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FORORD

Framtagandet av verktyget Gron Logik och denna rapport har mojliggjorts genom finansiering fran
Energimyndighetens forsknings- och innovationsprogram E2B2.

E2B2s vision ar en resurs- och energieffektiv byggd miljo.

Bebyggelsesektorn svarar for cirka en tredjedel av Sveriges totala energianvandning och en effektivare
energianvandning ar en viktig del av utvecklingen av energisystemet. Hallbarhet, effektivitet och
robusthet i bebyggelsen behover starkas och utvecklas. Losningarna behover samspela for att fungera
och utnyttjas. Forskning, utveckling, innovation och kommersialisering spelar en avgorande roll.

| E2B2 arbetar forskare och andra aktorer tillsammans for att utveckla samhallets byggande och boende
och effektivisera energianvandningen. Syftet med E2B2 ar att ta fram ny kunskap, teknik, tjanster och
metoder som bidrar till en hallbar energi- och resursanvandning i bebyggelsen.

E2B2 ar ett forsknings- och innovationsprogram fran Energimyndigheten dar IQ Samhallsbyggnad ar
koordinator. Programmet startade 2013 och en andra programperiod pagar mellan 2018 och 2024.
Projektet som beskrivs i den har rapporten har genomforts i programmet med hjalp av statligt stod fran
Energimyndigheten.

@Eﬂergimyndighefen 1Q Samhallsbyggnad

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebar inte att Energimyndigheten
tar stallning till framforda slutsatser, resultat eller eventuella asikter.

Energimyndighetens projektnummer: P2021-00204 E2B2
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SAMMANFATTNING

Verktyget Gron Logik visualiserar energieffektiviseringspotentialen for svensk bebyggelse och den
lonsamhet som energieffektiviserande atgarder leder till. Verktyget, som finns tillgdngligt har, visar en
kostnadskurva som illustrerar hur ytterligare besparad kWh kan uppnas och den kostnad detta innebar.
Manga atgarder illustreras som en negativ kostnad, eftersom dess besparingar 6verstiger
investeringskostnaderna.

Energieffektivisering ar ett logiskt forsta steg for att latta en anstrangd energimarknad. Inte minst ar
detta viktigt under den pagaende energikrisen. Byggnadsbestandet star fér en betydande del av
energianvandningen i Sverige och effektiviseringspotentialen ar stor. Energieffektivisering leder till
lagre energikostnader for individuella hushall och byggnadsagare, men ocksa till ytterligare mervarden
som gynnar samhallet. Genom effektivisering av energianvandningen kan kostnader for ytterligare
utbyggnad av energiproduktion och -distribution undvikas, koldioxidutslapp undviks och forbattrat
inomhusklimat fran energieffektiviserande renoveringsatgarder leder ocksa till forbattrad halsa. Dessa
mervarden kan visualiseras i verktyget, tillsammans med kostnadsbesparingar fran minskad
energianvandning och de investeringskostnader som olika atgarder medfor.

Verktyget visualiserar effektiviseringspotentialen for fyra olika byggnadsbestand; smahus,
flerbostadshus, kontor samt skolor. Energieffektiviserande atgarder som inkluderas i verktyget ar bland
annat klimatskalsatgarder som isolering eller nya energieffektiva fonster och dorrar, konvertering av
energi fran exempelvis direktverkande el till varmepumpar eller fjarrvarme, samt flera Gvriga atgarder.

Beradkningarna i verktyget beror till stor del pa antaganden och ett antal viktiga parametrar. Verktyget
har darfor skapats flexibelt, dar parametrar kan justeras och anpassas efter olika antaganden eller
scenarioanalyser. Bade privat- och samhallsekonomisk lGnsamhet kan visualiseras, olika mervarden kan
inkluderas eller exkluderas, atgarder kan filtreras efter olika delar av byggnadsbestandet, och viktiga
parametrar som diskonteringsrantan och energipriser kan justeras. Verktyget ar fritt for anvandning
och skapat med oppen kallkod for att mojliggora vidareutveckling.

Med hjalp av detta verktyg kan byggnadsagare fa en 6verblick 6ver energibesparingspotentialen fran
olika atgéarder och den kostnad eller l6nsamhet dessa atgarder leder till. Verksamhetsutdvare och
branschorganisationer far bade en bredare och djupare inblick i hur dessa atgarder paverkar bade
privat- och samhallsekonomiska nytta. Styrmedelsutvecklare kan ocksa anvanda verktyget for att
prioritera vilka atgarder som bor framjas och for att analysera vilka typer av styrmedel som kan vara
lampliga.

Detta projekt har genomforts av Anthesis AB och Kausal LTD, med finansiering fran forsknings- och
innovationsprogrammet Energieffektivt Byggande och Boende (E2B2), som drivs av Energimyndigheten
och koordineras av 1Q Samhallsbyggnad.
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ENERGIEFFEKTIVISERING | BYGGNADSBESTANDET

Energi- och klimatmal uppsatta bade inom EU och Sverige kraver effektivare energianvdandning. En
omstallning av energisystemet ar nodvandig for att uppna bland annat mal kring fornybar energi och
mota framtidens elbehov. Effektivisering av nuvarande energianvandning ar ett logiskt forsta steg som
bor prioriteras med en stor energieffektiviseringspotential i den svenska bebyggelsen. Endast en liten del
av vad som ar privatekonomiskt lonsamt, och en annu lagre andel av vad som ar samhallsekonomiskt
lonsamt, genomfors i dagslaget. Genom energieffektivisering av bebyggelsen kan belastningen och det
prognostiserade utbyggnadsbehovet minska, samtidigt som bade individer och samhalle gor stora
kostnadsbesparingar. Utover kostnadsbesparingar for lagre energianvandning bidrar energieffektivisering
aven med en rad mervarden (multiple benefits) som gynnar hela samhallet. Dessa inkluderar bland annat
minskade koldioxidutslapp, forbattrat inomhusklimat, och minskat behov av utbyggnad av
energiproduktion och -distribution.

Petroleumprodukter {Natur— och stadsgas

Biobranslen f

70
El

Figur 1. Slutlig energianvédndning i bostdder och service m.m 2020, TWh. Kalla: (Energimyndigheten,
2022).

Potentialen for energieffektivisering inom byggnadsbestandet ar stor. Figur 1 visar den slutliga
energianvandningen for bostader och service m.m. under ar 2020 utifran energibarare. Den totala
energianvandningen inom bostader och service var omkring 140 TWh varav ungefar halften av
anvandningen utgjordes av el medan fjarrvarme och biobranslen tillsammans stod for omkring 60 TWh
(Energimyndigheten, 2022).

VERKTYGET GRON LOGIK

| detta projekt har vi tagits fram ett verktyg som visualiserar potentialen for energieffektivisering i det
svenska byggnadsbestandet. Energieffektiviseringspotentialen beraknas for en rad
energieffektiviseringsatgarder i olika delar av byggnadsbestandet. | verktyget visualiseras
effektiviseringspotentialen tillsammans med den privat- och samhallsekonomiska lonsamheten for
atgarderna. Syftet med denna rapport ar att beskriva hur verktyget ar tankt att anvandas och att
redogora for det underlag och de berakningar som anvands. Vi tar utgangspunkt i den tidigare rapporten
“Grén Logik - Den Sambhdillsekonomiska Potentialen frdn Energieffektivisering i Byggnader (Grad,
Persson, & Ekelin, 2021). | den rapporten redovisades ett antal energieffektiviserande atgarder,
atgardernas energieffektiviseringspotential samt lonsamhet for enskilda individer (privatekonomisk
l6nsamhet) och samhallet i stort (samhallsekonomisk lonsamhet). Med det nya verktyget Gréon Logik kan
man utover den totala energieffektiviseringspotentialen se hur stor energieffektivisering som kan uppnas
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genom respektive atgard och jamfora privat- och samhallsekonomisk lonsamhet mellan atgarder.
Dataunderlaget har utokats med fler atgarder och berakningarna har justerats med uppdaterade varden.
Berakningarna ar starkt beroende av vilka parametervarden som anvands, som exempelvis vilka framtida
energipriser eller emissionsfaktorer for olika energibarare som antas. Detta och flera andra varden ar
programmerade flexibelt sa att anvandaren sjalv kan véalja nivaer och underséka hur férandringar
paverkar utfallet. Verktygets forinstallda val motiveras senare i denna rapport. Verktyget har tagits fram
med dppen kallkod, sa kallad open source, vilket innebar att verktyget ar oppet for vem som helst att
utveckla vidare.

Malgrupper for det digitala verktyget ar aktérer som har radighet att genomfora energieffektiviserande
atgarder i byggnader, sa som fastighetsbolag och hyresrattsforeningar. Aven intresseorganisationer som
driver pa omstéallningen mot ett hallbart samhalle férvantas kunna dra nytta av resultaten fran projektet
genom att belysa nyttan av de olika atgarderna. Beslutsfattare inom myndigheter och experter inom
energi och energieffektivisering kan genom verktyget se vilka atgarder som leder till vilka effekter och
hur stora de privat- respektive samhallsekonomiska nyttorna ar. Privata smahusagare bedoms vara en
malgrupp som generellt &r svarare att na ut till och karaktariseras av att varje aktor dger en eller ett
fatal fastigheter. Verktyget baseras pa utrakningar for typhus som representerar ett genomsnittligt
bestand, och ger darfor en dversiktlig bild for det totala byggnadsbestandet.

ENERGIEFFEKTIVISERANDE ATGARDER

Identifieringen av energieffektiviserande atgarder, potentialer och kostnader grundar sig i tidigare
potentialstudier fran bland annat HEFTIG, BeSma-projekt samt potentialstudier for tillaggsisolering och
teknisk isolering (Wahlstrom, m.fl., 2015; Anthesis, 2022; Persson m.fl., 2022). Berakningarna av
energieffektiviseringspotential har gjorts for fyra typer av byggnadsbestand: smahus, flerbostadshus,
kontor och skolor.

Dataunderlag for smahus ar hamtat fran Persson, m.fl., (2020). Investeringskostnader for fasadisolering
ar hamtat fran Wiksells sektionsfakta (Wikells, 2021). Utdver energieffektiviserande renoveringsatgarder
inkluderar underlaget aven forbattrad ventilation samt installation av lokal energiproduktion i form av
solel och solvarme. Totalt utgor bestandet av smahus cirka 302 miljoner kvadratmeter bostadsarea och
biarea. Dataunderlag for atgarder i flerbostadshus ar hamtat fran Wahlstrom (m.fl., 2015), Anthesis
(2022) och (Persson m.fl., 2022).

Energieffektiviserande renoveringsatgarder for kontor ar hamtat fran rapporten ”Fallstudier till HEFTIG”
(Wahlstrom m.fl., 2015). Totalt utgor kontor ca 33,2 miljoner kvadratmeter (Grad, Persson, & Ekelin,
2021). Dataunderlaget for atgarder i skolor ar uppdelat utifran om det ar traskolor eller stenskolor, dar
stenskolor utgor omkring 70 procent och traskolor omkring 30 procent. Totalt utgor skolorna ca 42,9
miljoner kvadratmeter byggnadsarea (Grad, Persson, & Ekelin, 2021). Ytterligare uppgifter om skolors
ventilationssystem ar hamtade fran (Boverket och Energimyndigheten, 2007). Underlaget &r baserat pa
huvudbyggnader vilket innebar att ventilationssystem kan skilja sig nagot i andra tillhérande byggnader
inom fastigheten.

Nagra exempel pa energieffektiviserande atgarder som analyseras i verktyget ar fasadisolering,
vindsisolering, byte av fonster, uppgradering till FTX-ventilation, lagenergilampor, byte av varmevéxlare,
och isolering av tekniska installationer sa som varmvattenledningar, ventiler och kulvertar. En fullstandig
lista med atgarderna for de olika byggnadstyperna finns i bilaga 1. Energibesparingen for atgarderna
delas in i varmebesparing och elbesparing. Vidare i analysen antas att varmebesparing har
emissionsfaktor och pris motsvarande de for fjarrvarme samt att elbesparingen har en emissionsfaktor
och ett pris motsvarande nordisk elmix, med hansyn till import och export.

Interaktionseffekter

| analysen av den totala potentialen av de energieffektiviserande atgarderna har vi tagits hansyn till
interaktionseffekter mellan atgarder. Det innebar att om vissa atgdrder genomfdrs forst paverkas
besparingspotentialen for andra atgarder. Ett sadant exempel ar att potentialen av att konvertera fran
direktverkande el till fjarrvarme &r lagre om man forst har genomfort tillaggsisolering pa fasaden, genom
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att det totala energibehovet har minskat. Interaktionseffekten har i denna studie beraknats utifran ett
antagande om att klimatskalsatgarder genomfors i forsta hand och att atgarderna genomfors i de hus
som ar minst energieffektiva forst. Utifran antagandet om att klimatskalsatgarder genomférs forst raknas
potentialen ner med 30% for ett antal atgarder som bedoéms ha interaktion med klimatskalsatgarderna.
Pa sa satt skapas en mer rattvisande bild av den totala potentialen for energieffektiviseringsatgarderna.
Interaktionseffekter kan tillampas pa mer ingaende niva men inom ramen for detta uppdrag har vi behovt
gora ett forenklat antagande kring dessa.

MERVARDEN

Energieffektivisering har en rad effekter som inte enbart beror den som ager och brukar fastigheten utan
samhallet i stort. Ett ramverk for att identifiera mervarden av energieffektiviseringsatgardena kommer
fran bland annat International Energy Agency (2015). Exempel pa sadana mervarden ar minskat
effektbehov, minskade vaxthusgasutslapp, minskat behov av att bygga ut ny el- eller
fjarrvarmeproduktion samt forbattrad produktivitet, inomhusmiljo och halsa. Figur 2 visar fler av dessa
mervarden.

Flera av mervardena i ramverket ryms inom bade privata- och samhéllsekonomiska nyttor, sa som
energibesparing, privatekonomisk kostnadsbesparing (disposable income) och energipriser. | analysen av
mervarden har vi efterstravats att kvantifiera mervardena utifran samhéllsekonomiska schablonvarden
for nyttor och kostnader, som exempelvis Trafikverkets ASEK-varden och studier kring forbattrat
inomhusklimat (Mzavanadze, 2018; Trafikverket, 2020; EA Energianalyse, 2019).

Energy
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Public Energy
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Figur 2. Mervdrden av energieffektiviserande renoveringsdtgdrder. Kdlla: (International Energy Agency
(IEA), 2015)

For utvecklingen av verktyget Gron Logik har ett urval av mervarden gjorts. Detta beror dels pa
utmaningar for att kvantifierina och vardera vissa mervarden, men ocksa att flera mervarden gar in i
varandra. Exempelvis ar forandringar i fastighetsvarden tack vare energieffektivisering en reflektion av
att andra varden okar, sa att rakna med detta tillsammans med andra varden skulle innebara en
dubbelrakning. Mervarden sa som trygg energiforsorjning, energifattigdom och vissa aspekter inom hélsa
och valmaende har inte kunnat kvantifierats och det finns darfor skal att anta att de totala
samhallsekonomiska nyttorna i analysen &r nagot underskattade. Nedan beskrivs de mervarden som har
kvantifierats och hur berakningarna har gjorts.
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Undvikt utbyggnad av elproduktion

Med en kraftigt okande elektrifiering kravs utbyggnad av bade elproduktion och eldistribution. Genom
energieffektiviserande atgarder kan behovet av ny elproduktion minska. North European Energy
Perspective Project (NEPP) (2020) har uppskattat kostnader for utbyggnad av elproduktion i Sverige. For
att mota ett okat produktionsbehov pa vytterligare 50 TWh per ar har NEPP uppskattat att
investeringsbehovet for okad elproduktionskapacitet i Sverige mellan aren 2021 och 2050 uppgar till
mellan 560 och 640 miljarder SEK. Det motsvarar omkring 0,4 SEK/kWh/ar for de fasta kostnaderna.
Utover dessa kostnader tilkommer aven okade kostnader for elnat och distribution. Genom att endast
inkludera investeringskostnader for produktionen gor vi en forsiktig uppskattning av de totala undvikta
kostnaderna, och vi undviker risk for dubbelrdakning da de |opande kostnaderna bor tackas av
slutkundernas energikostnader.

Den undvikta kostnaden for utbyggnad av elinfrastruktur tillampas for de atgarder som har direkt
elbesparing. Varmebesparing for fastigheter som anvander fjarrvarme kan skapa mojlighet for fler att
koppla pa sig pa befintliga fjarrvarmenat. En sadan konvertering kan leda till att elbesparing gors i hus
och lokaler som tidigare hade direktverkande el som uppvarmning. Analysen har inte beaktat att sadan
konvertering genomfors, vilket innebar att den totala elbesparingen kan vara nagot underskattad. Det ar
svart att forutsaga i vilken grad konvertering skulle ske da kostnader och forutsattningar for konvertering
och pakoppling pa fjarrvarmenat varierar dver bebyggelsen.

Minskade utslapp av vaxthusgaser

Ett resultat av energibesparingar ar minskade utslapp av vaxthusgaser fran den svenska bebyggelsen.
Emissionsfaktorer for vaxthushusgasutslapp fran el och varme hamtas fran Sandgren och Nilsson (2021)
genom Svensk Miljoemissionsdata (SMED) och Energiforetagen (2022). Emissionsfaktorn for el, med
hansyn till import och export, uppskattas till 93,2 g CO2e/kWh och motsvarande emissionsfaktor for
fjarrvarme uppskattas till 52 g CO2e/kWh. Berakningen av utslapp fran olika energikallor och atgarder
som minskar energianvandningen ar dock komplex. For fjarrvarme produceras energin framst fran
fornybara kallor och avfallsforbranning. Avfallsforbranningen har tva syften, dels energiférsorjning, dels
avfallshantering. Utslappen rapporteras dock generellt pa energiférsorjningen, vilket leder till att
fjarrvarmens emissionsvarden bar hela utslappsbordan for saval energiférsorjning som avfallshantering.

For att framja enkelhet och tydlighet har vi anvant emissionsfaktorn for fjarrvarme trots att vi ar
medvetna om att vardet potentiellt ar Gverskattat. For att satta ett socialt varde pa minskade utslapp
av vaxthusgaser har vi tillampat en skadekostnad enligt det rekommenderade vardet pa 7 000 SEK/ton
CO2e fran ASEK 7.0 (Trafikverket, 2020). For att beakta att en del av den samhallsekonomiska kostnaden
redan har internaliseras i energipriset, genom att energiproducenterna deltar i handel med
utslappsratter, har vi subtraherat det genomsnittliga priset for europeiska utslappsratter fran
skadekostnaden. Det genomsnittliga priset pa utslappsratter ar 2021 var 550 SEK/ton CO2e, vilket innebar
en skadekostnad pa 6450 SEK/ton CO2e (Naturvardsverket, 2022).

Forbattrat inomhusklimat och halsoeffekter

Energieffektiviserande atgarder har ofta effekter i form av forbattrat inomhusklimat. Ett forbattrat
inomhusklimat medfor positiva halsoeffekter genom forbattringar av exempelvis temperatur,
luftfuktighet, lufttathet och fororeningar m.m. Berdkningen av vardering av halsoeffekter fran
energieffektivisering och forbattrat inomhusklimat och beskrivningen av denna vardering ar hamtade fran
den forsta Gron Logik-rapporten (Grad m. fl., 2021).

Mzavanadze (2018) har i COMBI-rapporten oversiktligt kartlagt sadana effekter. | rapporten kvantifieras
olika atgarders effekt pa kyla och luftfuktighet, och de halsoeffekter som kan uppnas genom
energieffektiviserande renoverlngsatgarder Rapporten visar att forbattrad isolering och varmesystem
som bidrar till att uppna ratt nivd av varme minskar risken for kardiovaskuldra sjukdomar,
andningssjukdomar, samt psykiska halsoforsamringar. Battre isolering och forbattrade varme- och
ventilationssystem forbattrar aven luftfuktigheten, vilket kan leda till minskad risk for astma.
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For att mata hélsorelaterade nyttor anvands normalt metoder for att vardera halsoanpassade levnadsar.
En sadan metod anvandes i COMBI-projektet, med utgangspunkt i uppskattningar av vinteréverdodlighet
och dess orsaker. Vinteréverdodlighet (EWD) innebar att fler manniskor dor under vintermanaderna &an
6vriga manader. Detta kan bero pa forhéjda nivaer av luftfororeningar pa grund av efterfragan pa varme
under vintern, exponering av kyla bade inomhus och utomhus samt utokad exponering av smittsamma
sjukdomar (The Eurowinter Group, 1997). Generellt har nordiska lander lagre vinteroverdodlighet an
ovriga europeiska lander, vilket brukar forklaras av battre isolering och varmesystem i de nordiska
bostaderna. Vinteroverdodlighet beraknas enligt foljande:

Dodsantal vinter (Dec — Mar) — 0.5 x Dédsantal ej vinter (Apr — Nov)

EWD; =
: 0.5 * Dodsantal ej vinter (Apr — Nov)

Metoden kan daven anpassas efter antal varma och kalla dagar, vilket da leder till ett matt pa Excess Cold
Weather Deaths (ECWD). For Sverige uppskattas det med denna metod att 9,4 procent fler personer dor
under kalla dagar jamfort med varma.

Uppskattningar av olika orsaker till 6verdodligheten ar svara att genomféra, men tidigare studier har
genom expertutlatanden uppskattat hur mycket bristande inomhusklimat bidrar till denna 6verdddlighet.
Dessa uppskattningar ror sig mellan 10 och 50 procent for europeiska linder (Mzavanadze, 2018). Arliga
ECWDs som kan attribueras till inomhuskyla i Sverige uppskattas i COMBI-projektet till 600 dodsfall per
ar (Mzavanadze, 2018).

| tillagg till forhojda dodsantal uppskattar COMBI-rapporten aven forekomsten av astma och andra
sjukdomar med forhdjda risker fran undermaligt inomhusklimat samt dess orsaker. For varderingen av
halsoeffekter av forbattringar av inomhusklimat varderas ett statistiskt levnadsar, anpassat efter tid med
olika sjukdomar (DALY, Disease Adjusted Life Years). Nar den danska rapporten Analyse af det
samfundsgkonomiske potentiale for energibesparsel av EA Energianalyse (2019) uppskattade mervarden
kopplade till energieffektivisering utgick de for halsorelaterade varden ifran COMBI-projektet och
uppskattade ett varde av ca 0,05 DKR per minskad kWh. Eftersom vi inte har hittat ett mer ingadende
underlag for hur stora halsovinsterna fran olika isoleringsatgarder &r i Sverige foljer vi denna metod for
kvantifiering, vilket Oversatt till svenska valuta motsvarar cirka 0,07 SEK/KWh.

Icke-kvantifierade mervarden och kostnader

For energieffektiviseringsatgarderna finns nagra mervarden som inte har kvantifieras. Exempel pa sadana
mervarden ar vardet av trygg energiforsorjning, effekter pa energifattigdom, effekter pa arbetsmarknad
och paverkan pa energipriser. En studie fran Energiforsk visar till exempel att en minskning av
elanvandningen i Europa pa 10% skulle kunna innebara att energipriset i sodra Sverige minskar med upp
till 50%. Studien visar aven att elpriset skulle sjunka med ca 40 ore/kWh om sodra Sverige minskade
elforbrukningen med 5% (Energiforsk, 2022).

Vid en sammanstalling av alla mervarden finns en risk for dverlapp. | denna studie har vi inkluderat de
mervarden som har kunnat kvantifieras med hansyn till underliggande data och risk for overlapp. Vidare
finns utrymme for kompletterande studier av nyttor och kostader som relaterar till energieffektivisering.

HUR VERKTYGET KAN ANVANDAS

Verktyget Grén Logik visar potentialen for energieffektivisering och den tillhorande privat- och
samhallsekonomiska lonsamheten. Varje atgards bidrag visualiseras i en marginalkostnadskurva. |
verktyget kan man valja vilket byggnadsbestand som ska analyseras samt om man vill visualisera den
ekonomiska besparingspotentialen utifran energibesparing eller utslappsminskning av atgarderna. Under
”lista” kan grundlaggande parametrar som social kostnad for utslapp av koldioxid, elpris och
fjarrvarmepris sattas. | listan finns dven mojligheten att exkludera specifika atgarder for analysen.
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Marginalkostnadskurvor

En marginalkostnadskurva visar kostnaden for att minska ytterligare kWh energi. Varje
energieffektiviserande atgard representeras av en stapel i diagrammet. Stapelns bredd motsvarar hur
mycket energi som kan besparas genom atgarden, och héjden motsvarar kostnaden for att genomfora
atgarden. For kostnaden raknar vi pa investeringskostnader minus diskonterad besparing fran minskade
kostnader genom lagre energianvandning. Detta gor att vissa atgarder &r netto-lonsamma med storre
minskningar i lopande kostnader, och andra innebar en netto-kostnad, med hogre investeringskostnader.
Atgarderna sorteras utifran l6nsamhet for att enkelt kunna urskilja vilka atgarder som bor prioriteras
utifran lonsamhetsperspektiv. De lonsamma atgarderna hamnar under X-axeln, vilket tolkas som en
negativ kostnad.

Marginalkostnadskurvor kan genereras for alla atgarder samlat eller utifran olika kategorier av byggnader
(smahus, flerbostadshus, kontor och skolor) och kan beraknas utifran marginalkostnad for
energibesparing, eller utslappsminskningar. | verktyget kan tidsram for berakningar anges och
antaganden kring energipris, diskonteringsranta, emissionsfaktorer och referensvarde for forvantad
energieffektiviseringstakt kan anpassas av anvandaren genom justeringar i sidans nedre rad. Har finns
ocksa mojlighet att inkludera de samhallsekonomiska mervardena CO2-kostnader, halsoeffekter och
undvikta kostnader for utbyggnad av kapacitet i elnatet. Alternativet att inkludera energiskatter finns
med for att skilja pa energipriset i berdkningarna av privat- och samhéllsekonomisk lonsamhet. | den
privata l6nsamhetsberakningen inkluderas energiskatten i energipriset da besparingen for en enskild
individ aven inkluderar undvikt skatt. Ur det samhallsekonomiska perspektivet ar det dock inte rimligt
att betrakta skatten som en direkt kostnad da den fungerar som en omférdelningsmekanism snarare &n
en kostnad. Vid berakningen av den samhallsekonomiska besparingen exkluderas darfor energipriset
moms och energiskatter. | verktyget kan man ocksa valja mellan att visualisera effekterna av att alla
atgarder genomfors kontinuerligt eller att allt genomférs redan forsta aret. Ett kontinuerligt
genomforande ar mer realistiskt och praktiskt genomforbart. Berakningarna och visualiseringen
missgynnar dock da atgarder med lang livstid, eftersom kostnadsbesparingarna och 6vriga mervarden
fran atgarder mot slutet av tidsperioden inte hinner ackumuleras. Av detta skal kan visualiseringen ocksa
ske genom att alla atgarder genomfors redan forsta aret, som da mer rattvist aterspeglar de ekonomiska
effekterna av atgarder.

Scenarier

Nedan visas nagra av de scenarier som ar mojliga att visualisera i verktyget. Samtliga av dessa visualiserar
alla inkluderade byggnadsbestand, dar figur 3 visar den totala energibesparingspotentialen och den
privatekonomiska l6nsamheten fran atgarder. Figur 4 visar referensscenariot och inkluderar
samhallsekonomiska mervarden. | figur 5 ar diskonteringsrantan hogre (7% i stallet for 3,5%). |
normalfallet rekommenderas en diskonteringsranta runt 3,5% for samhallsekonomiska analyser, medan
privata aktorer ofta tillampar hogre avkastningskrav. | figur 6 har energipriserna justerats till hogre
varden for att illustrera energibesparingens effekter om energikrisens hdga priser skulle besta dver tid.
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Antagna referensvarden

Aven om verktyget Grén Logik &r flexibelt genom att anvandaren sjilv kan variera olika parametrar, &ar
verktyget forinstallt med ett antal referensvarden. Dessa varden utgar fran ett genomsnitt av 2021 ars
energipriser, emissionsfaktorer och indexjusterade varden. | Tabell 1 och Tabell 2 framgar vilka
referensvarden som har anvants i den privat- och samhallsekonomiska analysen i kapitel 3.1. Tabell 2
visar pris for el och fjarrvarme med uppdelning utifran energipris och olika avgifter och skatter. De
varden som presenteras har fungerar som basvarden for de olika parametrarna i visualiseringsverktyget,
vilka inkluderar koldioxidpris, diskonteringsranta, emissionsfaktorer for respektive energibarare,
energipris samt skatter och avgifter.
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Tabell 1. Referensvdirden for berdkningar

Parameter Antaget varde: Kalla:

Social kostnad for koldioxid* 6450 SEK/ton CO2e Trafikverket (2020) och Naturvardsverket (2022)

Real diskonteringsranta 0,035 (3,5%) Trafikverket (2020)

Emissionsfaktor elproduktion 93,2 g CO2e/kWh Sandgren & Nilsson (2021)

Emissionsfaktor fjarrvarme 52 g CO2e/kWh Energiforetagen (2021)

Vérde av forbattrat inomhusklimat 0,07 SEK/kWh EA Energianalyse (2019)

Varde av undvikt utbyggnad av elinfrastruktur 0,4 SEK/kWh North European Energy Perspective Project
(2020)

*Beraknat som (ASEK 7.0-varde - kostnad 2021 for utslappsratter (EU ETS) = 7 000 SEK/ton CO2e - 550 SEK/ton CO2e)

Tabell 2. Energipris for el och fjdrrvdrme, uppdelat utifrdn energipris, skatter och avgifter.

El, (SEK/kWh) Fjarrviarme, SEK/kWh

Energipris 0,671 0,692

Moms (25%) 0,17 0,17

Natavgifter 0,99*

Elhandelsavgifter 0,23*

Elcertifikat 0,03*

Energiskatt 0,45*

Summa 2,54 0,87

* Uppskattade kostnader for skatter och avgifter i elomrade 3 utifran Nils Holgersson-rapporten, (2021a), Nils Holgersson-rapporten,
(2021b) och Konsumenternas energimarknadsbyra (2021).

| berakningarna av privat- och samhallsekonomisk lénsamhet tillampas tva olika varden for energipriset.
Det privatekonomiska priset, som ligger till grund for den direkta besparingen av minskad
energianvandning, inkluderar energipriset och alla tillhorande skatter, dvs. moms, natavgifter,
elhandelsavgifter, elcertifikat och energiskatt. Energipriset i berakningarna av den samhallsekonomiska
lonsamheten inkluderar inte skatter och avgifter da detta ur ett samhallsperspektiv ar att betrakta som
en omfordelning av resurser, alternativt ett styrmedel for att paverka jamvikter pa marknaden. Skatter
och avgifter bor darfor inte betraktas som en samhallelig kostnad. Det samhallsekonomiska priset
inkluderar spot-priset pa energi samt natavgifter som motsvarar samhallets kostnader for att uppratthalla
en fungerande energiinfrastruktur.

" https://www.elbruk.se/elpris-historik-2021
2 https://www.energiforetagen.se/statistik/fjarrvarmestatistik/fjarrvarmepriser/
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Vidare utveckling

| detta projekt har vi lagt en grund for berakning och visualisering av energibesparing och lonsamhet av
energieffektiviserande atgarder genom att utveckla ett digitalt verktyg. Analysen av potentialer och
lonsamhet beror pa vilka antaganden som gors och genom ett flexibelt digitalt vektyg kan sadana
antaganden varieras. Kallkoden for verktyget Gron Logik ar oppen, vilket innebar att verktyget kan
vidareutvecklas och férfinas om ytterligare kunskap om atgarder eller mervarden tillkommer.

Scenariot och visualiseringsverktyget har implementerats med hjalp av Kausal Paths-plattformen.
Plattformen anvander kraftfulla Python- och React-paket och publiceras som oppen kallkod i tva
komponenter. Backend innehaller dataset och berdkningsmoduler och kan hittas pa
https://github.com/kausaltech/kausal-paths. Denna komponent erbjuder berakningarna via ett API
(Application  Programming Interface) som anvands av frontend, som finns pa
https://github.kausaltech/kausal-paths-ui. Bada komponenterna kan laddas ner och installeras pa en
persondator eller en server genom att anvanda instruktionerna som ar bifogade till kallkoden. Bada
komponenterna publiceras med copyleft-licens AGPLv3, som tillater vem som helst att kopiera, anvanda
och utveckla koden sa lange de publicerar den dndrade koden med en liknande licens.

SLUTSATSER

| tider med hoga energipriser och oro for framtiden ar det viktigt att ta vara pa de lagt hangande
frukterna som energieffektivisering erbjuder i form av ekonomisk besparing genom minskat energibehov.
Genom verktyget Gron logik hoppas vi bidra till en 6kad forstaelse for den energieffektiviseringspotential
som finns for olika delar av det svenska byggnadsbestandet. Manga atgarder &r lonsamma pa
privatekonomiska grunder, och annu fler atgarder &r l6nsamma ndar man tar i beaktning de
samhallsekonomiska mervirden som energieffektiviseringen medfor. Berakningarna paverkas av
antaganden om bland annat energipriser, emissionsfaktorer, diskonteringsranta, samt vilka mervarden
som inkluderas. Genom att lata anvandare av verktyget fa mojlighet att justera grundldggande
parametrar ges forutsattningar for att skapa en dynamisk bild av effektiviseringspotentialen och dess
lonsamhet under olika forutsattningar, vilket kan anvandas for bland annat scenarioanalyser. Vi hoppas
att verktyget blir till nytta for aktorer med inflytande Gver energieffektiviserande atgarder, som
exempelvis fastighetsagare eller hyres-/bostadsrattsforeningar. Andra aktorer som forvantas dra nytta
av verktyget ar intresseorganisationer, beslutsfattare pa myndigheter och energiexperter, dar verktyget
kan anvandas som ett stod for att visualisera potentialen och den ekonomiska besparingen samt prioritera
energieffektiviserande atgarder utifran bade privat- och samhallsekonomiska perspektiv.

Trots att syftet med verktyget ar att ge en heltackande bild av energieffektiviseringspotentialen i
byggnadsbestandet och dess l6nsamhet, finns det en stor utvecklingspotential. Av de mervarden som
kommer med energieffektivisering har denna studie inkluderat det direkta vardet av minskad
energianvandning, minskade utslapp av vaxthusgaser, forbattrat inomhusklimat och undvikt utbyggnad
av energiinfrastruktur. Nagra samhallsekonomiska mervarden och kostnader som inte har kvantifierats ar
bland annat effekter pa energifattigdom, trygg energiforsorjning, arbetsmarknad, luftféroreningar och
effekter pa energipriset for 6vriga konsumenter. Ett lagre energipris kan, utover sankta kostnader for
konsumenter, ha en positiv paverkan pa energifattigdom, nagot som kan medféra ytterligare
valfardseffekter. Sammantaget ar det sannolikt att det samhallsekonomiska vardet av
energieffektivisering ar hogre an vad som framgar av analysen.

Studier kring ytterligare atgarder, uppdaterade dataunderlag och mer forskningsinriktade studier pa
vardet av olika mervarden skulle kunna forfina analysen kring den stora energieffektiviseringspotential
och de samhallsekonomiska mervarden som foljer av energieffektivisering i det svenska
byggnadsbestandet. Projektet har inte syftat till att analysera energieffektiviseringens effekter pa olika
aktorer och betraktar det samhallsekonomiska vardet som ett aggregerat varde, utan hansyn till
exempelvis fordelning av resurser eller fragor om ansvar. | de fall en atgiard motiveras av ett hogt
samhallsekonomiskt varde men inte av den privatekonomiska besparingen kan det vara av nytta att
undersoka hur potentialen kan tillvaratas genom exempelvis ekonomiska stod. Trots en tydlig
privatekonomisk l6nsamhet for flera atgarder genomfors faktiska investeringar inte i den utstrackning
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som vore rationellt. Vi ser ett behov studier for att vidare analysera vagar for att overkomma olika hinder
for energieffektivisering, sa som beteenderelaterade aspekter och inlasningseffekter i form av
forutsattningar i infrastruktur eller langsiktiga investeringscykler.
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BILAGA 1

Atgarder och potentialberakningar

Anthesis Kausal

Utifran den tidigare Gron logik-rapporten och uppdaterade atgarder fran tva nytillkomna studier,
Anthesis, (2022) och Persson, m.fl., (2022), har ett antal energieffektiviseringsatgarder sammanstallts.
Nedan listas renoveringsatgarderna for respektive fastighetstyp, tillsammans med den férvantade
tekniska livslangden, kostnader, energibesparingspotentialer, fordelning mellan varme och elbesparing
samt en bedomning av hur stor andel av lokalerna som kan genomga renoveringen.

Smahus
Investerings- Energi- Andel av
Livslangd kostnad effektivisering Varme-eff. smahus
Renoveringsatgard (SEK/m?) (kWh/m?, &r)
Forbattrad ventilation 15 411 15,7 15,7 0,66
Tilldggsisolering av fasad 40 306,9 11,28 11,28 0,75
Tillaggsisolering av vind 40 119,7 11 11 0,85
B“yte till mer energieffektiva 40 611 19,5 19,5 0,38
fonster
Tillaggsisolering fonster 40 176 13,3 13,3 0,38
Nya energieffektiva dorrar 40 49 3,3 3,3 1,0
Upperadering till FTX- 15 865 16,1 21,8 57 0,79
ventilation
Varmvattenatgarder, byta 15 65 17,1 171 0,85
vv-beredare
Snalspolande 15 25 10,4 10,4 1,0
tappvattenarmaturer
Styr- och regleratgarder i
direktelvirmda hus 15 62,5 9,5 9,5 0,14
SEyr— och regleratgarder for 15 52,6 23,6 23,6 0,86
varmepanna
.Te.rmostcatventller och 15 475 59 59 10
injustering
Byte fran direktelvarme till
bergvirmepump med 15 1361 101,6 101,6 0,05
vattenburen
varmedistribution
Byte frdn vattenburen 15 823 78,3 78,3 0,03
elvdarme till bergvarmepump
Byte fran direktelvarme till
fjarrvarme och vattenburen 15 943 1,5 -1,5 1,5 0,05
varmedistribution
B.yte fran dlruektverkande el 15 144 336 336 0,08
till luft/luftvirmepump
B‘\'(te fran direktelvarme till 15 296 45 45 45 0,03
fjarrvarme

20



Anthesis Kausal

Solceller (25%) 20 421 18 18 0,25

Solvdarme (25%) 20 476 38 38 0,25

Mer er'1erg|effekt|v kyl/frys & 10 36 38 38 10

belysning

Mer energleffektlv 10 1 0,8 0,8 1,0

diskmaskin

Mer energieffektiv

tvatt/tork 10 23 0,9 0,9 1,0

Mer energieffektiv spis 10 19 1 1 1,0

Byte till LED-belysning 10 0,7 1,4 1,4 1,0
Flerbostadshus

Investerings Energi- Andel av
: iviseri flerbostads-
Livslangd kostnad efffkl;t\;‘;:/s;rzl n Varme-eff. El-eff. hus
(SEK/m?) J S

Renoveringsatgird

Tillaggsisolering av vind inkl takfot 20 46,4 3,58 3,58 1,0

NY.a me[energ|effekt|va entré- 0 18 5 5 1,0

/kéllardérrar

Byte till lagenergilampor 20 0 1 1 1,0

Injustering ventilationssystem 20 0 5 5 1,0

Snalspolande 20 18 6 6 10

tappvattenarmaturer

Uppgradering till FTX-ventilation

med 85 % verkningsgrad 40 265 30 34 4 05

Eyte ter.mostat(fr/ventller + 20 73 13 13 10

injustering av varmesystemet

Tillaggsisolering av fonster 20 322 15 15 1,0

Malning/tatning fonster/dorrar 20 19 ) 5 1,0

Franluftsvarmepump, COP 3,0 20 296 32 48 16 0,5

Byte till tryckstyrda flaktar 20 55 4 4 1,0

Varmevaxlare spillvatten 20 56 5 5 10

Individuell matning och debitering 20 56 5 5 1,0

av varmvatten

Nérvarostyrd LED-belysning 20 23 1 1 10

Tilldggsisolering av fasad 20 162 8,86 8,86 0,7
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B}/te till mer energieffektiva 20 275 6 6 10
fonster
Tilldggsisolering av VVC-system 50 47,7 3,9 39 0,81
Tillaggsisolering av kulvert 50 526 2 ) 0,81
Tillaggsisolering av kanaler pa

- 50 27,4 1,2 1,2 0,27
kallvind
Tlllagg5|solerlng av flansar och 50 136 0,48 0,48 0,81
ventiler
Tillaggsisolering av 50 8,75 0,73 0,73 0,81
fjdrrvarmeundercentral

Kontor

E i-
Investerings- effel?t?\:igslerin Andel av
Livslangd kostnad g (KWh/m? Varme-eff. El-eff. kontor
EK/m? o !
(SEK/m?) 4r)

Renoveringsatgird
Beh i

e 9vs§npassad styrning av 10 19,5 14 9 5 10
ventilation
Driftoptimeri kyl

riftoptimering av kylan 10 1 15 0,5 1 1,0

- lati

Uppgradering av ventilation 20 276 19 15 4 10
u deri belysni i

ppgra ering av belysningen i 15 85 35 05 4 10
allménna utrymmen

- veni :

Uppgradering av belysningen i 15 161 5 5 10 10
kontorsytor
Byte till mer energieffektiva fonster 0 411 16 13 3 1,0




Skolor

Renoveringsatgird

Livslangd

Investerings-
kostnad
(SEK/m?)

Energi-
effektivisering
(kWh/m?, ar)

Anthesis

Varme-eff.

El-eff.

Kausal

Andel av
skolor

.St.ensko.la: BY.te termostater & 10 18 7 7 0,7
injustering varmesystem

'Tr.askola.\: Byt"e termostater & 10 25 9 9 03
injustering varmesystem

Stenskola: Behovsstyrd ventilation 10 120 19 15 4 0,7
Traskola: Byte av FTX-ventilation 20 65 3 5 3 0,22
Stenskola: Installation av

stralsamlare pa 20 3,5 0,5 0,5 0,7
tappvattenarmaturer

Traskola: Installation av

stralsamlare pa 20 3,5 0,5 0,5 0,3
tappvattentemperaturer

Traskola: Behovsstyrd ventilation 10 72 8,5 6,5 ) 03
Stenskola: Byte fran FT-ventilation

till FTX-ventilation 40 295 22 22 0,05
Traskola: By.te f.ran FT-ventilation 0 272 18 17 1 0,02
till FTX-ventilation

Stenskola: Byte av FTX-ventilation 20 235 135 10 35 0,52
Stens.kola: Tillaggsisolering 20 100 6 6 0,7
tak/vind

Stenskola: Byte fran F-ventilation

till FTX-ventilation 40 688 27,5 30 2,3 011
Traskola:' ByFe F-ventilation till 0 688 275 30 25 0,05
FTX-ventilation

Stensl.<ola: Byte t}‘II mer 20 307 12 1 0,7
energieffektiva fonster

Stensk.ola: Mer energieffektiv 15 33 1 1 0,7
belysning

Trasko.la: Mer energieffektiv 15 33 1 1 03
belysning
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Forskning, utredning och innovation
for en hallbar framtid

Anthesis AB ar ett konsultforetag med rotterna i
forskningsvarlden. Vi ar ett vaxande foretag med cirka 15
medarbetare i Sverige. Vi tillhor koncernen Anthesis Group som
har verksamhet i 19 lander och totalt cirka 800 medarbetare.

Vi erbjuder tjanster inom omradena miljoekonomi,
resursekonomi, hallbara energisystem och hallbara samhallen.
Inom dessa omraden erbjuder vi saval strategisk radgivning

som affarsutveckling, analys, utredning samt forskning.

Vi har bade bred och djup kunskap inom samhallsekonomiska
analyser, social hallbarhet och innovationsupphandling m.m.
Vidare har vi mycket stor erfarenhet av projekt- och
processledning av multidisciplinara projekt.

Vi har kontor i Stockholm och G6teborg men atar oss uppdrag
inom hela Sverige och internationellt.

Anthesis

Barnhusgatan 4, 111 23 Stockholm
Massans gata 10, 412 51 Goteborg

anthesisgroup.com/se/
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