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𝐴! = Solfånagrens area [m2] 
Q = Byggnadens värmebehov [kWh/mån1,2] 
𝐸! = Solinstrålning [kWh/m2, mån1] 
1 Fall 1: Genomsnitt bästa månaden på året för tappvarmvatten 
2 Fall 2: Genomsnitt på årsbehovet för kombisystem 
 
Ackumulatortanken för solfångarna dimensioneras efter det energiinnehåll som de 
kan lagra. Detta görs med formel 5 (Yunus & Afshin 2011) : 
 
𝑉 = !!

!∗!!∗!!
     Formel 5 

𝑉 
𝐸! = Solfångarens värmeproduktion [kWh] 
𝜌 = vattnets densitet [kg/m3] 
𝑐! = specifik värmekapacitet [kJ/kg, K] 
Δ𝑇 = Temperatursiktningen i tanken [°C] 
 
Solcellerna dimensioneras efter elanvändningen i Byggnaden. Samma förutsättningar 
föreligger för solcellerna som för solfångarna att lutningen är 44° och i söderläge. För 
elproduktionen används formel 6 (Andrén 2011) : 
 
𝐴!" =

!!"
!!"∗!!"∗!

    Formel 6 
𝐴!" = Solcellsarea [m2] 
𝑄!" = Producerad el från solceller/Elbehov [kWh] 
𝜂!" = Solcellens verkningsgrad, typiskt värde 15 % 
𝐸!" = Solinstrålning, typiskt värde 1150 kWh/m2 
𝑓 = Förlustkoefficient; typiskt värde 0,85 

3.3 Förändring i CO2-utsläpp 
Byggnaden får sin värmeenergi från ett kraftvärmeverk i Karlstad. Eftersom verket 
har bra rökgasrening beräknas endast de CO2-utsläpp som genereras. Vid beräkningar 
av CO2-utsläpp används marginalelen som utgångspunkt när åtgärder leder till en 
ökad elanvändning i jämförelse med grundfallet och vid minskad elanvändning 
används nordisk mix som utgångspunkt. För att beräkna CO2-utsläppen används data 
för verkningsgrader och kolinnehåll i bränslet för de olika energianläggningarna. 
Detta redovisas i Tabell 2 (Wikström 2013) . 
 
Tabell 2, Verkningsgrader och koldioxidutsläpp för olika anläggningar 

Anläggning Bränsle	
   𝜼𝒆𝒍 𝜼𝒕𝒐𝒕 𝑪𝑭	
  
Kolkondens Kol 0,44 - 0,42 
Kraftvärmeanläggning Flis 0,29 1,12 0 
Nordisk mix Blandat - - 0,08 

 
För att beräkna den minskade bränsleanvändningen i kraftvärmeverket används 
formel 7. Elminskningen beräknas med formel 8. Samma formel används för att 
beräkna den nya mängden bränsle för kolkraften om en åtgärd leder till en ökad 
elanvändning. För att beräkna CO2-utsläppen används formel 9. Vid minskad 
elanvändning används formel 10 för CO2-utsläppen (Wikström 2013) . 
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𝑄!"ä!"#$ =

!!ä!"#
!!"!!!!"

    Formel 7 
𝑄!"ä!"#$= MWh bränsle 
𝑄!ä!"# = MWh värme 
𝜂!"! = MWh energi/MWh bränsle 
𝜂!" = MWh el/MWh bränsle 
 
𝑄!" = 𝑄!"ä!"!#$ ∗ 𝜂!"    Formel 8 
𝑄!! = MWh el 
 
𝑚!"! = 𝑄!"ä!"#$ ∗ 𝐶!    Formel 9 
𝑚!"! = ton CO2 

𝐶!  = ton CO2/MWh bränsle 
 
𝑚!"! = 𝑄!" ∗ 𝐶!    Formel 10 
 

3.4 Ekonomikalkyler för olika åtgärder 
Kalkylerna görs för att se vilken besparing eller förlust en åtgärd leder till i 
energikostand och beräknas med hjälp av nuvärdesmetoden. Inga investerings- eller 
installationskostnader är medräknade då det kan variera stort. Besparingen är tänkt 
som en ram för hur mycket en åtgärd får kosta om den ska vara lönsam eller inte. För 
att göra kalkylerna krävs information om energipriser, kalkylräntor och teknisk 
livlängd på åtgärderna. Kalkylräntan visar den avkastning som investerarna ställer 
som krav på sina investeringar. Energipriset och kalkylräntan är realvärden, vilket 
betyder att ingen hänsyn tas till inflation. Energipriset och kalkylräntan är exklusive 
moms. På grund av stora prisintervall på marknaden för åtgärderna samt installation 
så beräknas inte någon återbetalningsperiod. 
 
Kalkylerna är gjorda för tre scenarier: troligt, gynnsamt och ogynnsamt som är 
antaganden över hur energipris och kalkylränta kan förändras under 
beräkningsperioden, se Tabell 3. Det troliga scenariot är baserat efter hur det ser ut i 
nuläget. Det gynnsamma och ogynnsamma är antaganden på hur priser och räntor kan 
förändras till det bättre eller sämre för investeraren. Resultaten sätter ramen för hur 
mycket en åtgärd får kosta och ger investeraren en viss säkerhet (Svensk Fjärrvärme 
2014a; Sveriges Riksbank 2014; Statistiska Centralbyrån 2014) . 
 
Tabell 3, Antaganden för scenarierna om förändringar i energipris och kalkylränta. Beroende på om det är 
en besparing eller förlust ändras scenarierna till det motsatta. 

 
Fjärrvärmepriset består av tre delar: fast avgift, avgift för effektbehov och 
förbrukningsavgift. Byggnadens effektbehov avgör vilket pris som gäller. 
Byggnadens effektbehov faller under 41-250 kW -området och baseras på de avgifter 
som presenteras i Tabell 4 (Karlstadsenergi 2014) .  

Scenario Troligt Ogynnsamt Gynnsamt 
Energipris El 2 % 1 % 3 % 
Energipris FJV 1,5 % 0,8 % 2,5 % 
Kalkylränta 2,5 % 3,5 % 1,75 % 
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Tabell 4, Fjärrvärmepriser 2014 (Karlstadsenergi 2014) . 

Effektbehov 41-250 kW 251-2300 kW 
Fast avgift 7836 kr/år 39 428 kr/år 
Effektavgift 472 kr/kW, år 341 kr/kW, år 
Energiavgift* 450 kr/MWh 450 kr/MWh 

*Energiavgiften är vinterpriset. Mest värmeenergi används under denna period. 
 
Åtgärder som leder till att ingen värmeenergi från kraftvärmeverket används gör att 
den fasta avgiften och effektbehovsavgiften reduceras för att beräkna besparingen för 
åtgärden. Elpriset varierar med olika sorters avtal och består av flera olika avgifter, se 
Tabell 5. Här används ett tänkt 3-årsavtal för att minska variationer på priset 
(Karlstadsenergi 2014) . 
 
Tabell 5 Elpriser 2014 (Karlstadsenergi 2014)  

Avtal Elpris Energiskatt Fast avgift Summa 
Mix 50/50 31,85 öre/kWh 29,30 öre/kWh 220 kr/år 76,43 öre/kWh 
Fast 1 år 34,50 öre/kWh 29,30 öre/kWh 220 kr/år 79,75 öre/kWh 
Fast 3 år 35,90 öre/kWh 29,30 öre/kWh 220 kr/år 81,50 öre/kWh 

 
Den tekniska livslängden på åtgärderna används för att ta hänsyn till över hur långt 
fram i tiden beräkningarna ska göras, se Tabell 6. Detta ger en inverkan på den 
slutgiltiga besparingen (Lesol 2014; Swedisol 2014; Energimyndigheten 2014) . 
 
Tabell 6 Livslängder för åtgärderna 

Åtgärder Livslängd (År) 
Tilläggsisolering +80 
Fönster 30 
FTX-system 20-25 
Frånluftsvärmepump 15 
Solfångare  40-50 
Bergvärmepump 15-20 
Solceller +25 

 
En eventuell besparing/förlust framgår av skillnaden mellan Byggnadens ursprungliga 
energikostnad och energikostnad efter åtgärden enligt formel 11. Leder åtgärden till 
en ökad elanvändning beräknas den nya elkostnaden enligt formel 12 och subtraheras 
sedan mot den nya energikostnaden enligt formel 13. 
 
Reduktion  [kr/år] = FJV  pris ∗ Q!"#$%&'(( ∗ A!!!"#$ − Qå!"ä!" ∗ A!!!"#$
     Formel 11 
Ökning  el  [kr/år] = !"#$%&∗!!"#,!"#

!ä#$%&'()*#
   Formel 12 

Kostnad  [kr/år] = Reduktion− Ökning  el  Formel 13 
 
För att få den slutgiltiga besparingen/förlusten räknas energiprisökning, kalkylränta 
och livslängd enligt formel 14. 
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NVF = (!!!)^!

(!!!)^!
    Formel 14 

NVF = Nuvärdesfaktor 
p = Prisökning 
r = Kalkylränta 
n = år 
NV = Kostnad ∗ NVF 
𝑁𝑉 = Nuvärde  
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4 Resultat 
I detta kapitel redovisas resultaten som har simulerats och beräknats av 
energianvändning, CO2-utsläpp och ekonomiska kalkyler.  

4.1 Energianvändning 
Resultaten från simuleringarna av samtliga åtgärder jämförs utifrån Byggnadens 
grundfall som är Byggnadens energibehov exklusive hushållsel. Byggnaden har näst 
intill inga tekniska lösningar för energibesparing vilket gör att de tekniska åtgärderna 
får stor inverkan på energianvändningen, vilket redovisas i Tabell 7. 
 
Tabell 7 Resultat över simuleringarna för Byggnaden. Åtgärderna är tillämpade som tilläggsåtgärder 
utifrån grundfallet. Energibehovet är uttryckt i kWh/m2,år och minskningen i % utifrån grundfallet. 

Fall Åtgärder Energibehov Minskning  
  kWh/m2,år (%) 
1 Grundfall 129 - 
2 Tilläggsisolering +50mm 122 5,4 
3 Tilläggsisolering +75mm 121 6,2 
4 Tilläggsisolering +100mm 119 7,7 
5 Fönster U= 1,4 W/m2,K 126 2,3 
6 Fönster U= 1,2 W/m2,K 124 3,8 
7 Fönster U= 1,0 W/m2,K 122 5,4 
8 FTX-system (n=0,75) 96 25,6 
9 FTX-system (n=0,82) 93 27,9 
10 FTX-system (n=0,90) 90 30,2 
11 FVP (COP=3,5) 92 28,7 
12 FVP (COP=3,8) 91 29,5 
13 FVP (COP=4,0) 90 30,2 
14 Solfångare Tappvarmvatten 24m2 112 13,2 
15 Solfångare Kombi 120m2 102 20,9 
16 BVP (COP=3,74) 64 50,4 
    
 Kombi lösningar   
17 Tilläggsisolering +75mm; Fönster U=1,0 

W/m2,K 
114 11,6 

18 Tilläggsisolering +75mm; Fönster U=1,0 
W/m2,K; Solfångare kombi 

105 18,6 

19 Tilläggsisolering +75mm; Fönster U=1,0 
W/m2,K; FTX n=0,82 

83 35,7 

20 Tilläggsisolering +75mm; Fönster U=1,0 
W/m2,K; Solfångare kombi; FVP COP=3,8 

71 45 

21 BVP; FVP COP=3,8 55 57,4 
22 BVP; FVP COP=3,8; Solfångare kombi 51 60,5 
23 Tilläggsisolering +75mm; Fönster U=1,0 

W/m2,K; Solfångare kombi; FVP COP=3,8; 
BVP 

44 65,9 
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Samtliga åtgärder leder till en lägre energianvändning för Byggnaden vilket kan 
hänvisas till att det är en äldre byggnad där inga större ingrepp har gjorts. Resultaten 
visar bland de enskilda åtgärderna att bergvärmepumpen har störst inverkan på 
energibehovet. Simuleringen av bergvärmepumpen antyder en besparing på 50,4 %. 
Åtgärder på klimatskalet i from av tilläggisolering har minst inverkan på 
energianvändningen, vilket leder till en minskning mellan 2,3 – 7,7 %. Att använda 
solfångare för att endast värma tappvarmvatten visar på en 13,2 % minskning på 
energianvändningen med en yta på 24 m2. När åtgärderna används i kombination 
istället för enskilt erhålls störst minskning på energianvändningen. Den bästa 
kombinationen med tilläggsisolering, fönster, solfångare kombi, bergvärmepump och 
frånluftsvärmepump ger en minskning på 65,9 %. För att solcellerna ska täcka det 
elbehov som Byggnaden har behövs 227 m2 solcellsmoduler.  
 

4.2 Förändring av CO2-utsläpp 
De resulterande CO2-utsläppen som åtgärderna leder till varierade, se Tabell 8. 
Trenden är att ju mer energianvändningen minskade desto mer ökade CO2-utsläppen.  
 
 
Tabell 8, CO2-utsläpp och beräkningsunderlag 

Åtgärd CO2-utsläpp 
ton/år 

Beräknings-
underlag 

1 Tilläggsisolering +75mm 0,7 Nordisk mix 
2 Fönster U=1,0 W/m2, K 0,6 Nordisk mix 
3 FTX-system (n=0,83) 2,6 Nordisk mix 
4 FVP COP=3,8 45,8 Marginalel 
5 BVP COP=3,74 99,5 Marginalel 
6 Solfångare tappvarmvatten 1,5 Nordisk mix 
7 Solfångare kombi 2,4 Nordisk mix 
8 Solceller -2,7 Nordisk mix 
9 Tilläggsisolering +75mm; Fönster 

U=1,0 W/m2,K 
1,3 Nordisk mix 

10 Tilläggsisolering +75mm; Fönster 
U=1,0 W/m2,K; Solfångare kombi 

2,1 Nordisk mix 

11 Tilläggsisolering +75mm; Fönster 
U=1,0 W/m2,K; FTX n=0,82 

3,5 Nordisk mix 

12 Tilläggsisolering +75mm; Fönster 
U=1,0 W/m2,K; Solfångare kombi; 
FVP COP=3,8 

47,5 Marginalel 

13 BVP; FVP COP=3,8 142,7 Marginalel 
14 BVP; FVP COP=3,8; Solfångare 

kombi 
143,1 Marginalel 

15 Tilläggsisolering +75mm; Fönster 
U=1,0 W/m2,K; Solfångare kombi; 
FVP COP=3,8; BVP 

143,7 Marginalel 

 
Resultaten visar att när bergvärmepumpen eller frånluftvärmepumpen används som 
åtgärd ökar CO2-utsläppen med 46-100 ton. Orsaken till detta är det nya elbehovet 
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som behövs till driften samt den reducerade elproduktionen i kraftvärmeverket, vilket 
gör att det blir en förändring på marginalelen. De andra åtgärderna ger inte stora 
upphov till CO2-utsläpp eftersom de endast påverkar energianvändningen för 
uppvärmning i Byggnaden. FTX-systemet ökade CO2-utsläppen med endast 2,6 ton/år 
trots att den kräver el för drift. Den enda åtgärd som leder till minskade CO2-utsläpp 
är installation av solceller. Anledningen till detta är att det är den enda åtgärd som 
producerar el.  

4.3 Ekonomiska kalkyler för besparingar 
Resultaten från nuvärdesanalysen presenteras här som en besparing utifrån grundfallet 
för enskilda åtgärders tekniska livslängd, se Figur 7. Numreringen i Figur 7 förklaras i 
Tabell 9. Inga extra kostnader för grundfallet, investerings- eller driftskostnader har 
tagits med i beräkningen. Alla prisuppgifter är exklusive moms.  
 

 
Figur 7, Nuvärdesbesparing utifrån grundfallet för enskilda åtgärder. 

 
Tabell 9, Enskilda åtgärder med dess livslängder 

Åtgärd Livslängd år 
1 Tilläggsisolering +75mm 80 
2 Fönster U=1,0 W/m2, K 30 
3 FTX-system (n=0,83) 25 
4 FVP COP=3,8 15 
5 BVP COP=3,74 20 
6 Solfångare tappvarmvatten 50 
7 Solfångare kombi 50 
8 Solceller 25 

 
Alla åtgärder ger besparingar i energikostnader utifrån grundfallet, se Figur 8. 
Numreringen i Figur 8 förklaras i Tabell 10. Solfångare med kombifunktion ger störst 
besparing under sin livslängd. Vid det troliga scenariot för solfångaren kan 
besparingen gå upp till 1,74 Mkr under 50 år. Frånluftvärmepumpen ger en låg 
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besparing på 250 kkr vilket beror på att den har en kort teknisk livslängd. Endast 
bergvärmepumpen klarar av att tillgodose värmebehovet för Byggnaden under året, 
vilket gör att besparingen blir större då alla avgifter från fjärrvärmen försvinner.  
 

 
Figur 8, Nuvärde för kombinationsåtgärder utifrån grundfallet.  

 
Tabell 10, Kombinationsåtgärder med dess livslängd 

Åtgärd Livslängd år 

9 Tilläggsisolering +75mm; Fönster U=1,0 W/m2,K 30 

10 Tilläggsisolering +75mm; Fönster U=1,0 W/m2,K; Solfångare 
kombi 

30 

11 Tilläggsisolering +75mm; Fönster U=1,0 W/m2,K; FTX 
n=0,82 

25 

12 Tilläggsisolering +75mm; Fönster U=1,0 W/m2,K; Solfångare 
kombi; FVP COP=3,8 

15 

13 BVP; FVP COP=3,8 15 

14 BVP; FVP COP=3,8; Solfångare kombi 15 

15 Tilläggsisolering +75mm; Fönster U=1,0 W/m2,K; Solfångare 
kombi; FVP COP=3,8; BVP 

15 

 

Resultaten i Figur 8 visar på betydligt större besparingar på energikostnad vid 
kombination av åtgärderna än vid de enskilda. I de åtgärder med frånluftvärmepump 
och bergvärmepump så blir besparingen betydligt större än vad de ger upphov till som 
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enskilda åtgärder. Vid beräkningarna av nuvärdet används den kortaste livslängden på 
de kombinerade åtgärderna. Det blir stor skillnad om t.ex. åtgärd 12 som har 
tilläggisolering, fönster, solfångare och frånluftvärmepump som åtgärd beräknas på 
80 år, som är tilläggsisoleringens tekniska livslängd, istället för 15 år, som är 
frånluftvärmepumpens tekniska livslängd. 
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5 Diskussion 
I detta kapitel diskuteras resultaten som studien visar samt metoderna för de olika 
beräkningar och simuleringar som gjorts för energieffektiviseringsåtgärder, CO2-
utsläpp och ekonomin. I arbetet jämförs de olika åtgärderna mot Byggnadens 
grundfall som är anslutet till ett kraftvärmeverk och ventileras med ett F-system utan 
värmeåtervinning. Eftersom grundfallet ser ut som det gör så får alla åtgärder en 
positiv inverkan på energianvändningen i Byggnaden. Skulle Bygganden vara 
utrustad med någon form av energiåtervinning så skulle resultaten bli helt annorlunda.  

5.1 Energieffektiviseringsåtgärder 
Resultaten visar att det är möjligt att uppnå HSB: s mål att sänka energianvändningen 
med 50 % i Byggnaden. Bergvärmepumpen är den åtgärd som möjliggör att nå målet. 
Anledningen till att bergvärmepumpen klarar att möta målet är att den täcker hela 
värmebehovet för Byggnaden vilket leder till bortkoppling av fjärrvärmen. De andra 
åtgärderna ger stora sänkningar i energianvändningen men är inte tillräckligt för att nå 
målet. Detta betyder inte att dessa åtgärder är dåliga investeringar. T.ex. solfångare, 
FTX-systemet och frånluftvärmepumpen ger stora sänkningar på energianvändningen 
och bör ändå ses som en sund investering. Åtgärder som berörde klimatskalet, det vill 
säga tilläggsisolering och fönster, ger sämre resultat och beror mycket på att 
Byggnaden har ett F-system för ventilation som gör att mycket av värmen försvinner 
med frånluften.  
 
Metoden att använda energideklarationer och ritningar ger snabbt en bild över hur 
energianvändningen är fördelad och hur Byggnaden är uppbyggd. Användning av 
programmet VIP-Energy visade snabbt att energideklarationen och ritningarna var 
bristfälliga, då det krävdes mer information om Byggnaden för att kunna bygga upp 
en bra modell. Som komplement används därför muntlig information från 
fastighetsskötare och schablonvärden från Sveby’s brukarindata för bostäder. Detta 
medför endast riktvärden för att analysera de påverkande delarna för 
energianvändningen vilket är en osäkerhet i resultatet. Förbrukarvanor hos de 
inneboende har en relativt stor inverkan på energianvändning i Byggnaden. Sveby’s 
schablonvärden ger endast ett snittvärde på hur stor energianvändning brukarvanorna 
ger upphov till, och inte Byggnadens faktiska energianvändning i brukavanor. 
Energideklarationen var för det bostadsområde Byggnaden befann sig i, vilket vidare 
resulterade i att all indata var tvunget att göras om till medelvärden istället för 
absoluta värden. Det kan leda till att energianvändningen för den valda huskroppen 
inte helt stämmer överens med simuleringarna, eftersom det var tvunget att justera 
olika värden för att få samma energianvändning som grundfallet för hela 
bostadsområdet. Att modellera hela området i VIP-Energy vore allt för tidskrävande 
inom ramen för detta arbete, varför endast en huskropp modellerades.  
 
Solcellerna är dimensionerade efter Karlstads genomsnittliga solinstrålning under ett 
år, och är beräknade att precis täcka det elbehov Byggnaden har vilket gör att ytan 
kan vara underdimensionerad. Det beror på att solen inte lyser hela tiden då det krävs 
el och att elen som produceras måste användas direkt. Byggnadens kortsida är i 
söderläge, vilket medför att taket lutar mot öster och väster. Eftersom placeringen av 
både solfångare och solceller i simuleringarna är i söderläge och 44° lutning krävs en 
ombyggnation av takstolarna eller investering i ställningar för att resultaten ska gälla.  
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5.2 CO2-utsläpp 
Resultaten visar att ju mer energianvändningen minskas ju större CO2-utsläpp ger de 
upphov till. Åtgärder som kräver el för drift som t.ex. bergvärmepump och 
frånluftsvärmepump visar på högre CO2-utsläpp än åtgärder som inte har det. Ett 
undantag var FTX-systemet som har lägre CO2-utsläpp än förväntat. Det beror på att 
FTX-systemet inte bara minskar energin till uppvärmning utan även elanvändningen, 
eftersom frånluftsfläktarna drar mer el än vad FTX-systemet gör. Anledningen till 
varför CO2-utsläppen ökar är en minskad bränsleanvändning i fjärrvärmeverket som 
Byggnaden är ansluten till. Eftersom fjärrvärmeverket även producerar el så leder en 
minskad produktion av värme till en minskad elproduktion. Att mindre bränsle 
används är positivt i ett regionalt perspektiv men leder till ökade CO2-utsläpp globalt, 
eftersom marginalelen ersätter den reducerade elproduktionen från fjärrvärmeverket. 
Trots att energieffektiviserande åtgärder i Byggnaden leder till ökade CO2-utsläpp 
lyfts ändå de åtgärder fram som inte kräver el för drift som t.ex. tilläggsisolering, 
fönster med högre U-värde, solfångare och solceller. Dessa åtgärder sänker inte bara 
energianvändningen för byggnader utan leder till ett energieffektivt samhälle och 
användning av förnyelsebara energikällor. Skulle ett avtal tecknas för att köpa ”grön-
el” så minskar CO2-utsläppen för de åtgärder som kräver el för drift i beräkningarna. 
Att teckna avtal för ”grön-el” minskar inte utsläppen i verkligheten men det ger ett 
incitament för vilken typ av el som ska produceras på energimarknaden. 
 
Vid beräkningar av vilka CO2-utsläpp marginalelen ger upphov till, antogs en 
verkningsgrad på 44 % för kolkondenskraftverken (vilket endast de bästa 
anläggningarna har). Skulle grundfallet för Byggnaden se annorlunda ut, t.ex. att 
uppvärmningen var elbaserad, så skulle resultaten för CO2-utsläpp minska istället för 
att öka. Anledningen är att elen inte behöver importeras från kolkondenskraftverk.  

5.3 Ekonomi 
Resultaten visar att samtliga åtgärder leder till ekonomiska besparingar. De visar dock 
endast besparingar för den minskade energikostnaden som åtgärderna ger upphov till 
under sin tekniska livslängd. De olika scenarierna gör det möjligt att se huruvida 
ekonomiska svängningar kan påverka besparingsmöjligheterna och kan även ses som 
en säkerhet för investeraren. Besparingen är tänkt som en ram för hur mycket en 
åtgärd får kosta om den ska vara lönsam eller inte.  
 
Det finns värmepumpar som hämtar värmeenergi från mark eller vatten som är 
billigare än bergvärmepumpen. Anledningen till att dessa inte har presenterats i 
rapporten är att det inte finns förutsättningar att installera dessa vid Byggnaden, då 
den inte ligger vid någon sjö eller har tillräckligt stor markyta för det. För byggnader 
där förutsättning finns, skulle investeringskostnaden sänkas vilket gör det till en mer 
ekonomisk försvarbar lösning.  
 
Beräkningarna för besparingen är baserade på antaganden för energipriser och 
kalkylräntor. Frågan kan ställas vad som skulle hända om exempelvis oljepriset skulle 
öka markant. Det skulle förmodligen påverka både el- och fjärrvärmepriser och leda 
till att besparingarna blir ännu större med en energieffektiv byggnad. Om däremot 
endast elpriserna skulle stiga så skulle besparingarna minska om Byggnaden har 
fjärrvärme som grundfall. Kostnader för investering och underhåll är inte medräknade 
i resultaten på grund av de stora prisintervallen på marknaden samt att de olika 
entreprenörernas avtalsinnehåll varierar. Därför valdes att endast se på de besparingar 
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som kan göras med lägre energianvändning istället för om investeringen är lönsam 
eller inte. Resultatet för besparingarna skulle se annorlunda ut om Byggnaden har 
exempelvis elbaserad uppvärmning som grundfall istället för fjärrvärme. Eftersom 
fjärrvärmen som tidigare nämnts är billigare per kWh än elen, ca 45 %, skulle 
åtgärderna nästan leda till en dubbelt så stor besparing i energikostnad.  
 
För solfångare och solceller finns det statligt stöd som kan täcka upp till 35 % av 
investeringskostnaden vilket inte tagits med i beräkningarna. Beträffande 
solfångarsystemen tillkommer en extra kostnad för ackumulatortankar som inte heller 
har tagits hänsyn till. 

5.4 Hållbar utveckling 
Att hushålla med de resurser som används vid produktion av energi är en mycket 
aktuell fråga. Det finns flera olika tekniker som använder förnyelsebara energikällor 
för att producera energi men är långt ifrån att täcka upp det energibehov som finns 
idag. Det stora problemet för t.ex. solenergi är den låga produktionsförmågan kontra 
investeringskostnaden som gör att de inte används i stor utsträckning idag.  
 
I rapporten presenteras åtgärder för att sänka energianvändningen som kan tillämpas i 
ett flerbostadshus. Byggnaden som analyseras byggdes på 1960-talet, under ungefär 
samma period som miljonprogrammets 870 000 bostäder. Man kan därmed utgå från 
att dessa byggnader har i stort sett samma förutsättningar för att dessa åtgärder ska 
kunna tillämpas och skulle kunna sänka sin energianvändning likvärdigt. Presenterade 
åtgärder skulle därmed bidra till en stor energibesparing för Sveriges bostadssektor 
och leda till en hållbar utveckling. 
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6 Slutsats 
HSB: s mål att sänka energianvändningen med 50 % visade sig vara möjligt. Den 
effektivaste åtgärden var bergvärmepumpen som uppnår målet som enskild åtgärd. De 
andra åtgärderna ger stora sänkningar men inte tillräckligt varken enskilt eller i 
kombination med varandra för att uppnå HSB: s mål utan bergvärmepump. Att de 
andra åtgärderna inte når HSB: s mål betyder inte att de är dåliga investeringar. T.ex. 
solfångare, FTX-systemet och frånluftvärmepumpen ger stor sänkningar på 
energianvändningen och bör ändå ses som en sund investering 
 
Reduktion av CO2-utsläpp visade sig vara svårt samtidigt som energianvändningen 
sänktes. Eftersom Byggnaden är kopplad till ett kraftvärmeverk så leder sänkningar 
till mindre produktion av värme vilket leder till att mindre el produceras och måste 
produceras från andra källor. För att sänka CO2-utsläppen krävs egenproduktion av el 
från förnyelsebara källor. 
 
Alla åtgärderna leder till en besparing av energikostnaden. Den resulterande 
minskningen av energianvändningen varierar mellan 5-50 % på de olika åtgärderna 
enskilt, dock skiljer sig den ekonomiska besparingen inte lika mycket. Orsaken är den 
tekniska livslängd åtgärderna har. Det är dock oklart om den ekonomiska besparingen 
är tillräckligt stor för att täcka investerings- och installationskostnaderna för en 
åtgärd. 
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8 Bilagor 
8.1 Allmän byggnads data/Energideklaration 

 
Figur 7, Placering av byggnad 

 
 
 



 

 

30 

  
Geografisk plats Karlstad 
Adress Stenhagagatan 6 
Byggnads år 1964 
Energiprestanda 129 kWh/m2, år 
A-temperatur 3 165,5 m2 
Lägenhets yta 2 476,5 m2 
Fastighetsel 33 204 kWh/år 
Hushållsel 13 228,4 kWh/år 
Antal lägenheter 36 st 
Antal våningar 3 st 
Fönster 3-glas (1994) 
Uppvärmning 303,8 MWh/år 
Varmvatten 72,62 MWh/år 
Drifttemperatur tappvatten 60/6 °C 
Uppvärmningssystem Fjärrvärme VVX 
Drifttemperatur radiatorsystem 55/45 °C 
Ackumulatortank Nej 
Reglerfunktion Ja, Exomatic 
Cirkulationspumpar 1,4 kW 
Ventilations system F-system 
Frånluftsfläktar 19 272 kWh/år 
OVK Ja 
Tilluft Friskluftventiler vid fönster 
Rumstemperatur 21-23 °C 
Figur 8, Värden från energideklaration 
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8.2 Indata för VIP-Energy 
Klimat och allmän data Enhet/beteckning Källa/beräkning 
Klimat ort Karlstad Energideklaration 
Antal lägenheter 36 st Energideklaration 
Ventilerad rumsvolym 25 640,55 m3 A-temp*takhöjd*antal vån 
Golvarea (A-temp) 3 165,5 m2 Energideklaration 
Drift tidsschema   
Verksamhetsenergi:   
Till rumsluft 2 W/m2 Hushållsel*70%/Lägenhetsyta 
Extern 0,92 W/m2 Hushållsel*30%/lägenhetsyta 
Fastighetsenergi:   
Till rumsluft 0,7 W/m2 Fastighetsel*70%/A-temp 
Extern 0,49 W/m2 Fastighetsel*30%/A-temp 
Personvärme 1 W/m2 Sveby 
Fukttillskott 1 mg/s, m2 Sveby 
Tappvarmvatten 3,3 W/m2 Varmvatten/(8760*lägenhetsyta) 
Rumslufttemp max/min 23/21 °C Energideklaration 
Värme & Kyla   
Eleffekt pumpar/fläktar 1400 W Energideklaration 
Framledningstemp 55/23 °C Energideklaration 
Returledningstemp 21/45 °C Energideklaration 
Tappvarmvattentemp 60/6 °C Energideklaration 
Energinorm   
Klimatzon BBR 16 - 19 Mellan Boverket 
Klimatzon BBR 12 Söder Boverket 
Verksamhetstyp Bostad Boverket 
Tidstyrd ventilation   
Frånluftsfläkt 1:   
Fläktryck 391 Pa Produktdatablad 
Verkningsgrad 25,65 % Formel (Jernkontorets 

Energihandbok 2007)  
Luftflöde 269 l/s OVK 
Frånluftsfläkt 2:   
Fläktryck 392 Pa Produktdatablad 
Verkningsgrad 22 % Formel (Jernkontorets 

Energihandbok 2007)  
Luftflöde 253 l/s OVK 
Frånluftsfläkt 3:   
Fläktryck 390 Pa Produktdatablad 
Verkningsgrad 32 % Formel (Jernkontorets 

Energihandbok 2007)  
Luftflöde 361 l/s OVK 
Frånluftsfläkt 4:   
Fläktryck 393 Pa Produktdatablad 
Verkningsgrad 18,67 % Formel (Jernkontorets 
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Energihandbok 2007)  
Luftflöde 190 l/s OVK 
Figur 9, Indata för VIP-Energy med källor för värden 

  



 

 

33 

8.3 Väggar & Uppbyggnad av köldbryggor och smygar med 
värmeledningsförmåga 
 
Väggar  
Fasadvägg långsida 
120mm Tegel 
100mm Mineralull, Reglar s1200 
70mm Lättbetong 

 
Fasadvägg kortsida 
120mm Tegel 
100mm Mineralull, Reglar s1200 
140mm Lättbetong 

 
Utfackningsvägg 
2mm Plåt 
70mm Mineralull, Reglar s1200 
70mm Lättbetong 
100mm Mineralull, Reglar s1200 
70mm Lättbetong 

 
Balkongvägg 
Ytskikt 
45mm Mineralull, Reglar s1200 
70mm Mineralull, Reglar s1200 
 

 
Källarvägg 
10mm Puts, KC-bruk 
200mm Lättbetong 
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Tak bjälklag 
400mm Lössprutad ull 
100mm Minerallull 
170mm Lättbetong 

 
Köldbryggor  

  
Mellanbjälklag kortsida Mellanbjälklag kortsida med energiflöden 

  
Mellanbjälklag långsida Mellanbjälklag långsida med 

energiflöden 

  
Källarbjälklag kortsida Källarbjälklag kortsida med energiflöden 

  
Källarbjälklag långsida Källarbjälklag långsida med energiflöden 
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Takbjälklag kortsida Takbjälklag kortsida med energiflöden 

  
Takbjälklag långsida Takbjälklag långsida med energiflöden 

  
Ytterhörn tegelvägg Ytterhörn tegelvägg med energiflöden 

  
Ytterhörn källarvägg Ytterhörn källarvägg med energiflöden 
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Fönster smygar 

  
Balkongvägg Balkongvägg med energiflöden 

  
Betongvägg Betongvägg med energiflöden 

  
Plåtvägg Plåtvägg med energiflöden 

  
Tegelvägg Tegelvägg med energiflöden 
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8.4 Energi i rumsluften 

 
Figur 10, Mollier’s diagram med de olika värdena för inneluften. 
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8.5 Fläktdiagram 

 
Figur 11, Fläktarnas arbetstryck. 

1: Garage fläkt; OVK 6D 
2: Trapphusfläkt; OVK 6A 
3: Trapphusfläkt; OVK 6C 
4: Trapphusfläkt; OVK 6B 
8.6 Data & produktion för Solgruppen: Lesol 5 AR 
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Figur 12, Värden för solfångaren. 


