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Forord

Denna rapport dr en svensk sammanfattning av licentiatavhandlingen med

titeln ”’Simple Question, Complex Answer. Pathways towards a 50 % decrease in
building energy use”. Licentiatavhandlingen publicerades vid Uppsala Universitet
1 februari 2014.

Lansstyrelsen Dalarna och Hoégskolan Dalarna har finansierat arbetet som en del
1 satsningarna pa att uppna malet om 50 % minskning av energianvindningen i
bostadssektorn till ar 2050. Denna rapport har sammanstallts for att lyfta fram
det som ansags vara de viktigaste resultaten ur ett linsperspektiv. Rapporten
riktar sig darfor i forsta hand mot aktorer inom byggnadssektorn i Dalarna. Mer
omfattande bildmaterial, diagram, tabeller och hinvisningar till killmaterial
aterfinns for den intresserade 1 licentiatavhandlingen.

Forfattarens och linsstyrelsens férhoppning ar att denna sammanfattning kan
ligga till grund f6r diskussioner och beslut om framtida energieffektiviseringar i
Dalarnas smahusbestand.

Mikael Selander Philipp Weiss
Chef Naringslivsenheten Forfattare

Linsstyrelsen Dalarna
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Sammanfattning

Inom ramen for foreliggande rapport, och bakomliggande licentiatavhandling har en
djupare analys av Dalarnas bostadsbestand genomférts. Analysen visade att de
permanentbebodda smahusen star f6r nastan 60 % av den uppvirmda arean och
drygt tva tredjedelar av energianvindningen for uppvarmning och varmvatten 1
Dalarna. Dessutom dr nistan 80 % av husen byggda fore 1981. Resultaten fran
analysen av bostadsbestindet visar att det dr viktigt att inkludera energieffektivisering
av befintliga sméahus i arbetet med att uppna en halvering av energianvandning i
bebyggelsen.

Som ett resultat av analysen genomfordes en energisimulering av den tekniskt-
ekonomiska besparingspotentialen i det befintliga smahusbestindet. Simuleringen
inkluderade 5 energibesparande atgirder som bedémdes vara ekonomiskt rimliga,
tekniskt genomférbara och som inte skulle férdndra husets yttre utseende. De fem
atgirderna var:

- Tvé varianter av temperaturstyrning
- Byte av fonster
- Renovering av fonster

- Tillaggsisolering av vind

Besparingspotentialen for atgirderna simulerades fram i fem olika scenarier for atta
olika typhus. Resultaten visar att temperaturstyrning dr den mest kostnadseffektiva
atgirden och att temperaturstyrning kan ge mellan 15 och 20 % besparing. Scenariot
med kombinationer av atgirder gav mellan 29 och 46 % i energibesparingspotential.

Rapporten inkluderar dven tva fallstudier. Det intressanta med de tva fallstudierna ar
att de pavisar att det ar fullt mojligt att uppna en halvering av energianvindningen i
en individuell byggnad pa mycket kort tid. De visar dven att det finns tva helt
visensskilda vigar att ga for att na besparingsmailet; en kapital- och teknikintensiv
helrenovering och en mindre kostsam mer kontinuerlig energiférbattringsprocess.

I rapporten diskuteras dven tva komplicerande faktorer som paverkar den faktiska
och realiserbara energibesparingen; rekyleffekten och den minskliga faktorn.

Rekyleffekten innebar att den besparing som erhills vid effektivisering delvis anvinds
till andra energi- och resursslésande aktiviteter. Ett exempel kan vara att en minskad
energikostnad i ett hushéll spenderas pd en extra semesterresa med flyg for familjen.
Den manskliga faktorn handlar om att en del dtgirder som redan idag dr 16nsamma,
exempelvis temperaturstyrning, inte blir av av olika anledningar. Exempelvis for att
man inte hinner, orkar eller har kunskap om méjligheten.

Slutsatserna av arbetet blir att energieffektivisering av smahus ér viktigt for att na
malet om en halverad energianvindning i Dalarnas bebyggelse. Fallstudierna visar att
det dr mojligt och simuleringarna visar att en betydande besparing kan ske med sma
medel och liten paverkan pa bygganden. Dock aterstir en del arbete med att fa
minniskor att genomféra atgirder som leder till att den potential som finns realiseras.
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1. Inledning

Byggnadssektorn star for ungefir 40 % av den totala energianvindningen och 36 %
av de totala CO,-utlippen pa europeisk niva [1]. Byggnadssektorn forvintas bidra
nést mest (efter energisektorn) till att uppna den av EU efterstrivade minskningen av
CO,-utlsapp med 80-95 % till ar 2050 [2]. Trots att byggnadssektorn i Sverige endast
bidrar med 6 % av CO,-utlsdppen [3] i landet dr det angeldget att arbeta f6r en
minskning av energianvindningen i byggnadsbestandet. Energipriserna Okar stindigt,
exempelvis steg elpriserna med 29 % mellan 2007 och 2012 [4] och flera aktorer pa
den svenska bostadsmarknaden befarar en 6kning av den sa

kallade “energifattigdomen”, dvs. fenomenet att manniskor inte lingre har rad att
betala sina energirakningar, vilket medfor en ibland kraftig forsimring av
inomhusklimatet [5]. Linsstyrelsen i Dalarna har déarfor satt ambitiGsa malsittningar i
sin energi- och klimatstrategi f6r Dalarna som publicerades 2012 [0]:
Energianvindningen i bebyggelsen ska minska med 25 % till 2020 och med 50 % till
2050, med energianvindningen ar 2005 som utgangspunkt. Till skillnad frin manga
andra energibesparingsmal dr malet i Dalarna formulerat 1 absoluta termer, dvs. den
totala energianvindningen ar 2005 ska halveras och inte energianvindningen per
kvadratmeter. Dessutom inkluderar besparingsmalet dven anvindningen av hushallsel,
vilket i tidigare malsdttningar inte var inkluderat.

Syftet med denna sammanfattande rapport av licentiatavhandlingen ”Simple
Question, Complex Answer. Pathways Towards a 50 % Decrease in Building Energy
Use” dr att ge en 6verblick 6ver de viktigaste resultaten av forskningsarbetet som
pagick mellan 2010 och 2013. Dessutom ir rapporten tinkt som ett underlag till
beslutsfattare i linet i det fortsatta arbetet med halveringsmalet.

Rapporten ir indelad 1 atta kapitel. Kapitel 2 sammanfattar den lagstiftning och de
styrmedel som ir relevanta for halveringsmalet i Dalarna. Kapitel 3 ger en 6verblick
6ver bostadsbestandet i Dalarna. En mer utf6rlig beskrivning av bostadsbestandet,
dir dven kommersiella och specialfastigheter tas upp i viss man, publicerades pa
svenska ar 2011 [7]. Kapitel 4 beskriver den 16nsamma besparingspotentialen som
finns i linets smahusbestand. I kapitel 5 diskuteras den forsta komplikationen 61
forsok att spara energi 1 bebyggelsen — Jevons paradox och rekyleffekten. Kapitel 6
presenterar tva fallstudier dir en halvering av energianvindningen uppnas redan idag.
Bada fallstudierna blev dven féremal f6r en artikel i nyhetsmagasinet Fokus [8].
Kapitel 7 beskriver ytterligare en komplikation f6r arbetet med energietfektivisering i
bebyggelsen — den minskliga faktorn. Hela arbetets resultat diskuteras och slutsatser
dras i Kapitel 8.
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2. Lagstiftning och styrmedel inom omradet

Energianvindningen i bebyggelsen paverkas 1 allt hogre grad av lagstiftning pa EU-
nivd. Det dr i synnerhet Europapatlamentets och radets direktiv 2010/31/EU om
byggnaders energiprestanda [9], Europaparlamentets och radets direktiv
2012/27/EU om energieffektivitet [10] samt omarbetningen av ekodesigndirektivet
[11] som dr vigledande f6r arbetet med energifragor i bebyggelsen. Direktivet om
byggnaders energiprestanda kriver exempelvis att alla nya byggnader ska vara nira-
nollenergihus senast ar 2020 och att den offentliga sektorn ska férega med gott
exempel och uppfylla kraven redan 2018. Dessutom bér ”mingden energi som krévs
1 mycket hog grad tillféras 1 form av energi fran férnybara energikallor, inklusive
energi fran fornybara energikillor som produceras pa plats, eller i nirheten.” (Artikel
2.2). Aven befintliga byggnader maste uppfylla samma krav nir de genomgar storre
ombyggnationer, men det finns manga undantag i det avseendet. Exempelvis
behover varken historiskt och kulturellt virdefulla byggnader eller hus som anvinds
endast under en del av 4ret samt fristiende byggnader under 50 m* uppfylla
energikraven.

I Sverige styrs byggnaders energianvindning direkt genom Boverkets Byggregler
(BBR). Reglerna har dndrats i relativt rask takt de senaste aren och de aktuella kraven
tor nybyggnation av bostider som har annat uppvirmningssitt dn elvirme visas i
Tabell 1 nedan. Energikraven inkluderar endast energianvindning (kopt energi) for
uppvarmning, varmvatten och ventilation. El och virme som produceras (och
anvinds) pé plats med hjilp av solfangare eller solceller ir inte inkluderat i en
byggnads energianvindning. Det giller dven for den varme som anvinds av
virmepumpar. Det stills heller inga krav pd anvindning av hushallsel i byggreglerna.

Tabell 1: Energikrav f6r bostider som har annat uppvirmningssitt 4n elvirme [12].

Klimatzon! 1 11 111
Specifik energianvindning (kWh 130 110 90
per m? Aemp, 4r)

Genomsnittligt U-virde (W/m?2 K) 0.40 0.40 0.40

Andra regler giller f6r byggnader som ir elvirmda, dir det dven har satts en grins
tor den elektriska effekten som far vara installerad i byggnaden (se Tabell 2).

Tabell 2: Energikrav f6r bostider med elvirme [12].

Klimatzon! I 11 111

Specifik energianvindning (kWh per m?2 95 75 55

Atemp, ir)

Installerad eleffekt t6r uppvirmning (kW) 5.5 5.0 4.5

+ tilligg dd Aemp 4t stérre dn 130 m?2 0.035(Awemp = 130)  0.030(Awemp — 130)  0.025(Asemp — 130)
Genomsnittligt U-virde (W/m?2 K) 0.40 0.40 0.40

! Klimatzon 1: Notrrbotten, Visterbotten och Jimtland. Klimatzon 2: Visternortland, Givleborg,
Dalarna och Virmlands lin. Klimatzon 3: Ovriga lin.
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Gillande renovering av befintliga byggnader kriver byggreglerna att energianvindningen
1 byggnaden inte far Oka efter renoveringen, med undantag av fallet att géillande
byggregler dnda uppfylls. Kan de aktuella byggreglerna inte uppfyllas giller specifika U-

virden for olika byggnadskomponenter i hus som har en uppvirmd area pa hogst 100
m?, se Tabell 3.

Tabell 3: Krav pa virmeovergangskoefficienten (U;) f6r omslutande byggnadsdelar [13].

U, W/ mZ,K]
U, 0.13

Us 0.18
Uy 0.15
Uf(inster 1 2

Ui 1.2

Det ar viktigt att komma ihag att Plan- och bygglagen (PBL) stiller sarskilda krav vid
renovering av befintliga bygegnader. I 8 kapitlet, 17§ star att ”andring av en byggnad och
flyttning av en byggnad ska utféras varsamt sd att man tar hinsyn till byggnadens
karaktirsdrag och tar till vara byggnadens tekniska, historiska, kulturhistoriska,
miljémaissiga och konstnarliga virden.” I teorin sitter detta vissa begrinsningar pa vilka
energibesparingsatgirder som kan genomféras i en byggnad. Exempelvis kan det vara
problematiskt att ersitta gamla fonster med nya eller tilliggsisolera fasaden.
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3. Dalarnas smahusbestand

Pa nationell niva ligger andelen smahus av den totala bostadsarean pa runt 40 % [14],
men i de mindre titbefolkade omraden, dir ocksa 60 % av den svenska befolkningen
bor [15] kan denna andel vara mycket hogre. Anda finns det i dagsliget (viren 2014)
inga nationella program som riktar sig mot energibesparingar i smahusbebyggelsen.
Utan att ta sig an smahusen pa konstruktivt sitt kommer det dock att vara omoijligt
att na besparingsmalen till 2050. I ett férsta steg dr det darfor viktigt att fa god
kinnedom om smahusbebyggelsens sammansittning och energianvandning,.

Viren 2010 genomférdes dirfér en djuplodande analys av Dalarnas sméahusbestand,
baserat pa taxeringsdata fran Skatteverket och energistatistik fran Energimyndigheten
och SCB, som senare kompletterades med data fran energideklarationerna. En
detaljerad redogorelse for karakteriseringen av Dalarnas bebyggelse dterfinns 1 en
separat rapport [16].

Bebyggelsestrukturen

Sammanfattningsvis kan det konstateras att de permanentbebodda smahusen star for
59 % av den uppvirmda arean i Dalarnas bostidder (Tabell 4). Fritidshusen utgér 16 %
och flerbostadshusen star f6r endast 25 % av den totala uppvirmda arean. Nistan

80 % av husen ir byggda fore 1981.

Tabell 4: Olika hustypers och ildersgruppers andel av Dalarnas totala uppviarmda area i bostidder ar 2008.

‘ Andel av uppvirmd area (%) ‘

Alder Flerbostadshus Permanentbebodda  Fritidshus ~ Summa ( %)
sklass smahus

Fore 1940 1,0 17,6 3,7 223
1941-1960 6,5 11,1 3,0 20,7
1961-1970 0,2 0,9 2,1 15,2
1971-1980 47 12,9 4,0 21,5
1981-1990 4,1 0,5 1,9 12,4
1991-2000 23 22 0,7 5,2
Efter 2000 0,4 1,4 0,8 N
Summa 25,3 58,7 16,1 100,0

Nybyggnation

Byggnadsbestandet férnyas mycket langsamt i Dalarna och ar 2008 varierade
tornyelsehastigheten fran 0,8 % for fritidshus (framfdrallt 1 Dalarnas fjallomraden) till
0,4 % for permanentbebodda smahus och 0,2 % f6r flerbostadshus (Figur 1). Detta
bekriftar att fokus behover liggas pa befintliga smahus f6r att kunna né
malsittningarna inom energiomradet.
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Figur 1: Nybyggnation i procent som andel av det totala byggnadsbestindet. Smahus: procent av antal hus.
Hyreshus: procent av antal kvm.

Energianvandning fér varmvatten och uppvarmning

Energianvindningen f6r uppvirmning och varmvatten i bostiderna uppskattades
med hjilp av statistik frin Energimyndigheten som dr framtagen med hjilp av
enkitundersokningar. Resultaten fran denna berakning jamférdes med verkliga data
fran energideklarationerna och med data pa energitillférsel som sammanstills av SCB.
Som framgir av Tabell 5 nedan stir de permanentbebodda smahusen for drygt tva
tredjedelar av energianvindningen bland bostiderna. For fritidshusen ar siffrorna
ndgot osikra, men deras andel av energianvindningen ligger runt 10 %.
Flerbostadshus star slutligen for ungefir en fjirdedel av energianvindningen.

Tabell 5: Uppskattad energianvindning per ar, exkl. hushillsel i Dalarnas bostider.

Energianvindning Energitillférsefr
(GWh) (GWh)

2008 2010 EPC 2008 2010
Permanentbebodda 1414 1493 1669 1566 1815
smahus (67 %) (66 %) (63 %) (70 %) (66 %)
Fritidshus 154 154 376 188 240

(7 %)** (7 %)** (14 %) (8 %) (9 %)
Flerbostadshus 557 612 602 478 683

(26 %) (27 %) (23 %) (21 %) (25 %)
Summa 2126 2259 2646 2232 2736

*Enligt Boverkets databas 6ver Energideklarationer.

**Baserat pa [17] for dret 2001.

TInga specifika datavirden f6r anvindning av hushallsel finns i kdllmaterialet. Anvindning av hushallsel

uppskattades till 300 GWh per ar f6r permanentbebodda sméhus och 150 GWh fér flerbostadshus. Dessa

virden subtraherades fran totalvirdena. Se [7] f6r detaljer.
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Hushallsel

Sveriges officiella energistatistik innehaller mycket begrinsad information om
hushaéllselanvindningen, dvs. den energi som anvands for belysning, kylskap,
koksredskap, tvittmaskiner, torktumlare osv. Det antas att anvindningen av
hushallsel har 6kat med 58 % mellan 1970 och 2011, fran ungefir 3800 kWh till 6000
kWh per hushall och ar [18]. Energimyndigheten utgar dock ifran att en del av
okningen kan foérklaras med ett storre behov av fastighetsel f6r ventilation,
cirkulationspumpar och golvvirme. En undersokning av elanvindningen i 400
svenska hushall visade att anvindningen av hushallsel uppgir till cirka 4000 kWh per
ar [19], vilket kan tyda pa att upp emot 2000 kWh per hushall anvinds fOr fastighetsel.

Slutsats

Resultaten fran analysen av byggnadsbestandet visar pa ett stort behov av att
fokusera pa befintliga sméahus 1 arbetet med att uppna en halvering av
energianvindning i bebyggelsen. Ett positivt utfall ar att resultaten har paverkat
arbetet med Dalarnas energi- och klimatstrategi dir smahusbestandet har identifierats
som ett prioriterat omrade [0].
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4. Tekniskt-ekonomisk energibesparingspotential

Eftersom smahus byggda fore 1981 identifierades som de storsta energianvindarna i
linet stilldes fragan vilka potentialer f6r energibesparingar som egentligen finns i denna
del av byggnadsbestandet? Villkor f6r denna delstudie som redovisas i detalj i en separat
rapport [20], var att de genomférda dtgirderna ska:

e vara ckonomiskt rimliga,
e vara tekniskt genomférbara med dagens teknik,

e inte forvanska husens yttre utseende.

Det sistnimnda villkoret stélldes utifran forvanskningsférbudet i Plan- och bygglagen
[21], se dven kapitel 2. Smahusen byggda fore 1981 kategoriserades efter representativa
egenskaper for olika epoker [22] och sammanlagt karakteriserades étta olika smahus, se
Tabell 7. Varje typhus simulerades 1 byggnadssimuleringsprogrammet VIP Energy [23].
Forutom ett referensfall simulerades dven fem olika energibesparingsscenarier, se
Tabell 6.

Temperaturstyrningsscenarierna avser en sinkning av inomhustemperaturen nattetid
(scenario 1) samt nattetid och dagtid nir ingen 4r i hemmet (scenario 2). Atgirderna pa
byggnadsskalet inkluderar fonsterbyten (scenario 3a) respektive fonsterrenovering
(scenario 3b). I scenario 4 simulerades tilliggsisolering av vinden. Slutligen sim-ulerades
en kombination av scenarierna 2 till 4 f6r basta mojliga resultat (scenario 5).

For varje atgird eller dtgirdspaket berdknades dessutom en kostnad, baserat pa virden
fran Boverket [24]. De sammanlagda resultaten aggregerades slutligen till linsniva.

Tabell 6: De simulerade scenarierna.

Scenario. Beskrivning

0 Referensfall (22°C driftstemperatur dygnet runt)
Temperaturstyrning

1 16°C 23—6h, 21°C resten av dygnet
16°C 23—6h, 21°C 6-9h, 16°C 9-15h, 21°C 15-23h, 21°C 6-23h
pa helger
Forbittringar av klimatskalet

3a Byte till 3-glasfonster (U = 0.7 W/m* K)

3b Fonsterrenovering med lagemissionsglas (U = 1.4 W/m?K)

4 Forbittrad vindsisolering (200—400 mm)

5 Kombination av scenarierna 2, 3a eller 3b och 4 for ‘bista resultat’

Resultat

Det ar viktigt att podngtera att energisimuleringsprogrammet berdknar virmelasten
tor varje hus, vilket inte 4r samma sak som den képta energin. Resultaten f6r
virmelasten i de dtta byggnaderna varierade kraftigt, bide med avseende pa total
energianvindning och med avseende pa energianvandning per kvadratmeter. F6r
referensfallet ligger siffrorna i ritt storleksordning, jaimfoért med siffrorna fran Tabell
5. Temperaturstyrning har en genomgiende relativt hog besparingspotential pa runt
20 % jamfort med referensfallet. Fénsterbyte- och renovering har generellt ligre
potential. Tilliggsisolering av vindsutrymmen har stérst potential i de dldre husen
och i typhusen 6 och 7 som ir relativt daligt isolerade i referensfallet.
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Den bista kombinationen av atgirder (scenario 5) ger besparingar i virmelasten pa
mellan 29 % i typhus 8 till 46 % 1 typhus 7, med ett genomsnittsvarde pa 33 %.
Energibesparingar fran virmeatervinning i ventilationen simulerades inte, eftersom
potentialen for denna typ av atgard ir starkt beroende av de individuella husens
utformning och anviandning. Energiforlusterna genom ventilationsluften uppgick
dock till 25 % i genomsnitt, vilket tyder pa att det finns mer potential att himta.

Kostnadsberidkningarna visar att temperaturstyrningen ar en mycket kostnadseffektiv
atgird, som kostar mindre dn 7 6re per sparad kWh i alla typhus. Fonsterbyte
respektive renovering tillhér de mer kostsamma atgirderna, med en genomsnittlig
kostnad pa 74 6re per sparad kWh. I de flesta hus dr vindsisolering en relativt
kostnadseffektiv atgiard, men i typhus 8 ar denna atgird dyrare eftersom det handlar
om att isolera ett sluttande tak istillet for ett bjalklag som i de andra husen.
Kostnaden for den basta kombinationen av dtgirder varierar mellan 15 6re per
sparad kWh 1 de aldre husen till 87 6re per sparad kWh i de nyare husen.

3,50 ~

3,00

2,50
g 2,00 ® Temperaturstyrning 1
X Temperaturstyrning 2
: 1’50 . . .
X m Vindsisolering

1,00 m Fonsterbyte/-renovering

0,50 "Basta kombination"

0,00

Typhus

Figur 2: Kostnaderna for energibesparingsatgirderna i kr per sparad kWh.

Pa linsniva skulle den totala energirenoveringskostnaden uppga till 3,6 miljarder kr.
Detta motsvarar ungefir 56000 kr per byggnad eller 8,2 % av den arliga disponibla
inkomsten i linet.

Diskussion och slutsatser

De atta typhusen ar idealiserade pa flera olika sitt (pa gott och ont) och
simuleringarna bor dirfér tas som fingervisningar pa vad som ar tekniskt och
ekonomiskt mojligt, snarare dn att ses som exakta berakningar. En stor
osikerhetsfaktor dr exempelvis antagandet att alla hus ar kvar i sitt originaltillstind.
Alla hus lir i verkligheten ha genomgatt nagon form av férindring som kan ha haft
en paverkan pa energianvindningen. Viktigast i det avseendet ar troligtvis det
utbredda anvindandet av virmepumpar f6r uppvirmning av hus.
Energimyndigheten uppskattar att redan hilften av alla smahus har nagon form av
virmepump installerat [18]. Eftersom dessa anvinder sig av sa kallad ”gratisenergi”
frin omgivningen innebdr en minskning av virmelasten en betydligt mindre
besparing av kopt energi.
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Temperaturstyrningens relativt hga besparingspotential har uppfattats som
overdriven, men andra studier (som har anviant andra berakningsmetoder) kommer
fram till liknande resultat, med besparingspotentialer pa 20 till 30 % [25, 206].
Utmaningen i litteraturen ansags snarare vara att fa de boende att faktiskt anvinda
sina temperaturstyrningssystem.

Vad giller kostnader behdver det nimnas att kostnadsberidkningarna exkluderar alla
indirekta kostnader och transaktionskostnader som kan paverka de boendes
kopbeslut. Det kan dock konstateras att kostnaderna ér forvanansvirt liga med tanke
pa att halveringsmalet inte beh6ver nas forrin 2050. Kostnaderna kan alltsa fordelas
over en flera decennier ling tidsperiod.
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5. Komplikation nr 1: Jevons paradox och
rekyleffekten

Energieffektivitet definieras som férhéallandet mellan energitjansten som produceras
och energin som gar at for att producera energitjansten [27]. Redan 1865
uppmirksammade den brittiske ekonomen William Stanley Jevons att en effektivare
energianvindning inte ska férvixlas med en minskad energianvindning i samhillet
som helhet [28]. Att minska energiinsatsen for tillverkningen av en produkt gor
denna produkt mer konkurrenskraftig och efterfrigan efter produkten 6kar, vilket
gOr att energivinsten delvis eller helt dts upp av den 6kade produktiviteten. Denna
effekt 4r relativt val dokumenterad och kallas for rekyleffekt pa svenska.

Aven i byggnadssektorn uppstar rekyleffekter. Det ir sillan att de av ingenjorerna
beriknade besparingarna blir verklighet. Hur kan det bli sa? I litteraturen forklaras
skillnaden mellan den beraknade och den verkliga besparingen med fyra olika typer
av rekyleffekter som kan vara direkta eller indirekta [29], se Figur 3. De indirekta
rekyleffekterna omfattar den energi som gick at for att exempelvis producera
lagenergifonster eller ett isolermaterial, alltsd den energi som redan 4r inbaddad i
produkten. Dessutom pratas det om sekundara effekter, varav den viktigaste i
byggsammanhang idr att mianniskor troligtvis kommer att anvinda de pengar de
sparar genom att effektivisera for annan konsumtion. I virsta fall kan denna typ av
konsumtion leda till totalt sett 6kad energianvindning, som t.ex. nir de sparade
pengar anvinds for langa flygresor.

De direkta rekyleffekterna delas in 1 inkomsteffekter och substitutionseffekter.
Inkomsteffekter innebir att det konsumeras mer av den produkt eller tjanst som
effektiviserades. I byggsammanhang édr det vanligt att inomhustemperaturen 6kas
efter en energirenovering, vilket innebir att besparing blir mindre dn beriknat.
Substitutionseffekter handlar om att en tjanst eller produkt anvinds f6r andra saker
in vad den anvindes for fore effektiviseringen. Ett exempel dr en ny tvittmaskin
som ir mer energieffektiv, men som efter bytet ocksa anvinds for att tvitta sidana
plagg som tidigare tvittades for hand (vilket 4r mindre energikrivande).
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Inbaddad energi
Indirekt
rekyleffekt
Sekundara effekter
Rekyleffekt pa
systemniva

IngenjOrsmdssig Dircke Inkomsteffekter

uppskattning av rekyleffekt

energibesparingen

Faktisk energibesparing

Figur 3. Klassificering av olika typer av rekyleffekter [29].

Det dr mycket svart att uppskatta rekyleffekten i praktiken. Indirekta rekyleffekter har
endast undersokts i nagra enstaka studier som visadepa att rekyleffekten kan uppga till 50 %
eller mer, dvs. mindre 4n hilften av den beraknade besparingen uppnas 1 verkligheten.

Direkta rekyleffekter uppskattas antingen empiriskt genom experiment eller genom sa
kallade ekonometriska berakningar, som anvinder sig av statistiska metoder for att
uppskatta nationalekonomiska foreteelser. Bida metoderna har sina svagheter.
Exempelvis anvinds ofta priselasticiteter fOr att uppskatta rekyleffekten i de
ekonometriska berakningarna, men det ar inte siakert att priselasticiteter kan liksattas med
verkliga reaktioner pa energianvandningen i hushallen nar efterfragan pa energin minskar i
samband med en energieffektivisering. Darfor skiljer sig resultaten markant mellan olika
studier och resultatens tillf6rlitlighet 4r relativt lag (Tabell 9).

Tabell 9: Ekonometriska uppskattningar av langvariga rekyleffekter f6r energianvindning i hushillen pa
OECD-niva [30].

Slutanvindning Spann av virdeni ”Bista gissning” Antal ~ Resultatens
kallmaterialet ( %) (%) studier tillf6rlitlighet

Uppvarmning 0,6-60 10-30 9 Mellan

Kylning 1-26 1-26 2 Lig

Ovriga energitjinster ~ 0-41 <20 3 Lag

Vad giller empiriska studier beror osikerheten bland annat pa att det 1 praktiken kan vara
mycket svart att isolera rekyleffekten frin andra effekter. Aven hir varierar dirfér den
uppskattade rekyleffekten kraftigt mellan olika studier. Den indirekta rekyleffekten har
hittills inte kunnat uppskattas vetenskapligt for byggnadssektorn, men som det framgar av
Tabell 10 har indirekta (ej mitbara) effekter observerats i flera studier.
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Tabell 10: Empiriska belidgg for direkta rekyleffekter modifierat fran [31].

Slutanvindning Rekyleffektens ~ Kommentarer Antal
potentiella studier
stotlek

Uppvarmning 10-30 % Den ej uppskattade delen av denna 26

effekt omfattar en 6kning av den
totala uppvirmda arean och en
komforthojning.

Kylning 0-50 % Den ej uppskattade delen av denna 9
effekt omfattar en 6kning av den
totala uppvirmda arean och en
komforthojning.

Varmvatten <10-40 % Lingre duschtider och kép av 5
store varmvattenberedare indikerar
indirekta effekter som inte kan

matas.

Belysning 5-12 % En indirekt effekt 1 form av lingre 4
belysningstider rapporteras i
kallorna.

Hushallsapparater 0 % Indirekta effekter i form av inkop 2

av storre apparater med fler
funktioner rapporteras i kallorna.

Aven om osikerheterna ir stora ir det uppenbart att rekyleffekten utgor en stor
utmaning om malsittningarna for energibesparingen i byggnadssektorn ska kunna
uppnis. Det finns manga forslag i litteraturen pa hur dilemmat skulle kunna 19sas.
Ekonomer vill girna se att priserna for energi anpassas relativt priset f6r andra
produktionsfaktorer [32], men hittills har sadana f6rsok inte lyckats minska
energianviandningen. P4 senare tid har fler réster hojts om att effektivitetsbkningarna
borde omvandlas till 6kad fritid [33] och i en nyligen publicerad studie ansags
reducerad arbetstid vara en av de mest kraftfulla atgirderna for att minska CO,-
utslippen 1 OECD-linderna [34]. Med tanke pa rekyleffektens potentiellt stora
paverkan pa den langsiktiga energihushallningen i linet borde effekten undersokas
niarmare inom exempelvis Energiintelligent Dalarnas verksamhet.
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6. Att na en halvering i verkligheten: Tva fallstudier

Rekyleffektens existens behdver inte innebira att det dr forgaves att satsa pa energi-

besparingar i bebyggelsen. Det giller att vara medveten om utmaningen och bygga in
sikerhetssystem som gor att rekyleffekten inte kan sla igenom som ett sa kallat bakslag
("backfire”), vilket sker nir rekyleffekten Gverstiger 100 % och energi-anvindningen efter
en effektivisering ar storre dn fére. Att det dr fullt méjligt att uppna en bestiende
energibesparing utan nimnvirda direkta rekyleffekter ska illustreras med tva svenska
exempel: Finningen och Hilsingbo, som bada har uppnatt omfattande energibesparingar,
om in pa helt olika sitt.

. Figur 4. Finningen fore renoveringen (Foto: Andreas Molin) och Hilsingbo (till héger).

Utgangslaget
Finnangen ar ett bostadshus som byggdes 1976 strax utanfér Link6ping. Huset dgs
av energiforskaren och solenergientreprendren Andreas Molin och genomgick en sa
kallad djuprenovering ar 2010. I huset, med en uppvirmd area pa 212 kvm, anvindes
35000 kWh energi fore renoveringen. Mélen med renoveringen var att:
e Uppni ett nettoéverskott pa energi genom installation av solceller och solfangare.
e Skapa ett attraktivt boende som motsvarar marknadens férvintningar.
e Uppna passivhusstandard.
e Minimera energianvindningen ur ett livscykelperspektiv.
e Testa nya tekniker som en nyutvecklad virmepump och specialdesignade solceller.

e Gora energianvindningen oberoende fran brukarbeteendet.

Hilsingbo ligger 1 Stjarnsund 1 s6dra Dalarna och byggdes som parstuga runt 1850.
Huset har genomgatt otaliga renoveringar sedan dess och dgs sedan 2007 av
forfattaren till denna rapport. En kontinuerlig energiférbittringsprocess inleddes
2008. Malsittningarna var att:
e Minimera manadskostnaden for att minska beroendet av 16nearbete f6r de boende.
e Inte ta nagra lan.
e Anvinda lokalt tillgangliga material i sa stor utstrickning som maijligt.
e Anvinda endast material som inte dr hilsoskadliga.
e Skapa ett hem som dr litt att underhalla.
e Anvinda tekniker som kan forstds, underhallas och férnyas av lekmin.

e Skapa ett vackert hem.
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Jamforelse

I Tabell 11 visas en jamforelse av Finndngen och Hilsingbo. Nagra punkter som
ar anmiarkningsvarda ar att den uppvirmda arean i Finnangen 6kade i samband
med renoveringen, medan den minskade i Halsingbo. Tabellen illustrerar dven pa
vilket sitt den specifika energianvindningen ar ett daligt matt. Trots att
virmelasten 1 Halsingbo dr mindre 4n hilften sa stor som den i Finnangen dr den
specifika energianvindningen 35 % hogre. En sd kraftig minskning av

energianvindningen som i dessa tva fall medfor att hushallselen utgdr en mycket
storre procentandel av den totala energianvindningen, vilket gor det tydligt att
anvindningen av hushallsel maste inkluderas i arbetet med energibesparingsmalen.

Tabell 11: Jimférelse mellan Finnidngen och Hilsingbo

Finningen Hilsingbo
Byggar 1976 Ca 1850
Atemp (fore), kvm 212 97
Atemp (efter), kvm 246 78

Antal boende
Energibesparings-
koncept

Fore renovering:

Varmelast

Elanvindning

Efter renovering

Varmelast

Virmelast per m?
Hushallsel

Resultat:

Minskning av virmelasten
Minskning av hushallsel
Total investeringsfor
energibesparingsatgirder
Kostnad per kWh

Arlig energikostnad:

2 vuxna och 3 barn
e Isolera ytterviggar och vind
med cellplast

e Tita huset med en lufttit
membran utvindigt

e Bytalla fonster och dorrar

e Byte till virmepump i
kombination med solvirme
och solceller

e Fokus pé hushillsel

30 000 kWh/ar (141 kWh/m?)

— 4000 kWh/ar (hushallsel)
- 1000 kWh/ar (fastighetsel)

15 000 kWh/4r, som tacks helt
av solenergi, vilket producerar
ett 6verskott pa 2 000 kWh/r.

61 kWh/m?
3 000 kWh/4r

50 %

25 %

ca 520 000 kr for
energirelaterade renovering
56 6re per sparad kWh

1 800 kr

2 vuxna och 1 barn

Byt dorrar

Invindig titning med
lerklin och fénstertitning
Takisolering med lin
Byte fran elvirme till
enskilda eldstader (1
vedspis, 3 rérspisar)
Skapande av individuella
temperaturzoner for
varje rum

Fokus pé hushillsel

16 000 kWh/ir (beriknat)
4 000 kWh/ar (berdknat)

6 150 kWh/4r , varav 5400
kWh fran ved och 750 kWh
frin el.

83 kWh/m?
750 kWh/4r

72 %

91 %

ca 90 000 kr f6r
energirelaterade renovering
18 6re per sparad kWh
5400 kr
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Diskussion och slutsatser

Det intressanta med de tva hir presenterade fallstudierna ér att det uppenbarligen
ar fullt mojligt att uppna en halvering (eller mer) av energianvindningen i en
individuell byggnad pa mycket kort tid. De visar dven att det finns tva helt
visensskilda vigar att ga for att na besparingsmalet. Antingen kan husidgare f6lja
ett kapital- och teknikintensivt spar, som mojligtvis ligger 1 linje med dagens syn
pa bostadsmarknaden. Men husigare som inte kan eller vill ta pa sig stora lan har
ocksa mojlighet att na langt med enkla medel, i de hir visade exemplen till och
med lingre 4n i det konventionella” sparet. Den pa sistone alltmer diskuterade
energifattigdomen [5, 35] behover darfor inte bli verklighet.

Utmaningen for bada tillvigagangssitten dr dock att uppna acceptans och
spridning bland den bredare befolkningen. Hur kan huséigare som har tillging till
kapital fas att prioritera energianvindningen i sina hus? Och hur kan mindre
bemedlade husigare Gvertygas om att de med enkla medel kan drastiskt minska
sin energianvandning och dirmed ocksa sina manadskostnader? Varfor stills alltid
avkastningskrav pa energibesparingsatgirder, men aldrig pa annan konsumtion?
Dessa fragor illustrerar att ekonomi och teknik, som fokus har legat pa hittills i
denna rapport, kanske inte ar de viktigaste faktorerna i arbetet i
energiomstillningen. Den minskliga faktorn, alltsa hur faktiska beteende- och

prioriteringsforindringar hos husigarna kan fas till stand, lir spela en minst lika
viktig roll.

Figur 6. Hilsingbo och rérspisarna som utgdér virmesystemet i huset.
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7. Komplikation nr 2: Den manskliga faktorn

Manga studier har visat att det finns en enorm potential f6r energibesparingar som
dessutom ir ekonomiskt 16nsam (se t.ex. [36-38]). Anda har det i Sverige konstaterats
att endast ca 15 % av den l6nsamma energibesparingspotentialen uppnas [39], nagot
som har kommit att kallas for ”energieffektiviseringsgapet”. Varfor finns det da ett
energieffektiviseringsgap om neoklassisk ekonomisk teori sager att det inte borde
finnas? Svaret dr att det manskliga beteendet styrs av fler faktorer 4n ekonomi.
Forskaren och miljopsykologen Paul Stern [40] menar att vart miljépaverkande
beteende (sd som anvindning av energi) styrs av fyra olika faktorer:

o Kontextuella faktorer, som kan sammanfattas som externa faktorer av
socialt, politiskt eller fysiskt slag som begrinsar virt handlingsutrymme,

e Attitydmissiga faktorer, si som normer, virderingar och forestallningar,

e Vir personliga formaga att engagera oss, som bestims av var utbildning,
vara firdigheter, tillgang till pengar och tid osv., samt

e Vanor och rutiner, eftersom nya beteendemonster ofta kriver att vi bryter

med gamla vanor och rutiner.

Figur 7 illustrerar samspelet mellan dessa fyra paverkansfaktorer.

Kontextuella
faktorer

Attityd-
madssiga
faktorer

Vanor/

Energianvandning Rutiner

Personlig
formaga

Figur 7: Faktorer som paverkar minniskors energianvindning (modifierat frian [40])

Vill vi paverka husdgarnas energianvindning maste vi darfor adressera alla dessa
paverkansfaktorer.

En forklaring till energieffektiviseringsgapet

Dietz m. fl. [41] anvinde empiriska metoder £Or att hitta forklaringar till varfor
energieffektiviseringsgapet uppstar. De forsokte hitta de mest framgangsrika
programmen for energieffektivisering och isolerade framgangsfaktorerna i form av en
kombination av olika atgirder som genomfoérdes i dessa program, se Tabell 12.
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Tabell 12: Framgiéngsrika kombinationer av olika atgirder f6r 6kad energieffektivitet [41]

Kategori Mest framgangsrika kombination av dtgirder

Forbittring av klimatskalet (W) Finansiella incitament
Bekvimlighetsaspekter (t.ex. litta inkop)
Kvalitetssakring
Kraftfull social marknadsforing

Byte av utrustning (E) Forbittrade mirknings- och rankningssystem
Annan information f6r hushall och aterforsiljare

Finansiella incitament for hushall och
aterforsiljare

Kraftfull social marknadstoring

Underhall av utrustning (M) Utnyttjande av massmedia
Justeringar av utrustning (A) Hushalls- och beteendespecifik information
Dagliga beteenden (D) Kommunikation genom individers sociala nitverk

Trots att de program Dietz m. fl. [41] undersokte tillhérde de mest framgangsrika
fanns det inga dtgirder som lyckades uppna ett hundraprocentigt férverkligande av
den I6nsamma effektiviseringspotentialen. Som det framgar av Tabell 13 nedan har
torbattringar av klimatskalet (kategori W) samt byte av utrustning (E) storst
genomlagskraft. Atgirder som temperaturstyrning, som enligt berikningarna i kapitel
4 har stor besparingspotential, nar dock i praktiken endast 35 % av sin fulla potential,
vilket enligt flera studier kan ha att gbra med att det ar svirt f6r manniskor att
komma ihag att anvinda sin utrustning for temperaturstyrning i lingden [25, 26].

Tabell 13: Uppskattningar av den genomslagskraften f6r olika energibesparingsatgirder under
antagandet att den mest effektiva kombinationen av paverkansinstrument anvinds. Modifierat frian [41].

Atgéird Kategori ~ Genomslagskraft
Forbittring av klimatskalet W 90 %
Utrustning f6r uppvirmning, ventilation och E 80 %
luftkonditionering

Snalspolande armaturer E 80 %
Effektiv varmvattenberedare E 80 %
Hushallsapparater E 80 %
Byte av luftfilter till virmekallor, ventilation och M 30 %
luftkonditionering

Temperatur for tvittning A 35 %
Temperatur varmvatten A 35 %
Standby-el D 35%
Termostatstyrning D 35 %
Torkning pa tvittlina D 35 %
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Slutsatsen ar alltsa att den tekniska potentialen for energibesparingar i praktiken inte
kan uppnis, dven nir den mest effektiva kombinationen av paverkansinstrument
viljs. Pa vilket sitt bor man da jobba med energieffektiviseringsmalet?

Svaret ar inte enkelt, men det finns viss vagledning i litteraturen. Den kanadensiska
forskaren Doug McKenzie-Mohr [42] har gjort ett f6rsok att sammanfatta kunskapen
kring vilka instrument som fungerar och vilka som inte gor det i en metod som kallas
for ”Community-based Social Marketing”. Denna metod forsoker systematisera
arbetet med milj6- och energirelaterade fragor pa hushallsniva och tillhandahaller en
systematisk process for detta. Kortfattat bestar metoden av fem olika steg:

1. Val av beteenden (som beror exempelvis energianvandningen i ett hem) som
ska adresseras,

2. Identifiering av mdjliga hinder men ocksa incitament for dndring av de valda
beteenden,

3. Utveckling av strategier,

4. Genomférande av ett pilotprojekt,

5. Storskaligt genomférande och utvirdering.

For varje steg 1 processen finns det en rad med verktyg som rekommenderas for att
kunna uppna bestiende beteendeférandringar med avseende pa milj6 och energi.
Metoden har fitt storre genomslag pa senare tid och det finns flera studier som visar
att bestaende resultat kan uppnis i praktiken med hjilp av metoden [43, 44].
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8. Diskussion och slutsatser

Det stills allt hardare krav pa byggnadssektorn att spara energi och som det framgar
av forskningsarbetet som presenteras 1 denna sammanfattning maste befintliga
smahus vara huvudféremalet for arbetet mot en ldgre energianvindning i Dalarnas
(och manga andra lins) bebyggelse.

Det finns onekligen en stor potential f6r energibesparingar i den befintliga
smahusbebyggelsen och relativt enkla atgarder skulle kunna minska
energianvindningen pa relativt kort sikt med ungefir 30 % jamfort med dagens niva.
Dessvirre inkluderar dessa berdkningar dock inte den sé kallade rekyleffekten som
gor att ingenjorsmissigt beriknade besparingar sillan uppnas i verkligheten. Atgirder
maste darfor genomforas for att minska risken for bakslag 1
energieffektiviseringsarbetet, genom t.ex. 6kade inomhustemperaturer eller 6kad
konsumtion som f6ljd av effektiviseringsatgirder.

En kraftfull dtgird har visat sig vara en minskning av arbetstiden och aktérerna pa
linsniva skulle kunna ga fére genom att uppmuntra sina anstillda att ga ner i
arbetstid, samtidigt som de erbjuds hjilp med att minska sina energikostnader. Detta
skulle inte bara resultera i en minskad energianvandning och minskad konsumtion
utan férmodligen dven i 6kad vilmaende bland den arbetande befolkningen.

Att energibesparingsatgirder kan frigora tid och skapa ett ekonomiskt
handlingsutrymme illustreras tydligt av de tva fallstudierna som presenteras i
sammanfattningen. Fallstudierna visar dven att det finns vigar mot en halverad
energianvindning (eller mer) bade f6r smahusdgare som har tillgang till kapital och de
som inte har det. Fragan ar dock hur dessa koncept kan spridas till en storre
allmanhet for att minska energianvindningen i sin helhet. Litteraturstudien som
presenteras i kapitel 7 visar att ekonomiska incitament eller information i sig inte
kommer att fa fler minniskor att genomfora energibesparingsatgirder. En
framgangsrik strategi maste istillet ta hansyn till hela det manskliga beteendets
komplexitet och anvinda en kombination av atgirder for att nd bestdende
energibesparingar.

Trots svarigheterna med detta finns det goda exempel 1 litteraturen pa lyckade
atgirdsprogram och Dalarna skulle kunna bli det férsta linet 1 Sverige att utarbeta
och genomfora en strategi som baseras pa "Community-based Social Marketing”.
Trots att det dr tids- och resurskrivande att utarbeta en sidan strategi ar det just
sadana komplexa atgirdsprogram, som ir baserade pa lokal niva som har visat sig ha
storst och mest langsiktig paverkan pa energianvindningen.

Community-based social marketing ér en pragmatisk metod. Den inkluderar att:
- identifiera hinder f6ér en beteende férénding
- utveckla och testa ett program fér att Gverkomma hindren
- implementera programmet | ett samhédille

- utvdrdera effekten av programet
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Slutsatser som kan dras av det har sammanfattade forskningsarbetet ar:

e Dalarnas lin ir en foregangare med avseende pa de lingsiktiga malsattningarna
for energibesparing 1 bebyggelsen eftersom de dr formulerade 1 absoluta termer,
anvinder 2005 som basar och inkluderar hushallsel.

e Malet att halvera energianvindningen i Dalarnas bebyggelse kan inte uppnas utan
att rikta stor uppmarksamhet pa det befintliga smahusbestiandet som star f6r 75 %
av energianviandningen i bostiderna i linet.

e Det finns teknisk besparingspotential kring 30 % bland de befintliga smahusen
som skulle kunna uppnas pa kort sikt och till en 6verkomlig kostnad.

e I verkligheten uppnads dock inte denna potential pa grund av den sa kallade
rekyleffekten. Rekyleffekten maste riknas in 1 atgardsprogram om
energibesparingsmalet ska kunna uppnas. Att byta energibesparingar mot minskad
arbetstid har visat sig vara den mest kraftfulla atgirden for att motverka
rekyleftekten.

e Aven besparingar kring 50 % eller mer kan uppnas under relativt kort tid, vare sig
husigarna har tillgang till kapital eller ej, men utmaningen 4r att fi méanniskor att
prioritera energibesparingsatgirder 6ver andra saker i sina liv.

e Strategierna och verktygen som har samlats inom metoden ”Community-based
Social Marketing” har visat sig vara mycket kraftfulla och skulle kunna testas 1
Dalarna for att fa till stand langsiktigt bestaende energibesparingar.
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Halverad energianvandning i smahus

Dalarna har ett energi- och klimatstrategiskt mal
att minska energianvandningen inom bostads-
sektorn med 50 procent till 2050. For att uppna
detta behdver en stor del av Dalarnas befintliga
smahusbestand bli betydligt mer energieffektivt.

Rapporten ger exempel pa hur malet kan uppnas

och vilka hinder som finns. | férsta hand riktar den
sig till aktorer inom bostadssektorn, smahusagare,
energi- och klimatradgivare och energikonsulter.

For din QR-lasare 6ver den har
koden, sa hamnar du pa var webb
med fler intressanta rapporter.
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