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Sammanfattning 
Rapporten behandlar energieffektivisering av ett flerbostadshus från det svenska 
miljonprogrammet med fokus på hur olika byggnadstekniska renoveringsåtgärder kan 
minska energianvändningen samtidigt som byggnadens arkitektoniska värden bevaras. 
Bakgrunden till studien är EU:s och Sveriges klimatmål, där byggnadssektorn spelar en 
central roll eftersom den står för cirka 40 procent av EU:s totala energianvändning och 36 
procent av unionens koldioxidutsläpp. I Sverige används cirka 60 procent av bostädernas 
energi till uppvärmning, vilket gör energieffektivisering av bostäder särskilt viktig för att 
minska klimatpåverkan. 

Studien fokuserar på ett flerbostadshus från miljonprogrammet, uppfört under 1960- och 
1970-talet. Dessa byggnader utgör omkring 20 procent av Sveriges bostadsbestånd och 
kännetecknas idag av hög energianvändning, omfattande renoveringsbehov och bristande 
inomhuskomfort. 

Syftet med studien är att analysera energieffektiviseringspotentialen i ett lamellhus från 
miljonprogrammet samt undersöka hur tidigare genomförda renoveringsåtgärder har 
påverkat byggnadens energiprestanda jämfört med det ursprungliga utförandet. Studien 
genomförs som en fallstudie av ett flerbostadshus på Växjövägen 27A–B i Tingsryd, 
uppfört 1969 och förvaltat av Tingsrydsbostäder. Analysen baseras på 
bygglovshandlingar, äldre ritningsunderlag, energideklarationer och platsbesök. 
Byggnadens energiprestanda har simulerats i VIP-Energy genom jämförelse av fem 
beräkningsfall. 

Resultaten visar att byggnadens primärenergital i ursprungligt skick uppgår till 159,63 
kWh/m² och år, vilket reduceras till 142,56 kWh/m² och år efter de utförda 
renoveringsåtgärderna under 2002–2005. Detta överensstämmer väl med 
energideklarationens värde på 142 kWh/m² och år. Genom rekommenderade 
klimatskalsåtgärder, bestående av fönsterbyte till treglasfönster med U-värde 1,1 W/m²K 
samt tilläggsisolering av källarväggar, reduceras primärenergitalet ytterligare till 96,15 
kWh/m² och år, motsvarande en minskning på 33 % jämfört med de utförda 
renoveringsåtgärderna. Den mest betydande förbättringen uppnås när dessa åtgärder 
kombineras med ett FTX-system med värmeåtervinning, vilket ger ett primärenergital på 
63,36 kWh/m² och år – en minskning med cirka 56% jämfört med de utförda 
renoveringsåtgärderna.  

Studien visar även att energieffektivisering i miljonprogrammets flerbostadshus behöver 
balanseras med hänsyn till byggnadernas arkitektoniska och kulturhistoriska värden. 
Fallstudien indikerar att tidigare genomförd tilläggsisolering har påverkat byggnadens 
ursprungliga fasaduttryck genom att fasaden skjuter ut cirka 150 millimeter från sockeln 
och fönstren upplevs indragna i fasadlivet. Slutsatsen är att betydande energibesparingar 
kan uppnås i denna typ av byggnader, men att åtgärder bör planeras utifrån ett 
helhetsperspektiv där energiprestanda, byggnadstekniska förutsättningar och arkitektonisk 
varsamhet vägs samman. 

 

Nyckelord: energieffektivisering, miljonprogrammet, flerbostadshus, energiprestanda, 
energirenovering, ventilationssystem, tilläggsisolering, arkitektoniska värden, VIP-
Energy, hållbart byggande 





 

 
 

Abstract 
This report investigates energy efficiency improvements in a multi-family residential 
building from the Swedish Million Programme, with a focus on how building-technical 
measures can reduce energy use while maintaining architectural values. The building 
sector accounts for approximately 40 percent of total energy use and 36 percent of carbon 
dioxide emissions in the EU, and around 60 percent of residential energy use in Sweden 
is related to heating, making energy retrofitting a central strategy for climate mitigation. 

A case study of a residential building at Växjövägen 27A–B in Tingsryd, constructed in 
1969 and managed by Tingsrydsbostäder, is used as the basis for analysis. The building's 
energy performance is evaluated using building documentation, energy declarations, site 
observations, and simulations in VIP-Energy across five calculation cases. 

The results show that the building's primary energy number in its original condition 
amounts to 159.63 kWh/m² per year, which is reduced to 142.56 kWh/m² per year 
following the renovation measures carried out during 2002–2005. This aligns well with 
the value stated in the energy declaration, 142 kWh/m² per year. Through recommended 
building envelope measures, consisting of window replacement with triple-glazed units 
with a U-value of 1.1 W/m²K and additional insulation of basement walls, the primary 
energy number is further reduced to 96.15 kWh/m² per year, corresponding to a reduction 
of 33 % compared with the completed renovation measures. The most significant 
improvement is achieved when these measures are combined with a heat recovery 
ventilation system (FTX), resulting in a primary energy number of 63.36 kWh/m² per 
year – a reduction of approximately 56 % compared with the completed renovation 
measures. 

The study also shows that energy efficiency improvements in Million Programme multi-
family buildings need to be balanced against the buildings' architectural and cultural-
historical values. The case study indicates that previously implemented additional 
insulation has affected the building's original facade expression, with the facade 
protruding approximately 150 millimetres from the plinth and the windows appearing 
recessed in the wall surface. The conclusion is that substantial energy savings can be 
achieved in this type of building, but that measures should be planned from a holistic 
perspective in which energy performance, building-technical conditions, and architectural 
conservation are weighed together. 

 

Keywords: energy efficiency, Million Programme, multi-residential building, energy 
performance, energy renovation, ventilation systems, additional insulation, architectural 
values, VIP-Energy, sustainable building 

 





 

 
 

Förord 
Intresset för energieffektivisering låg till grund för valet av ämne för detta examensarbete. 
Efter att ha undersökt olika inriktningar väcktes ett särskilt intresse för 
energieffektivisering av flerbostadshus från miljonprogrammet, ett område som är 
aktuellt ur både energi- och hållbarhetsperspektiv. 

Vi vill rikta ett stort tack till Katarina Rupar Gadd, docent vid Linnéuniversitetet inom 
byggd miljö och energiteknik, för värdefull vägledning och stöd under arbetets inledande 
skede. Genom hennes hjälp etablerades kontakt med Tingsrydsbostäder, som generöst 
ställde upp med underlag, information och möjlighet att besöka byggnader som utgjort 
grunden för fallstudien. 

Vi vill även rikta ett varmt tack till vår handledare Samuel Palmblad för hans stöd, 
vägledning och konstruktiva synpunkter under arbetets gång. Hans engagemang och 
återkoppling har varit betydelsefulla för genomförandet och utvecklingen av 
examensarbetet. 

Vi vill även tacka Tingsrydsbostäder för deras engagemang, tillmötesgående och bidrag 
till genomförandet av studien. Utan deras medverkan hade detta examensarbete inte varit 
möjligt att genomföra. 

  

Emil Salomonsson & Filip Karlsson 

Växjö, 4 juni 2025 
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1 Introduktion 
Europeiska unionen (EU) har som mål att minska utsläppen av växthusgaser med minst 
80 procent till år 2050 jämfört med 1990 års nivåer för att motverka klimatförändringar 
(Dodoo, Gustavsson & Tettey 2017c). Byggnadssektorn står för cirka 40 procent av EU:s 
totala energianvändning och 36 procent av unionens koldioxidutsläpp, vilket gör sektorn 
central i klimatarbetet. Inom bostadssektorn går cirka 60 procent av bostädernas 
energianvändning i Sverige till uppvärmning (Dodoo, Gustavsson & Tettey 2017c). 
Energieffektivisering av bostäder spelar därför en avgörande roll för att minska 
energianvändningen. 

För att minska energianvändningen har Europeiska kommissionen omarbetat direktivet 
om byggnaders energiprestanda (EPBD). Enligt Dodoo, Gustavsson och Tettey (2017b) 
innebär direktivet att medlemsländerna ska fastställa minimikrav för byggnaders 
energieffektivitet samt rapportera energiprestanda på nationell eller regional nivå. I 
Sverige har detta bidragit till skärpta krav på byggnaders energiprestanda. 

Under mitten av 1900-talet ledde urbaniseringen i Sverige till omfattande bostadsbrist när 
många människor flyttade från landsbygden till städerna (Boverket, 2025). Enligt 
Boverket (2025) bidrog den ekonomiska tillväxten, befolkningstillväxten och stigande 
reallöner till att bostadsproduktionen ökade kraftigt under 1960- och 1970-talet, då över 
en miljon bostäder uppfördes inom miljonprogrammet (Boverket 2025). Många 
byggnader från miljonprogrammet står idag för hög energianvändning, bristande 
inomhuskomfort och ett omfattande renoveringsbehov. Enligt Boverket (2025) utgör 
dessa byggnader omkring 20 procent av Sveriges bostadsbestånd, vilket innebär stor 
potential för energieffektivisering. 

Energieffektivisering i äldre byggnader är komplex. Enligt Boverket (2025) kan åtgärder 
såsom tilläggsisolering, byte av fönster och förändrade ventilationssystem leda till 
oplanerade konsekvenser för det arkitektoniska uttrycket om byggnadens helhet inte 
beaktas. Faktorer såsom fukttransport, lufttäthet, värmeisolering och ventilation behöver 
därför tas i beaktande för att undvika byggnadstekniska problem och säkerställa en god 
inomhusmiljö. 

1.1 Bakgrund och problembeskrivning 

Energianvändningen ökade kraftigt i Sverige efter 1945 till följd av ekonomisk tillväxt 
och ökad tillgång till billig olja. Under 1950- och 1960-talet ökade oljeanvändningen 
kraftigt och Sverige utvecklades till ett av Europas mest oljeberoende länder. Den låga 
energikostnaden bidrog till att det inte lades vikt vid att byggnader skulle ha god 
energiprestanda, samtidigt som byggnader uppfördes för snabb produktion och låga 
kostnader snarare än för låg energianvändning (Legnér, Leijonhufvud & Tunefalk 2020).  

I samband med oljekrisen 1973 steg oljepriserna kraftigt, vilket fick stora konsekvenser 
för Sverige på grund av det omfattande oljeberoendet. Krisen bidrog till att 
energieffektivisering fick en mer central roll i svensk politik (Legnér, Leijonhufvud & 
Tunefalk 2020).   

År 1974 började staten erbjuda ekonomiskt stöd för energieffektivisering av byggnader. 
Stöden riktades mot åtgärder såsom tilläggsisolering, energieffektiva fönster och byte från 
oljeuppvärmning till alternativa uppvärmningssystem (Legnér, Leijonhufvud & Tunefalk 
2020). 
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Många flerbostadshus från miljonprogrammet står idag inför höga energikostnader, 
bristande inomhuskomfort och omfattande renoveringsbehov. Enligt Statistiska 
centralbyrån (SCB 2024) utgör byggnader från miljonprogrammet drygt 19 procent av 
Sveriges bostadsbestånd. Det finns därför behov av att undersöka vilka 
energieffektiviserande åtgärder som mest effektivt kan minska energianvändningen i 
flerbostadshus från miljonprogrammet. Samtidigt påverkar åtgärder såsom 
tilläggsisolering, fönsterbyte och förändrade ventilationssystem både byggnaders 
energiprestanda och det arkitektoniska uttrycket.  

Tidigare energieffektiviseringsåtgärder har visat att energibesparing kan stå i konflikt 
med bevarande, där vissa ingrepp har förändrat byggnaders ursprungliga utseende trots 
begränsad energibesparande effekt (Legnér, Leijonhufvud & Tunefalk 2020). Det finns 
därför behov av att identifiera åtgärder som både minskar energianvändningen och kan 
genomföras varsamt med hänsyn till byggnadens ursprungliga karaktär.   

1.2 Syfte och mål 

Syftet med studien är att analysera energieffektiviseringspotentialen i ett flerbostadshus 
från miljonprogrammet samt undersöka hur energieffektiviserande åtgärder kan 
genomföras varsamt med hänsyn till byggnadens ursprungliga arkitektoniska uttryck. 

Målet är att:  

 Utvärdera och fastställa energianvändningen för ett flerbostadshus från 
miljonprogrammet utifrån äldre ritningsunderlag.  

 Identifiera möjliga energieffektiviseringsåtgärder. 

 Utvärdera hur energieffektiviseringsåtgärder och renoveringspaket kan påverka 
energiprestandan.  

 Analysera hur åtgärderna kan genomföras varsamt med hänsyn till byggnadens 
arkitektoniska värden.  

1.3 Avgränsningar 

Studien avgränsas till att analysera byggnadens klimatskal och ventilationssystem, där 
ytterväggar, tak, grund, fönster och dörrar inkluderas i arbetet. Materialskikt med 
begränsad påverkan på energiprestanda såsom plastfolie och fiberduk exkluderas. Arbetet 
baseras på en fallstudie av en byggnad och fokuserar på tekniska åtgärder för förbättrad 
energiprestanda. Kostnadseffektivitet kommer inte att behandlas utifrån ekonomiska 
beräkningar och kommer endast att diskuteras utifrån teoretiska utgångspunkter.  

Arbetet kommer inte att analysera hur stor påverkan varje enskild renoveringsåtgärd, 
exempelvis tilläggsisolering i väggar, nya fönster och dörrar, har på byggnadens 
energiprestanda, utan kommer främst att fokusera på fem olika fall i sin helhet.
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2 Teoretiska utgångspunkter 

2.1 Energieffektivisering och investeringskostnader  

Det finns ett stort antal renoverings- och energieffektiviseringsåtgärder som används för 
att minska energiförbrukningen i byggnader. Framför allt omfattar dessa åtgärder 
förbättringar av byggnadens klimatskal, tekniska system samt materialval som påverkar 
värmeförluster och energibehov. Energieffektiviseringsåtgärder omfattas vanligen av 
följande:  

- Ventilationssystem  
- Uppvärmningssystem 
- Tilläggsisolering av vindsutrymme, vägg, golv, källare och grund  
- Värmeåtervinning (värmeväxlare) 
- Individuell mätning och debitering av varmvatten  
- Solfångare eller solceller  

I en fallstudie redovisar Westerbjörk (2015) en sammanställning av förstudierapporter 
som behandlar investeringskostnader, energibesparingar och lönsamhet för olika 
energieffektiviseringsåtgärder. Studien belyser hur fastighetsägare bedömer lönsamheten 
vid beslut om renovering, vilket i många fall påverkar valet av åtgärder. Av de deltagande 
företagens uppfattning om vilka åtgärder som är ekonomiskt gynnsamma redovisas 
nedan, se figur 1: 

 

Figur 1: Utredda energieffektiviseringsåtgärder och deras besparingspotential. Källa: Westerbjörk (2015) 

Resultaten visar även att valet av åtgärder ofta varierar beroende på byggnadens initiala 
energianvändning, där klimatskalsåtgärder är vanligare i byggnader med hög 
energianvändning, medan driftrelaterade åtgärder är vanligare i byggnader med lägre 
energibehov. Det framgår att de energieffektiviseringsåtgärder som anses mest lönsamma 
är exempelvis vindsisolering, byte av termostatventiler och injustering samt 
frånluftsvärmepump (FVP). Bland de åtgärder som inte anses lönsamma finns FTX-
system och solceller.  

Enligt Dodoo, Gustavsson och Tettey (2017c) är valet av energieffektiviseringsåtgärder 
komplext, eftersom resultaten från energianalyser påverkas av samverkande tekniska, 
ekonomiska och metodologiska faktorer. I studien analyseras ett svenskt flerbostadshus 
från 1970-talet där olika energieffektiviseringsåtgärder jämförs utifrån såväl 
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energibesparing som kostnadseffektivitet. Resultaten visar att installation av moderna 
fönster ger den största enskilda energibesparingen, medan resurssnåla vattenkranar 
framstår som den mest kostnadseffektiva åtgärden. Studien visar vidare att den totala 
värmebesparingen påverkas av valda ekonomiska parametrar, såsom diskonteringsränta 
och framtida energipriser. Diskonteringsräntan används för att beräkna hur framtida 
kostnader och besparingar värderas i relation till dagens penningvärde. Beroende på dessa 
parametrar uppskattas den totala värmebesparingen till mellan 34 och 51 procent. 
Författarna drar slutsatsen att omfattande energirenoveringar kan reducera 
energianvändningen avsevärt och samtidigt vara ekonomiskt lönsamma, förutsatt att 
lämpliga metoder och paketlösningar tillämpas.   

2.2 Ventilationssystem  

I webbartikeln Jernkontorets energihandbok (u.å.) återges att byggnadens 
ventilationssystem har i uppgift att byta ut inomhusluften och föra in ren utomhushusluft 
för att säkra ett hälsosamt inomhusklimat, förebygga fuktskador och motverka 
mögeluppkomst. Däremot är det inte enbart luftomväxling, utan det kan även spela en 
central roll i byggnadens uppvärmningsbehov och energianvändning. Enligt Jernkontorets 
energihandbok (u.å.) går 20–40% av en byggnads totala uppvärmningsbehov till att 
värma upp den inkommande utomhusluften. 

Med hjälp av värmeåtervinning i ventilationssystemen kan en byggnads 
uppvärmningsbehov reduceras markant. Jernkontoret (u.å.) återger att värmeåtervinning 
kan ske genom användning av värmeväxlare i ventilationen som använder den varma 
frånluften för att värma upp den inkommande friska luften. De vanligast förekommande 
värmeväxlarna är bland annat roterande värmeväxlare och plattvärmeväxlare. Enligt 
Jernkontorets (u.å.) kan 50 till 75% av värmen återvinnas beroende på värmeväxlarens 
typ och verkningsgrad.  

Rapporten Energibesparingar i tegelbyggnader behandlar energirenoveringar av fem 
tegelhus, där renoveringarna omfattade fem olika typer av åtgärder (Svensson 2018). Av 
de åtgärder som utfördes genom energisimuleringsprogrammet IDA ICA framgår att byte 
av frånluftssystem till ett från- och tilluftssystem med värmeväxlare (FTX-system) hade 
den markant största inverkan på byggnadens totala uppvärmningsbehov (Svensson, 
2018). Installationen av FTX-systemet med 80% verkningsgrad bidrog till en 34,5% 
reduktion av byggnadens energibehov, skriver Svensson (2018). Vid jämförelse med 
resterande åtgärder bidrog exempelvis tilläggsisolering i alla ytterväggar med 12,4% 
reduktion och byte till energieffektiva fönster med ett U-värde på 0,78 W/m²K till att 
reducera energibehovet med 13,2% (Svensson, 2018).  

I fastigheter med självdrag bör tätning ske på ett varsamt sätt för att inte försämra 
luftkvaliteten. Delander (2008) framhåller att det är mer fördelaktigt att luften passerar in 
genom reglerbara tilluftsventiler än genom otätheter i byggnaden samt att kompletterande 
ventiler i vissa fall krävs för att undvika fuktproblem vid låga inomhustemperaturer. 

2.3 Klimatskal 

2.3.1 Fönster  

Ur ett ekonomiskt perspektiv är det ofta fördelaktigt att samordna fönsterbyte med andra 
fasadåtgärder för att uppnå bättre lönsamhet. Samtidigt bör miljö- och klimatpåverkan 
beaktas, eftersom ett fullständigt fönsterbyte innebär en större materialinsats jämfört med 
åtgärder som innebär förbättring av befintliga fönster. Olika åtgärder kan ge varierande 
effekt beroende på vilka tekniska och ekonomiska antaganden som görs samt hur 
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avvägningen mellan energiprestanda och inomhuskomfort hanteras (Dodoo, Gustavsson 
& Tettey 2017c). 

Vidare visar samma forskningsinriktning att U-värden bör betraktas som resultatet av en 
ekonomisk och teknisk optimeringsprocess. Inom denna process uppnår isolerande 
byggnadsdelar ofta kostnadsoptimala nivåer som överstiger byggreglernas minimikrav för 
klimatskalets energiprestanda (Dodoo, Gustavsson, Tettey 2019). För fönster tenderar 
däremot U-värden att stabiliseras nära gällande krav, omkring 1,1–1,2 W/m²K, vilket 
visar att ytterligare förbättringar ger avtagande energibesparing i relation till 
investeringskostnad. Detta innebär att åtgärder i klimatskalet bör bedömas i ett 
helhetsperspektiv där energipris, kalkylränta och byggnadens livslängd påverkar den 
kostnadsoptimala nivån. 

Vid en övergripande renovering framhåller Delander (2008) att betydande värmeförluster 
ofta uppstår genom otätheter i anslutning till fönster, särskilt vid övergången mellan karm 
och fönsterbåge. Värmeförluster sker även genom själva fönsterglaset, vilket gör att både 
täthet och konstruktionens utformning har stor betydelse för energiprestandan. Som 
tätningslösning anger Delander (2008) att lister av silikon eller EPDM-gummi kan 
användas, där silikonlister ger bättre beständighet och tätningsprestanda jämfört med 
EPDM-gummi. Däremot är det ett högre pris. 

Ur ett bevarandeperspektiv kan fönsterbyten påverka byggnadens arkitektoniska uttryck 
och kulturhistoriska värden. Materialval, dimensioner och proportioner kan förändra 
fasadens utseende och därmed byggnadens ursprungliga karaktär. Därför bör stor omsorg 
läggas vid att bibehålla fönstrens ursprungliga bredd- och höjdmått. Beroende på 
åtgärdens omfattning och dess påverkan på fasadens utseende kan fönsterbyten även vara 
bygglovspliktiga (Delander, 2008). 

2.3.2 Dörrar  

Dörrar utgör, liksom fönster, en del av byggnadens klimatskal och kan bidra till 
betydande värmeförluster om de inte är tillräckligt täta. Delander (2008) framhåller att 
otätheter ofta uppstår mellan dörrblad och karm, vilket kan leda till både energiförluster 
och försämrad komfort. För att minska luftläckage rekommenderas välfungerande 
tätningslister, där silikonlister generellt har bättre beständighet och tätningsförmåga än 
lister av EPDM-gummi. 

Ur ett kulturhistoriskt perspektiv spelar ytterdörrar en viktig roll för byggnadens identitet 
och arkitektoniska uttryck. Dörrarnas proportioner, material och detaljutformning bör 
därför bevaras eller återskapas vid renovering för att inte byggnadens ursprungliga 
karaktär ska gå förlorad. Precis som vid fönsteråtgärder kan större förändringar av 
dörrarnas utformning vara bygglovspliktiga om de påverkar byggnadens yttre utseende 
(Delander, 2008). 

2.3.3 Tilläggsisolering i klimatskalet 

Tilläggsisolering av ytterväggar och tak är en vanligt förekommande åtgärd i äldre 
byggnader där den befintliga isoleringen inte är tillräcklig för att säkerställa ett stabilt och 
behagligt inomhusklimat. Vid bristfällig isolering påverkas inomhustemperaturen i högre 
grad av utomhusklimatet, vilket kan leda till försämrad komfort, ökade 
uppvärmningskostnader samt ett större kylbehov under varmare perioder. Enligt Dodoo, 
Gustavsson och Tettey (2017a) är tilläggsisolering av källarväggar den mest 
kostnadseffektiva åtgärden inom klimatskalet. Tilläggsisolering av ytterväggar är däremot 
inte alltid ekonomiskt motiverad, särskilt om den befintliga fasaden är i gott skick. 
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Isolering av vindsutrymmen, exempelvis upp till 400–500 millimeter, kan ge ytterligare 
energibesparingar, men effekten är generellt sett mindre än vid andra åtgärder såsom 
fönsterbyten eller värmeåtervinning. Samtidigt är byggnadens befintliga skick avgörande 
för vilka insatser som är lämpliga. Mot denna bakgrund blir det relevant att närmare 
studera hur tilläggsisolering kan genomföras i praktiken. Särskild uppmärksamhet riktas 
mot fasaden, där åtgärdsbehov och utförande i hög grad påverkas av dess skick och 
byggnadens karaktär. 

2.3.3.1 Vindsutrymme 

Tilläggsisolering kan vara både tekniskt utmanande och mycket lönsam, beroende på den 
befintliga konstruktionen (Delander 2008). Tilläggsisolering av vinden betraktas ofta som 
den mest kostnadseffektiva energieffektiviseringsåtgärden i klimatskalet, eftersom den 
vanligtvis ger en relativt hög energibesparing i förhållande till investeringskostnaden. 
Energimyndigheten rekommenderar en isoleringstjocklek på cirka 500 millimeter 
(Delander, 2008). Vid renovering av vinden är det även av stor vikt att förbättra tätheten 
mellan vindsutrymmet och den underliggande våningen samt att säkerställa en 
fungerande ventilation i vindsutrymmet. Hänsyn bör dessutom tas till takets lutning vid 
projektering av tilläggsisolering. 

2.3.3.2 Yttervägg 

Tilläggsisolering av ytterväggar är en komplicerad åtgärd, då den ofta innebär stora 
ingrepp i byggnadens fasad, utökar tjockleken och förändrar det ursprungliga 
arkitektoniska uttrycket (Delander 2008). Utvändig isolering kan förändra fasadens 
proportioner och göra att grund och fönster hamnar indragna i fasadlivet, vilket påverkar 
byggnadens visuella karaktär. Vid åtgärder av ytterväggar kan det därför krävas att 
grunden byggs ut och att fönster flyttas utåt för att bibehålla byggnadens ursprungliga 
uttryck och arkitektoniska helhet. 

2.3.3.3 Golv  

Golvisolering utgör enligt Delander (2008) en tekniskt komplex renoveringsåtgärd. Vid 
planerad installation av golvvärme på markplan är det särskilt viktigt att noggrant 
analysera och dimensionera isoleringen för att minimera värmeförluster. Delander (2008) 
rekommenderar att isoleringens tjocklek uppgår till minst 250 millimeter under 
golvkonstruktionen. 

2.3.3.4 Källare och grund 

Källarväggar bör förses med utvändig isolering i syfte att reducera byggnadens 
energiförbrukning samt möjliggöra åtgärder av dräneringssystemet, skriver Delander 
(2008). Vid invändig isolering krävs en korrekt utformad diffusionsspärr mellan 
betongkonstruktionen och den invändiga golv- eller vägguppbyggnaden. Syftet med 
denna är att förhindra att markfukt transporteras in i byggnaden, vilket annars kan ge 
upphov till fuktrelaterade skador och försämrad inomhusmiljö. 

När det gäller torpargrunder skriver Delander (2008) att stor varsamhet och noggranna 
byggnadstekniska bedömningar krävs. Användning av alltför täta och högisolerande 
material kan hämma det naturliga värmeläckaget, vilket i sin tur kan leda till att fuktig 
luft ansamlas och kondenserar på kalla ytor. Detta skapar gynnsamma förhållanden för 
mögel- och rötsvampar. Samtidigt kan en måttlig isoleringstjocklek bidra till att visst 
värmeläckage kvarstår, vilket kan minska risken för fuktrelaterade skador.  
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För att förbättra klimatet i krypgrunden rekommenderar Delander (2008) att komplettera 
konstruktionen med en tät duk samt ett lager lättklinkerkulor. Dessa åtgärder bidrar till att 
skapa en torrare och varmare grundmiljö. 

2.4 Uppvärmningssystem 

I Sverige är de vanligaste uppvärmningssystemen för villor och flerbostadshus 
värmepumpar och fjärrvärme. Detta system används för att tillgodose byggnaders behov 
av uppvärmning och varmvatten (Vattenfall u.å.) 

Värmepumpar fungerar genom att tillvarata solenergi som lagrats i form av värme i 
exempelvis berg, jord eller sjö. Den lagrade värmen överförs till ett köldmedium och höjs 
i temperatur genom en kompressor. Den producerade värmen överförs till bostadens 
vattenburna värmesystem och distribueras till radiatorer eller golvvärme (Vattenfall u.å.)  

Fjärrvärme produceras genom att vatten värms upp i en lokal produktionsanläggning. I 
Växjö sker detta enligt Växjö Energi AB (u.å.) genom eldning av förnybart biobränsle. 
Biobränslet är till stor del restprodukter från skogsbruk som annars hade gått till spillo. 
Det uppvärmda vattnet transporteras i ett slutet rörsystem som sedan koppas till husets 
värmesystem via en värmeväxlare. Det använda vattnet förs sedan tillbaka till 
produktionsanläggningen för att värmas upp på nytt (Växjö Energi AB u.å.) 

2.5 Primärenergital och viktningsfaktorer 

En byggnads primärenergital beskrivs enligt Boverket (2022) som ett mått på en 
byggnads energiprestanda, där primärenergitalet även ligger till grund för byggnadens 
energiklass. Boverket anger att primärenergitalet beräknas genom att multiplicera 
energianvändningen med en viktningsfaktor. Viktningsfaktor innebär att värdet för 
energianvändningen justeras beroende på vilken energibärare som tillför byggnaden med 
energi, exempelvis el (1,8), fjärrvärme eller biobränsle (0,7). Skillnaderna i 
viktningsfaktorer speglar hur angeläget det är att hushålla med olika energislag, vilket 
innebär att el och fossila bränslen tilldelas högre viktningsfaktorer än exempelvis 
fjärrvärme. Då den valda byggnaden inom arbetet förses med fjärrvärme blir därmed 
viktningsfaktorn 0,7 enligt Boverket. Nedan redovisas den formel som används för att 
räkna ut primärenergital med hjälp av energianvändning och energibäraren med en 
specifik viktningsfaktor. 

 

Ekvation 1: Byggnadens primärenergital – Boverket.se 

2.6 Energibalans i byggnader   

Energibalansen i en byggnad beskriver sambandet mellan den energi som lämnar 
byggnaden genom olika typer av energiförluster och den energi som tillförs för att 
upprätthålla byggnadens energifunktioner. Storleken på byggnadens energibehov bestäms 
därmed av samspelet mellan energiförluster genom klimatskal och installationer samt den 
energi som tillförs för uppvärmning, komfortkyla, tappvarmvatten och fastighetsdrift. 
Enligt Boverket (2020) definieras byggnadens energianvändning som den energi som vid 
normalt brukande under ett normalår behöver levereras till byggnaden för uppvärmning, 
komfortkyla, tappvarmvatten och fastighetsenergi, medan hushålls- och 
verksamhetsenergi inte ingår i energikravet. Mot denna bakgrund behandlar avsnittet först 
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byggnadens avgivna energi i form av energiförluster och därefter byggnadens tillförda 
energi. 

2.6.1 Byggnadens avgivna energi 

2.6.1.1 Transmissionsförluster genom byggnadens klimatskärm  

Enligt Larsson och Berggren (2015) innebär köldbryggor områden i byggnadens 
klimatskal där värme leds ut mer effektivt än genom omkringliggande konstruktioner. De 
uppstår ofta i anslutningar mellan olika byggnadselement som är svåra att isolera och täta, 
exempelvis mellan två ytterväggar, mellan yttervägg och tak samt mellan yttervägg och 
mellanbjälklag. Köldbryggor utgör därmed svaga punkter i klimatskalet och bidrar till 
ökade transmissionsförluster, vilket leder till att mer värme lämnar byggnaden. Detta ökar 
byggnadens energibehov för uppvärmning och försämrar dess energieffektivitet. Utöver 
de ökade värmeförlusterna kan köldbryggor orsaka lokala temperatursänkningar på 
invändiga ytor. Om yttemperaturen blir tillräckligt låg kan kondens uppstå, vilket ökar 
risken för fuktskador och mögelbildning. Larsson och Berggren (2015) framhåller att 
detta inte bara kan påverka byggnadens beständighet utan även försämra inomhusmiljön 
genom sämre luftkvalitet och ökad risk för hälsoproblem såsom astma och andra 
luftvägssjukdomar. 

I Boverket (2020) hanteras transmissionsförluster genom kravet på en genomsnittlig 
värmegenomgångskoefficient (Um), som förutom U-värden för respektive byggnadsdel 
även innefattar tillägg för både linjära och punktformiga köldbryggor. Därmed fångar 
regelverket upp de svaga punkterna i klimatskalet, såsom Larsson och Berggren skriver, 
snarare än att enbart ställa krav på enskilda byggnadsdelars isolering var för sig.  

2.6.1.2 Luftläckage 

Boverket (2020) anger att klimatskärmen i huset bör utformas med tillräcklig täthet för att 
begränsa ofrivilligt luftläckage. Läckaget styrs av tryckskillnader över klimatskärmen och 
påverkas av såväl vindförhållanden som temperaturskillnaden mellan inomhus och 
utomhus. Därmed uppstår värmeförluster utöver de planerade ventilationsförlusterna om 
klimatskärmen innehåller otätheter. 

2.6.1.3 Ventilationsförluster 

Ventilationsförluster reduceras genom installation av värmeväxlare som återvinner värme 
från frånluften och överför den till tilluften, vilket avsevärt minskar byggnadens 
energibehov för uppvärmning (Boverket 2020). Det nödvändiga luftutbytet i en byggnad 
medför att uppvärmd inneluft förs bort via frånluften och ersätts av kallare uteluft, vilket 
resulterar i ventilationsförluster. Dessa förluster är oundvikliga ur ett 
inomhusmiljöperspektiv eftersom ett luftutbyte krävs för att upprätthålla en god 
luftkvalitet. 

Utöver kravet på värmeåtervinning ställer Boverkets (2020) krav på fläktsystemens 
elenergieffektivitet, uttryckt som specifik fläkteffekt, SFP. Ju lägre SFP-värde, desto 
mindre elenergi krävs för att driva fläktarna i förhållande till den luftmängd som 
transporteras, vilket innebär att ventilationsförlusterna inte enbart handlar om bortförd 
värmeenergi utan även om den el som går åt för att åstadkomma luftbytet.  

2.6.1.4 Avloppsförluster 

En del av den energi som tillförs byggnaden för uppvärmning av tappvarmvatten går 
förlorad via avloppssystemet, då det uppvärmda spillvattnet lämnar byggnaden utan att 
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dess värmeinnehåll tillvaratas. Dessa förluster är svårare att reducera jämfört med övriga 
värmeförluster, men kan begränsas genom system för återvinning av värme ur spillvatten, 
vilket möjliggör att en del av energin återförs till byggnaden (Boverket 2020). 
Avloppsförluster behandlas inte som en egen, sifferangiven kravkategori, utan ingår i 
tappvarmvatten, som tillsammans med uppvärmning, komfortkyla och fastighetenergi 
utgör byggnadens totala energianvändning enligt Boverket (2020). Kravet på begränsning 
av förlusterna uttrycks där mer generellt genom att installationer för 
tappvarmvattenberedning ska utformas och isoleras, vilket begränsar energiförlusterna. 

2.6.2 Byggnadens tillförda energi 

2.6.2.1 Värmeförsörjning  

Värmeförsörjning avser den energi som används för att värma en byggnad och dess 
tappvarmvatten. Det finns ett flertal energikällor där värmen kan hämtas, exempelvis 
externa källor som elnätet och fjärrvärme. Värmen kan även produceras lokalt med hjälp 
av solfångare eller värmepumpar. Enligt Energimyndigheten (2026) står uppvärmning 
och varmvatten för ungefär 80 procent av den slutliga energianvändningen i Sveriges 
bostäder. 

Boverket (2020) reglerar värmeförsörjningen genom gränsvärden för byggnadens 
specifika energianvändning (kWh/m² Atemp och år). Gränsvärdena differentieras dels 
efter klimatzon, dels efter om byggnaden har elvärme eller ett annat uppvärmningssätt, 
där elvärmda byggnader tillåts en längre specifik energianvändning men omfattas av krav 
på installerad eleffekt för uppvärmning (Boverket 2020).  

2.6.2.2 Kylbehov  

Kylbehovet benämns som komfortkyla och definieras som den kyl- eller energimängd 
som levereras till byggnaden för att sänka inomhustemperaturen för människors komfort, 
medan kyla som hämtas direkt från omgivningen utan kylmaskin, så kallad frikyla, inte 
räknas in (Boverket, 2020). Enligt Boverket (2020) bör kylbehov minimeras genom 
byggnadstekniska åtgärder såsom fönsterplacering, solavskärmning och solskyddsglas, 
innan mekanisk kylning.  

2.6.2.3 Elförsörjning 

Elförsörjning avser den el som tillförs byggnaden för att driva byggnadstekniska 
installationer. Enligt Boverket (2020) gäller det fastighetsenergi som belysning i allmänna 
utrymmen, driftsutrymmen och energi till värmekablar, pumpar, fläktar, motorer och styr- 
och övervakningsutrustning. Fastighetsenergin ingår i byggnadens energianvändning och 
omfattas därmed av kraven på specifik energianvändning, till skillnad från hushållsel som 
används för hemelektronik och vitvaror i enskilda bostäder.  

För att begränsa elförsörjningens omfattning ställs krav på att byggnadstekniska 
installationer som kräver elenergi som ventilation, fast belysning, elvärme och 
cirkulationspumpar utformas så att effektbehovet begränsas och energin används 
effektivt. Detta kan vara effektiva ljuskällor, närvaro- eller dagsljusstyrning av belysning 
samt cirkulationspumpar som normalt ska vara avstängda när inget flödesbehov finns 
(Boverket 2020).  

2.6.2.4 Processenergi 

Processenergi avser den energi som används för att driva den verksamhet eller de 
apparater som finns i eller runtom byggnaden, snarare än energi som är kopplad till själva 
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byggnadens klimatskal och grundinstallationer. Detta kallas hushållsel som ges till bland 
annat tv, kyl och frys i bostäder.  

I Boverkets (2020) benämns denna energipost verksamhetsenergi respektive 
hushållsenergi och undantas, till skillnad från fastighetenergin, från kraven på 
byggnadens specifika energianvändning, eftersom den anses vara knuten till brukarens 
verksamhet snarare än till byggnadens tekniska prestanda (Boverket 2020). 
Processenergin kan dock få omvänd betydelse för energikraven: om värmetillskottet från 
industriella processer i byggnaden täcker större delen av uppvärmningsbehovet kan 
byggnaden, efter särskild utredning, undantas helt från kraven på specifik 
energianvändning, eftersom processvärmen då i praktiken ersätter en del av den köpta 
värmeförsörjningen.  

2.7 Varsam renovering av miljonprogrammets lamellhus  

Nedan presenteras en genomgång av varsamhetsbegreppet i relation till 
Miljonprogrammets lamellhus, med utgångspunkt i Riksantikvarieämbetets rapport 
Strategi för varsamhet: Skivhus och lamellhus (Melchert 2006). Melchert (2006) 
förespråkar att renovering av Miljonprogrammets lamellhus bör anlägga både ett mikro- 
och ett makroperspektiv, alltså att bebyggelsen beaktas dels som unik i sin specifika 
omgivning, dels som representativ för en viss period, bostadspolitik och byggnadssätt. En 
förändring behöver inte per definition leda till minskning av det kulturhistoriska värdet, 
men förutsätter att man har goda kunskaper om den miljö som ska förändras (Melchert 
2006).  

2.7.1 Varsamhetskravets innebörd  

Plan- och bygglagens varsamhetsparagraf (PBL 3:10) stadgar att ändringar av en byggnad 
ska utföras varsamt så att byggnadens karaktärsdrag beaktas och dess byggnadstekniska, 
historiska, kulturhistoriska, miljömässiga och konstnärliga värden tas till vara. Melchert 
(2006) betonar att varsamhetskravet inte utgör ett förbud mot förändring, utan snarare ett 
krav på att befintliga värden identifieras och redovisas innan förändringsarbetet påbörjas. 
Varsamhet ligger således både i valet av åtgärder och i genomförandet (Melchert 2006).  

2.7.2 Byggnadstekniska förutsättningar och utmaningar  

Ett av de mest vanliga husen som uppfördes under miljonprogrammet var lamellhusen. 
Dessa hus uppfördes med industrialiserade byggmetoder, ofta med bärande tvärgående 
innerväggar, så kallade bokhyllestommar, och icke-bärande fasader av betongelement, 
eternit eller aluminium (Melchert 2006). De vanligaste förekommande problemen vid 
renovering är fukt, bristande värmeisolering samt vittrande fasadmaterial. Melchert 
(2006) lyfter fram kvarteren Seglet i Orrholmen och Karlstad som ett exempel där 
fasaderna tilläggsisolerades med skivor som därefter spritputsades med ballast för att 
efterlikna betongelementens ursprungliga struktur. Detta betraktas i rapporten som ett 
relativt föredömligt tillvägagångssätt, även om det byggnadstekniska originalvärdet 
formellt sett inte beaktas fullt ut (Melchert 2006).  

Vad gäller fasadmaterial påpekar Melchert (2006) att betongelement med frilagd ballast, 
trots sin starka symboliska koppling till miljonprogrammet, faktiskt inte var det 
dominerande fasadmaterialet under perioden, då tegel och puts förekom betydligt oftare. 
När ursprungliga fasadmaterial måste ersättas är det därför av stor vikt att det nya 
materialet så noga som möjligt matchas mot originalet. Som ett negativt exempel anförs 
att skadad kalksandsten i Orrholmens lamellhus ersattes med ett kritvitt tegel som tydligt 
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avvek från den ursprungliga gråvita stenen och att begagnad kalksandsten troligtvis hade 
gett ett mer tillfredsställande resultat (Melchert 2006). 

2.7.3 Konstnärligt och estetiskt värde  

Det konstnärliga värdet i miljonprogrammets lamellhus är nära förknippat med 
upprepningens estetik: sträng geometri, systematisk fasaduppbyggnad och enhetliga 
byggnadskroppar (Melchert 2006). Att förändra enskilda detaljer, såsom balkongfronter 
eller entrépartier, påverkar helhetsintrycket på ett sätt som sällan är avsett. I kvarteret 
Stäven i Gråbro, Visby, byttes de ursprungliga korrugerade balkongfronterna ut mot 
betongelement mot färgade persorpsplattor, vilket enligt Melchert (2006) innebär att 
något av den upprepningens estetik som präglat bebyggelsen gick förlorat. Att nya 
fronterna åtminstone gjordes enhetliga och i samma kulör begränsade dock skadan på 
byggnadens helhetsintryck.  

2.7.4 Miljömässigt och historiskt värde 

De kvaliteter som boende i miljonprogramsområden typiskt värdesätter högt är den bilfria 
och barnsäkra miljön, tillgången till grönområden, utsikt samt trafiksepareringen 
(Melchert 2006). Dessa egenskaper är direkt kopplade till den planeringsideologi som 
vägledde miljonprogrammet och utgör därmed en central del av det miljömässiga och 
historiska värdet. Melchert (2006) bedömer de utemiljöförbättringar som genomfördes i 
Gråbo och Linero under 1980-talet, med hjälp av statliga miljöförbättringsbidrag, som 
övervägande positiva för det miljömässiga värdet, även om de innebar att det 
ursprungliga historiska uttrycket delvis suddades ut. 
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3 Metod och genomförande 

3.1 Metod 

Denna rapport utgör en fallstudie där olika energieffektiviseringsåtgärder utvärderas och 
analyseras inom ett och samma flerbostadshus från miljonprogrammet. Studien tillämpar 
en kvantitativ ansats genom energisimuleringar i VIP-Energy, vilka valideras mot 
byggnadens energideklaration, samt kvalitativa observationer från fallstudiebesöket 
avseende byggnadens arkitektoniska uttryck och genomförda åtgärder. Analysen baseras 
på fyra beräkningsfall och ett verifieringsfall som presenteras närmare i avsnitt 3.2.  

3.2 Genomförande och analysförutsättningar  

Analysen genomförs med stöd av energiberäkningsprogrammet VIP-Energy och baseras 
på fem beräkningsfall, varav ett utgör ett verifieringsfall. Fallen är konstruerade för att 
simulera byggnadens energibalans och energiprestanda i olika skeden av dess historia och 
möjliga framtida utveckling som möjliggör en stegvis jämförelse där respektive åtgärds 
bidrag kan urskiljas och kvantifieras. Simuleringarna genomförs över ett helt år genom 
timvisa beräkningar och resultaten utvärderas genom jämförelser av energianvändning 
uttryckt i kWh/m² och år samt genom analys av effektbehov och värmeförluster. Nedan 
förtydligas respektive fall, dess innehåll samt motivet till dess inkludering i studien. 

3.2.1 Fall 1 – Ursprungligt skick (referensfall utifrån ritningsunderlag)  

Det första fallet utgår från byggnadens ursprungliga konstruktion baserad på äldre 
ritningsunderlag från uppförandet år 1969 (se bilaga 2A-K). Klimatskalet modelleras med 
de ursprungliga isolertjocklekarna, tvåglasfönster med U-värde 2,9 W/m²K samt 
självdragsventilation utan värmeåtervinning. Modellen syftar till att fastställa en 
utgångspunkt för byggnadens energiprestanda i originalskick och möjliggör en 
bedömning av hur mycket de efterföljande åtgärderna faktiskt har bidragit till förbättrad 
energiprestanda.  

3.2.2 Fall 2 – Verifieringsfall (energideklarationen)  

Det andra fallet utgör ett verifieringsfall och baseras på uppgifter i energideklarationerna 
från 2019 (bilaga 1A-G). Syftet är att kontrollera att VIP-Energy ger resultat som är 
rimliga i förhållande till byggnadens faktiska och dokumenterade energiprestanda. 
Överensstämmelsen mellan simulerat och deklarerat primärenergital används som ett mått 
på modellens tillförlitlighet och utgör grunden för tolkningen av de övriga 
beräkningsfallen.  

3.2.3 Fall 3 – Utförda renoveringsåtgärder (2002–2005) 

Det tredje fallet inkluderar de energieffektiviseringsåtgärder som genomfördes på 
byggnaden under perioden 2002–2005, vilka primärt bestod av tilläggsisolering av 
ytterväggar och vindsbjälklag. Övriga parametrar, såsom ventilationssystem och fönster, 
kvarstår från modell 1. Modellen motiveras av behovet att isolera och kvantifiera effekten 
av dessa specifika åtgärder, och utgör därigenom den mest relevanta utgångspunkten för 
de rekommenderade scenarierna i fall 4 och 5.  

3.2.4 Fall 4 – Rekommenderade åtgärder 

Det fjärde fallet bygger vidare på fall 3 och tillhör de renoveringsåtgärder som 
rekommenderas i energideklarationen samt i de teoretiska utgångspunkterna, nämligen 
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byte till energieffektiva treglasfönster med U-värde 1,1 W/m²K samt tilläggsisolering av 
källarväggar. Ventilationssystemet kvarstår som självdrag. Syftet är att visa vilken 
energiprestanda som är möjlig att uppnå genom klimatskalsåtgärder utan att förändra 
ventilationssystemet, vilket ger ett jämförelsevärde inför det femte och mest omfattande 
scenariot.  

3.2.5 Fall 5 – Rekommenderade åtgärder kombinerade med FTX-system 

Det femte fallet är identisk med fall 4 men kompletteras med installation av ett FTX-
system med värmeåtervinning. Fläktrycket reduceras från 400 Pa till 200 Pa och 
fläkteffektiviteten ökas från 33 till 55 procent. Denna modell representerar det mest 
energieffektiva scenariot och inkluderas för att belysa den samlade potentialen när både 
klimatskal och tekniska system åtgärdas. Motivet till att FTX-systemet analyseras separat 
och inte i kombination med enbart delar av klimatskalsåtgärderna är att möjliggöra en 
tydlig jämförelse av ventilationssystemets enskilda bidrag till energibesparingen. FTX-
systemet kommer att ha en verkningsgrad på 80 % enligt Svenssons rekommendationer 
(2018). 

3.2.6 VIP-Energy 

Fallen i studien kommer att beräknas i energiprogrammet VIP-Energy (Strusoft AB, 
2020). VIP-Energy är ett dynamiskt energiberäkningsprogram för hela byggnader som 
möjliggör detaljerad analys av energiflöden (Dodoo, Gustavsson & Tettey 2017a). 
Programmet tar hänsyn till ett flertal parametrar såsom byggnadens geometri, orientering, 
klimatskal, tekniska installationer och brukarbeteende. Det inkluderar även faktorer som 
solinstrålning, interna värmelaster från människor och apparater, ventilation samt 
klimatdata såsom utomhustemperatur, vind och luftfuktighet. Genom dessa funktioner 
kan programmet ge en realistisk bild av byggnadens energianvändning och 
inomhusklimat. I studien skapas fyra digitala modeller av referensfallet (med ett 
verifieringsfall), där byggnadens geometri, orientering, klimatskal och tekniska system 
utgör grunden för analysen. För att möjliggöra energisimuleringar beräknas byggnadens 
area utifrån klimatskalet med hjälp av ritningsunderlag. Dimensioner för källarväggar, 
bjälklag, ytterväggar, tak, fönster och dörrar tas fram och ligger till grund för 
areaberäkningarna, vilket redovisas i bilaga 4. 

3.2.6.1 Energibalansberäkningens genomförande 

Energibalansberäkningen i VIP-Energy bygger på en timvis simulering av byggnadens 
samtliga energiflöden under ett helt kalenderår. För varje tidssteg beräknas dels den 
energi som tillförs byggnaden, dels den energi som avges, i enlighet med 
energibalansprincipen som beskrivs i avsnitt 2.6. Den tillförda energin omfattar 
värmeförsörjning, elförsörjning, personvärme, processenergi, solinstrålning genom 
fönster samt latent energi, medan den avgivna energin omfattar transmissionsförluster, 
ventilationsförluster, luftläckage, spillvattenförluster samt passiv kyla. Programmet 
balanserar dessa poster mot varandra för respektive tidssteg utifrån indata om klimatskal, 
tekniska installationer, brukarbeteende och klimatdata (se avsnitt 3.2.7), vilket resulterar i 
byggnadens totala energianvändning för uppvärmning, tappvarmvatten och fastighetsel 
uttryckt i kWh/m² och år. Utifrån den beräknade energianvändningen och byggnadens 
energibärare beräknas därefter primärenergitalet enligt ekvation 1 (avsnitt 2.5). Samtliga 
beräkningsfall simuleras med identisk metodik och samma klimatdata, vilket möjliggör 
en direkt jämförelse av respektive fenomenbidrag till byggnadens totala energiprestanda. 
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3.2.7 Parametrar till energisimuleringen 

För energisimuleringen sammanställs de indata som ligger till grund för beräkningarna. 
Klimatdata baseras på perioden 1991–2020 för Växjö, medan parametrar som inte kunnat 
fastställas för det specifika objektet ersätts med schablonvärden enligt Dodoo, Gustavsson 
och Tettey (2017c). Dessa omfattar bland annat vindförhållanden, solreflektion, el och 
apparater samt varmvatten. Tekniska parametrar för ventilation och fönster baseras på 
schablon- och branschdata, där fönstrens U-värden hämtas från Bonakdar (2018). 
Samtliga parametrar redovisas i tabell 1, medan en mer detaljerad beskrivning återfinns i 
bilaga 3. 
Tabell 1: Parametrar för energisimuleringen 

Parametrar  Värden 
Klimatdata  1991–2020 i Växjö 
Horisontalvinkel 20 % 
Vindhastighet  70 % 
Solreflektion från marken  20 % 
Lufttryck 1000 hPa  
Utetemperatur  3 °C 
Innetemperatur  21 °C 
Personer  80 W/person 
Värmekälla Fjärrvärme 
Uteluftsflöde 0,35 l/s per m²  
Ventilationssystem – Fall 1, 3 & 4 Självdrag (ingen värmeåtervinning) 
Ventilationssystem – Fall 5  FTX-system med värmeåtervinning  
Verkningsgrad FTX – Fall 5 80 % 
Fläkttryck – Fall 1, 3 & 4 400 Pa  
Fläkttryck – Fall 5 200 Pa 
Fläkteffektivitet – Fall 1, 3 & 4 33 % 
Fläkteffektivitet – Fall 5  55 % 
U-värde för fönster – Fall 1 & 3  2,9 W/m2 K  
U-värde för fönster – Fall 4 & 5  1,1 W/m2 K 
U-värde för fönsterdörrar – Fall 1 & 
3  

3,0 W/m2 K  

U-värde för fönsterdörrar – Fall 4 & 
5 

1,1 W/m2 K  

Tilläggsisolering, fasad (befintlig)  140 mm 
Tilläggsisolering, källarväggar -Fall 
4 & 5 

100 mm cellplast 

Tilläggsisolering, vindsutrymme 
(rekommenderad) 

500 mm 

El och apparater  2,94 W/m2 
Varmvatten 73,5 W/lägenhet  
Personvärme  80 W/person 

 

3.2.7.1 Klimatets förutsättningar 

Klimatrelaterade indata baseras på referensvärden enligt Dodoo, Gustavsson och Tettey 
(2017c). Utetemperaturen sätts till 3 °C och innetemperaturen till 21 °C, medan 
vindpåverkan antas motsvara 70 % av vindhastigheten i klimatfilen. Lufttrycket sätts till 1 
000 hPa och markens solreflektion till 20 %. 
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3.2.7.2 Tekniska system och ventilationsantaganden 

Referensfallet utgår från ett självdragssystem med ett uteluftsflöde på 0,35 l/s per m² utan 
värmeåtervinning. I det energieffektiva scenariot används FTX med värmeåtervinning, 
reducerat fläkttryck från 400 till 200 Pa samt ökad fläkteffektivitet från 33 till 55 %. 
Parametrarna baseras på schablon- och branschdata enligt Dodoo, Gustavsson och Tettey 
(2017c).  

3.2.7.3 Fönster och ytterdörrar U-värden 

I referensfallet antas befintliga fönster och fönsterdörrar ha U-värden på 2,9 respektive 
3,0 W/m²K, baserat på schablonvärden för äldre tvåglasfönster enligt Bonakdar (2018). I 
det rekommenderade scenariot ersätts dessa med treglasfönster och fönsterdörrar med U-
värdet 1,1 W/m²K, baserat på produktdata från Outline. 

3.2.7.4 Personvärme  

Personvärme beaktas i simuleringen som ett internt värmetillskott från byggnadens 
brukare och sätts till 80 W per person (Dodoo, Gustavsson & Tettey, 2017c).  

3.2.8 Resultatbearbetning och procentuell minskning 

Efter att samtliga fall har simulerats i VIP-Energy sammanställs och jämförs de erhållna 
värdena för respektive modell i två steg. Fall 4 och 5 jämförs med fall 3 för att visa 
effekten av de redan genomförda renoveringsåtgärderna 2002–2005, snarare än mot fall 
1, eftersom fall 3 återspeglar byggnadens nuvarande, faktiska skick och därmed den mest 
relevanta baslinjen för att bedöma de rekommenderade åtgärdernas ytterligare 
besparingspotential. Den procentuella minskningen beräknas genom att skillnaden i 
energianvändning mellan två jämförelsefall divideras med energianvändningen i det 
ursprungliga fallet och därefter multipliceras med 100, se ekvation 2  

𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑒𝑙𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑠𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔 =  
𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎𝑙𝑡 𝑣ä𝑟𝑑𝑒 −  𝑛𝑦𝑡𝑡 𝑣ä𝑟𝑑𝑒

𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎𝑙𝑡𝑣ä𝑟𝑑𝑒
 ×  100 

Ekvation 2: Procentuell minskning  

Att fall 3 används som gemensam baslinje för både fall 4 och fall 5, snarare än en strikt 
stegvis jämförelse (fall 3→4→5), möjliggör en tydlig och oberoende bedömning av hur 
mycket respektive åtgärdspaket bidrar till förbättrad energiprestanda: klimatskalsåtgärder 
för sig (fall 4) respektive klimatskalsåtgärder i kombination med FTX-system (fall 5). 
Verifieringsfallet fall 2 används enbart för att kontrollera modellens överensstämmelse 
med byggnadens faktiska energiprestanda och ingår därför inte i jämförelsen av 
renoveringsåtgärdernas besparing. I bilaga 6 redovisas därutöver samtliga fall – inklusive 
fall 3, 4 och 5 – jämförda mot fall 1, för att ge en fullständig bild av utvecklingen sedan 
byggnadens uppförande 

3.3 Fallstudien 

Fallstudien analyseras utifrån Delanders rekommendationer, med fokus på i vilken 
utsträckning flerbostadshuset har renoverats med hänsyn till energi och varsamhet. 
Bedömningen baseras på ritningar, energideklaration, bygglovshandlingar och platsbesök, 
med tonvikt på byggnadens yttre skal. Särskild uppmärksamhet riktas mot fasadändrade 
åtgärder – tilläggsisolering, fönster- och dörrbyten samt tak- och grundåtgärder – och hur 
dessa har påverkat byggnadens karaktär.  
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4 Nulägesanalys av befintlig utformning 

4.1 Objektbeskrivning 

Studien baseras på ett flerbostadshus uppfört i Tingsryd under miljonprogrammet. 
Byggnaden har valts ut av det kommunala bostadsbolaget Tingsrydsbostäder och bedöms 
vara representativ för den typ av bebyggelse som uppfördes under denna period, avseende 
stomkonstruktion, vägguppbyggnad, byggnadsår och tekniska system. 
Miljonprogrammets flerbostadshus kännetecknas generellt av standardiserade 
konstruktionslösningar och ett industrialiserat byggande med fokus på rationell 
produktion (Melchert, 2006).  

4.1.1 Vallen 16 

Vallen 16 är ett bostadsområde beläget i den nordvästra delen av Tingsryd (se figur 2). 
Fastigheterna uppfördes åren 1969–1971 och omfattar totalt sex byggnader med 
sammanlagt 108 lägenheter (se figur 3). Bebyggelsen representerar den typ av lamellhus 
som var typisk för miljonprogrammets bostadsproduktion, med fokus på rationell 
byggnation och standardiserade lösningar. Flerbostadshusen inom området rymmer 17 till 
20 lägenheter vardera och är avsedda för bostadsändamål. Enligt tillgängliga 
bygglovshandlingar har delar av bostadsbeståndet vid ett tillfälle anpassats för 
förskoleverksamhet, vilket är relevant att beakta vid tolkningen av byggnadens nuvarande 
tekniska status.  

 

Figur 2: Karta över Tingsryd med kv. Vallen 16 inringad. Datakälla: Min karta, © Lantmäteriet. Bearbetad 
av författaren. Licens: CC BY 4.0. 

    

Figur 3. Flygbild över kvarteret Vallen 16 med referensfallet inringat. Datakälla: Min karta, © Lantmäteriet. 
Bearbetad av författaren. Licens: CC BY 4.0. 
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4.1.2 Växjövägen 27A-B 

Referensbyggnaden i denna studie är beläget på Växjövägen 27A och B i Tingsryd; se 
figur 4. Flerbostadshuset uppfördes år 1969 och består av tre våningar inklusive källare 
samt 17 bostadslägenheter. Byggnaden är utrustad med självdragsventilation och 
uppvärms via fjärrvärme. Fasaden är utförd i puts och taket utgörs av ett papptak som har 
tilläggsisolerats. 

När det gäller fasadmaterialet skiljer sig referensbyggnaden från den vanliga bilden av 
miljonprogrammets bostäder, som ofta förknippas med prefabricerade betongelement. 
Enligt Melchert (2006) var dock tegel och puts de vanligaste fasadmaterialen under 
perioden. Den putsade fasaden på Växjövägen 27A–B bör därför ses som ett typiskt 
exempel på tidens byggande snarare än som ett undantag. Detta är viktigt att beakta vid 
bedömningen av hur en eventuell tilläggsisolering kan ha påverkat byggnadens 
arkitektoniska uttryck, vilket analyseras vidare i avsnitt 4.2. 

Byggnadens självdragsventilation innebär att någon värmeåtervinning inte är möjlig. Som 
framgår av teoriavsnitt 2.3 används 20–40 procent av en byggnads totala 
uppvärmningsenergi för att värma upp inkommande utomhusluft. Denna energiförlust 
skulle kunna minska avsevärt genom installation av ett FTX-system med värmeväxlare. 
Ventilationssystemet är därför en viktig faktor i den fortsatta energianalysen. 

 

Figur 4: Referensfallet, Växjövägen 27A-B 

Utifrån bygglovshandlingarna framgår att byggnaden under en period användes för annat 
än bostadsändamål. År 1984 beviljades ett tillfälligt bygglov för användning av tre 
lägenheter som lägenhetsdaghem, vilket förlängdes 1987 och permanentades 1998. År 
2005 beviljades bygglov för återgång till bostadsändamål för Växjövägen 27B, och efter 
genomförda återställningsåtgärder under 2005–2006 utfärdades slutbevis i december 
2006. De tekniska åtgärderna omfattade återställning av brandcellsindelningen med 
brandklassade konstruktioner i klass EI60, installation av brandvarnare samt 
säkerhetsanpassningar av fönster. Ventilationssystemet återställdes till 
självdragsventilation och kompletterades med tilluftsdon. I samband med åtgärderna revs 
även skorstenen till den tidigare oljepannan, vilket innebar att äldre delar av det 
ursprungliga värmesystemet avvecklades och att byggnaden sedan dess är ansluten till 
fjärrvärme. Övergången till fjärrvärme påverkar utgångspunkterna för beräkning av 
byggnadens nuvarande energiprestanda och bör beaktas i den fortsatta analysen. 

4.1.2.1 Konstruktionsuppbyggnad  

Beskrivningen baseras på äldre ritningsunderlag från byggnadens uppförande och 
redovisar den ursprungliga konstruktionsuppbyggnaden. Efterföljande åtgärder, 
exempelvis tilläggsisolering eller förändringar av klimatskalet, kan därför ha förändrat 
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byggnadens faktiska utförande. Eventuella avvikelser mellan ritningsunderlag och 
observationer från platsbesöket analyseras i avsnitt 4.2. 

Byggnaden är uppförd med en bokhyllestomme, vilket innebär bärande tvärgående 
innerväggar och icke-bärande fasader. Konstruktionsprincipen var vanligt förekommande 
i Miljonprogrammets lamellhus (Melchert, 2006). 

Källarväggarnas uppbyggnad varierar med väderstreck. Mot nordost och sydväst består 
väggen av puts, asfaltstrykning, träullsplatta (100 mm) och armerad betong (180 mm), 
totalt 280 mm. Mot sydost och nordväst består den av puts, träullsplatta (100 mm) och 
armerad betong (250 mm), totalt 350 mm. Någon dokumenterad isolering utöver 
träullsplattan förekommer inte, vilket är relevant ur energisynpunkt eftersom källarväggar 
kan bidra till betydande värmeförluster. 

Ytterväggarna ovan källarplanet varierar också mellan fasaderna. Mot nordost och 
sydväst består de av lättbetong (120 mm), stenull med regelskikt (70 mm), asfaltpapp och 
stående träpanel (30 mm), totalt 250 mm. Mot sydost och nordväst består väggen av 
lättbetong (100 mm), stenull med regelskikt (30 mm), träullsplatta med reglar (70 mm) 
och betong (120 mm), totalt 320 mm. Skillnaderna i isolertjocklek innebär att fasadernas 
termiska motstånd varierar. Vid eventuell utvändig tilläggsisolering behöver även 
byggnadens arkitektoniska karaktär och varsamhetskravet enligt PBL 3:10 beaktas 
(Melchert, 2006). 

Taket består av skyddsbelagd takpapp, underlagspapp, panel (22 mm), stenull i två lager 
om totalt 140 mm samt armerad betong (150 mm), totalt 315 mm. Taket har därmed ett 
relativt tjockt isolerskikt jämfört med övriga klimatskalet. Då taket redan har 
tilläggsisolerats har en tidigare energieffektiviseringsåtgärd genomförts, men det har inte 
kunnat verifieras om isolertjockleken motsvarar dagens rekommendationer. 

Grundplattan består av finsats (50 mm), grovbetong (80 mm) och dräneringslager (150 
mm), totalt 280 mm. Någon dokumenterad grundisolering förekommer inte. Bjälklaget 
mot första plan består av eklamell (17 mm), sand (20 mm), korkpapp, armerad betong 
(160 mm), träullsplatta (70 mm) och puts (3 mm), totalt 270 mm. Bjälklagen mellan 
andra och tredje plan består av eklamell (17 mm), sand (20 mm), korkpapp och armerad 
betong (160 mm), totalt cirka 200 mm. Träullsplattan i bjälklaget mot första plan ger 
detta en viss isolerande funktion jämfört med de övriga bjälklagen. 

Fönstren består huvudsakligen av tvåglasfönster med U-värde 2,9 W/m²K. Vissa 
källarfönster och fönsterdörrar har U-värdet 3,0 W/m²K. Även ytterdörrarna har ett U-
värde på 3,0 W/m²K. Dessa värden är betydligt högre än de kostnadsoptimala nivåerna på 
cirka 1,1–1,2 W/m²K som redovisas i teoriavsnitt 2.4 (Dodoo, Gustavsson & Tettey, 
2019). Fönster och dörrar kan därför utgöra betydande värmeförluster och är relevanta 
åtgärdsobjekt i den fortsatta energianalysen. Vid eventuellt byte behöver samtidigt 
byggnadens arkitektoniska och kulturhistoriska värden beaktas (Melchert, 2006). 
Fullständig areaberäkning redovisas i bilaga 4. 

4.1.2.2 Byggnadens energideklaration  

Energideklarationen för Växjövägen 27A–B från 2019 anger ett primärenergital på 142 
kWh/m² och år. Den totala energianvändningen för uppvärmning, tappvarmvatten och 
fastighetsel uppgår till 198 900 kWh per år, där uppvärmningen utgör den största delen. I 
energideklarationen anges flera möjliga energieffektiviseringsåtgärder, bland annat 
begränsning av innetemperatur, energieffektiv belysning samt byte till energieffektiva 
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fönster och fönsterdörrar. Den uppskattade besparingen från de rekommenderade 
åtgärderna uppgår till cirka 23 000 kWh per år. 

4.2 Analys av befintlig utformning  

4.2.1 Vägg & Sockel  

I fallstudien framgår att den vita putsade fasaden sticker ut cirka 150 millimeter från 
sockeln (se figur 5a). Trots genomgång av befintliga bygglovshandlingar har inga 
dokument återfunnits som belyser eventuell tilläggsisolering av klimatskalet. Däremot 
tydliggörs att fönstrens placering framstår som indragen i förhållande till fasadlivet, vilket 
indikerar en tydlig förändring av byggnadens arkitektoniska karaktär och fasadens 
ursprungliga uttryck; se figur 5b.  

  
a) b) 

Figur 5: Utskjuten fasad från sockel & fönster där a) är måttsättning med tumstock där 150 mm sticker ut 
från sockeln och b) redovisar en utskjuten fasad med indragna fönster 

4.2.2 Fönster & dörrar  

Fönstren i sockelpartiet är försedda med vitmålade träfönsterbågar, medan fönsterbågarna 
på övriga fasadytor är målade i en mörkgrå kulör; se figur 6a, b och c. Fönsterblecken är 
utförda i vitt- och grålackerad plåt, vilket visuellt integreras i fönsteromfattningen. 
Fönsterna är av tvåglas med en ruta i varje båge. 

   
a) b) c) 

Figur 6: Fönster från Vallen 16 där a) visar ett källarfönster, b) och c) visar fönster från fasaden 

Entrépartiet består av en ljus aluminiumdörr med sidoljus. Dörrbladet är glasat med ett 
sidomonterat handtag. Dörren är placerad i en indragen entréöppning med putsad fasad 
och markerad sockel i mörkare kulör. Ovanför entrén finns adressmarkeringen. Entrén 
kompletteras även med räcke vid trappsteget framför dörrpartiet (se figur 7a). 
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Källarentrén består av en enkel, ljus dörr placerad i byggnadens sockelvåning. Dörren är 
belägen i anslutning till en gångyta av marksten och omges av en mörkare målad sockel 
samt en putsad fasad. Intill dörren finns en utvändig armatur monterad på fasaden. 
Området framför entrén avgränsas med stängsel (se figur 7b). 

 
 

a) b) 

   Figur 8: Dörrar där a) representerar ett entréparti och b) redovisar en källardörr 

4.2.3 Vindsutrymme  

Utifrån fallstudiebesöket skulle vinden analyseras och utvärderas med stöd av både 
platsbesöket, ritningsunderlaget och energideklarationen. Det bör dock noteras att tillträde 
till vinden inte medgavs vid besöket, vilket innebär att analysen har genomförts utan 
möjlighet till egen okulär besiktning av utrymmet. Däremot informerade fastighetsbolaget 
Tingsrydbostäder om att vinden har blivit tilläggsisolerad.  

4.2.4 Källare och grund 

Utifrån ritningsunderlag och fallstudiebesök är källgrunden orörd. Se och figur 9 och 
bilaga B:  

 

Figur 9: Källarplan  
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5 Resultat 

5.1 Sammanställning av de fem fallen - primärenergital 

Energideklarationens primärenergital på 142 kWh/m² och år överensstämmer väl med det 
simulerade värdet för fall 3 (utförda renoveringsåtgärder), 142,56 kWh/m² och år. Fall 3 
representerar byggnadens nuvarande skick och används därför för verifieringen. Den 
kvarstående skillnaden kan bland annat bero på att energideklarationen baseras på 
uppmätt energianvändning, medan VIP-Energy utgår från normaliserade 
klimatförhållanden och schablonvärden. Fall 1 (159,63) och fall 4–5 (96,15 respektive 
63,36) visar byggnadens ursprungliga skick respektive rekommenderade åtgärder. För en 
förklaring av primärenergital, se avsnitt 2.5.

 

Figur 10: Primärenergital BBR 28 från VIP-Energy och klimatdeklaration 

5.2 Värmeförsörjning av värmesystem, tappvarmvatten och ventilationsel 

Uppvärmningsbehovet minskar successivt mellan fallen, medan tappvarmvattnets 
energianvändning är oförändrad i simuleringarna. Elförsörjningen för ventilation 
påverkas inte nämnvärt av tilläggsisolering och fönsterbyte, men ökar i fall 5 till 4,72 
kWh/m² och år när FTX-systemet installeras. Ökningen beror på att FTX-systemet kräver 
både till- och frånluftsfläktar.   

 

Figur 11: Värmeförsörjning & elförsörjning för ventilation i kWh/m² och år 
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5.3 Tillförd och avgiven energi  

Figur 12 visar den tillförda energin för de olika beräkningsfallen. Värmeförsörjningen 
står för den största förändringen och minskar från 157,66 kWh/m² och år i fall 1 
(referensfallet) till 55,81 kWh/m² och år i fall 5, där rekommenderade åtgärder 
kombineras med FTX-system. I fall 5 tillkommer även en ny tillförd post, återvinning av 
ventilationsvärme, som uppgår till 39,97 kWh/m² och år. Posten utgörs av den värme som 
FTX-systemets värmeväxlare för över från frånluften till tilluften, och den förekommer 
inte i övriga fall eftersom de saknar värmeåtervinning. 

 

Figur 12: Tillförd energi per år – VIP-Energy 

Övriga energiposter varierar endast i mindre utsträckning mellan fallen. Solinstrålningen 
påverkas av fönsterbytet, medan processenergi, personvärme och latent energi är 
oförändrade eftersom byggnadens användning och internlaster är desamma i samtliga 
simuleringar. Figur 13 visar den avgivna energin. Transmissionsförlusterna utgör den 
största energiförlusten och minskar successivt efter fall 3 och fall 4. Resultaten för övriga 
energifaktorer redovisas i figuren. En fullständig sammanställning finns i bilaga 5. 

 

Figur 13: Tillförd energi per år – VIP-Energy 
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5.4 Energianvändning och procentuell minskning av alla fall 

Nedan redovisas resultatet av energiberäkningen samt den procentuella minskningen för 
de fall som simulerades i VIP-Energy (fall 1, 3, 4 och 5). Fall 2 är ett verifieringsfall som 
baseras på energideklarationen och som inte har simulerats. Därmed kommer fall 2 inte 
att redovisas eftersom värdena inte har beräknats.  

5.4.1 Energianvändning av fall 1 (ritningsunderlaget)  

I tabell 2 står värmesystemet för den största delen av energianvändningen med 132,70 
kWh/m² och år, följt av tappvarmvatten med 24,97 kWh/m² och år. Elförsörjning och 
kyla står för 1,23 respektive 0,03 kWh/m² och år. Sammantaget uppgår 
energianvändningen till 158,93 kWh/m² och år. Värmesystemet utgör därmed den 
dominerande energiposten i fallet. 

Tabell 2: Energianvändningen för fall 1 

Värmesystem 
kWh/m2 

Kyla  
kWh/m²  

Elförsörjning 
kWh/m² 

Tappvarmvatten 
kWh/m²  

Total  
kWh/m²  

132,70  0,03 1,23 24,97 158,93 
 

5.4.2 Energianvändning av fall 3 (Utförda renoveringsåtgärder)  

I fall 3 uppgår värmesystemets energianvändning till 111,65 kWh/m² och år, vilket utgör 
den största energiposten. Tappvarmvatten uppgår till 24,97 kWh/m² och år. 
Elförsörjningen uppgår till 3,72 kWh/m² och år och kylan till 0,07 kWh/m² och år. Den 
totala energianvändningen för fallet uppgår därmed till 140,41  kWh/m² och år. 

Tabell 3: Energianvändningen för fall 3  

Värmesystem 
kWh/m2 

Kyla  
kWh/m²  

Elförsörjning 
kWh/m² 

Tappvarmvatten 
kWh/m²  

Total  
kWh/m²  

111,65  0,07 3,72 24,97 140,41 

5.4.3 Energianvändning av fall 4 (rekommenderade renoveringsåtgärder) 

Tabell 4 visar energianvändningen för fall 4, där den totala energianvändningen uppgår 
till 96,96 kWh/m². Den största delen utgörs av värmesystemet på 69,22 kWh/m² och år 
och tappvarmvatten på 24,97 kWh/m² och år. Kyla och elförsörjning står för en mindre 
del av den totala energianvändningen. 

Tabell 4: Energianvändningen för fall 4  

Värmesystem 
kWh/m2 

Kyla  
kWh/m²  

Elförsörjning 
kWh/m² 

Tappvarmvatten 
kWh/m²  

Total  
kWh/m²  

69,22  1,54 1,23 24,97 96,96 
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5.4.4 Energianvändningen av fall 5 (rek. renoveringsåtgärder + FTX-system) 

Tabell 5 visar energianvändningen för fall 5, där den totala energianvändningen uppgår 
till 62,92 kWh/m². Värmesystemet står för den största delen med 30,8 kWh/m² år och 
tappvarmvatten på 24,97 kWh/m² år. Kyla och elförsörjning bidrar med mindre delar av 
den totala energianvändningen. 

Tabell 5: Energianvändningen för fall 5  

Värmesystem 
kWh/m2 

Kyla  
kWh/m²  

Elförsörjning 
kWh/m² 

Tappvarmvatten 
kWh/m²  

Total  
kWh/m²  

30,8  2,43 4,72 24,97 62,92 
 

5.4.5 Procentuell minskning av renoveringspaket jämfört med nuvarande skick 

Fall 3 (utförda renoveringsåtgärder 2002–2005) används som referensfall i tabell 7, 
eftersom det representerar byggnadens faktiska, nuvarande utförande. Procentuella 
förändringar beräknas enligt ekvation 2, där "gammalt värde" = Fall 3 och "nytt värde" = 
Fall 4 respektive Fall 5. Ett positivt tal innebär en minskning jämfört med Fall 3; ett 
negativt tal en ökning. I Fall 4 minskar primärenergitalet från 142,56 till 96,15 kWh/m² 
och år, en minskning med 33 procent jämfört med Fall 3. I Fall 5, där 
klimatskalsåtgärderna kombineras med ett FTX-system, minskar primärenergitalet 
ytterligare till 63,36 kWh/m² och år, en total minskning på 56 procent. 

Tabell 7: Procentuell minskning av renoveringspaket för nuvarande skick 

 

Den största minskningen i Fall 5 syns i värmesystem och värmeförsörjning, till följd av 
minskade transmissionsförluster och FTX-systemets värmeåtervinning. Elförsörjningen 
för ventilation ökar däremot, eftersom FTX kräver både till- och frånluftsfläktar – en 
ökning som är liten i förhållande till den totala minskningen av värmebehovet. 
Fullständig utveckling sedan ursprungligt skick (Fall 1) redovisas separat i Bilaga 6. 

Energipost Fall 3 Minskning Fall 4 Minskning Fall 5 Minskning
Energital mot fall 3 Energital mot fall 3 Energital mot fall 3  

kWh/m² år % kWh/m² år % kWh/m² år %
Primärenergital 142,56 (-) 96,15 33% 63,36 56%
Värmesystem 111,65 (-) 69,22 38% 30,8 72%
Tappvarmvatten 24,97 (-) 24,97 0% 24,97 0%

Elförsörjning 3,72 (-) 1,23 67% 4,72 -27%
Transmissionsförluster 107,15 (-) 68,23 36% 69,29 35%
Luftläckage 0,94 (-) 0,95 -1% 1,79 -90%
Ventilation 77,01 (-) 75,89 1% 78,2 -2%
Spillvatten 24,97 (-) 24,97 0% 24,97 0%
Passiv kyla 0,07 (-) 1,54 -2100% 2,43 -3371%
Sol genom fönster 22,5 (-) 28,87 -28% 28,87 -28%
Processenergi rumsluft 21,02 (-) 21,02 0% 21,02 0%
Personvärme 8,76 (-) 8,76 0% 8,76 0%
Värmeförsörjning 136,61 (-) 94,19 31% 55,81 59%
Latent energi 17,52 (-) 17,52 0% 17,52 0%
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6 Analys  

6.1 Analys och diskussion av fallstudiens observationer 

Observationerna från fallstudien indikerar att byggnadens klimatskal har förändrats 
genom utvändig tilläggsisolering. Vid platsbesöket noterades att fasaden stack ut cirka 
150 millimeter utanför sockeln och att fönstren var indragna i förhållande till fasadlivet. 
Dessa förändringar är typiska för utvändig tilläggsisolering, där fasadtjockleken ökar utan 
att fönster och dörrar flyttas fram. Observationerna överensstämmer med Delanders 
(2008) beskrivning av hur tilläggsisolering påverkar byggnadens proportioner genom 
förskjutet fasadliv och fördjupade nischer. 

Inledningsvis saknades dokumentation som kunde verifiera de genomförda åtgärderna, 
vilket innebar att analysen baserades på byggnadens fysiska uttryck. Uppgifter från 
Tingsrydsbostäder och kommunarkivet bekräftade senare att klimatskalet hade renoverats 
under perioden 2002–2005, vilket styrker att de observerade förändringarna är resultatet 
av planerade energieffektiviseringsåtgärder.  

Tilläggsisoleringen har sannolikt bidragit till minskade transmissionsförluster och 
förbättrad energiprestanda, men har samtidigt påverkat byggnadens arkitektoniska uttryck 
genom förändrade proportioner mellan fasad, sockel och fönster. Vid framtida 
renoveringar bör energibesparande åtgärder därför utformas med hänsyn till byggnadens 
arkitektoniska värden, exempelvis genom anpassning av sockeldetaljer och 
fönstersättning. 

6.2 Analys och diskussion av resultat 

Resultaten visar att de genomförda renoveringsåtgärderna 2002–2005 förbättrade 
byggnadens energiprestanda, från ett primärenergital på 159,63 kWh/m² och år i 
ursprungligt skick (fall 1) till 142,56 kWh/m² och år (fall 3), men att ytterligare 
energieffektiviseringspotential kvarstår. Jämfört med fall 3 minskar primärenergitalet 
med 33 % i fall 4, medan fall 5, där de rekommenderade åtgärderna kombineras med 
FTX-system, ger en total minskning på 56 % (tabell 7). Resultaten visar därmed att 
kombinationen av förbättrat klimatskal och FTX-system ger störst energibesparing. 

Att transmissionsförlusterna är relativt lika i fall 4 och 5 (68,23 respektive 69,29 kWh/m² 
och år) visar att den ytterligare minskningen av värmeförsörjningen i fall 5, från 94,19 till 
55,81 kWh/m² och år, inte kan kopplas till klimatskalet utan till FTX-systemet. 
Ventilationsförlusterna i tabell 7 är i stort sett oförändrade mellan fallen (77,01, 75,89 och 
78,2 kWh/m² och år), eftersom posten anger den värme som lämnar byggnaden med 
frånluften. Värmeåtervinningen i FTX-systemet syns i stället som ett lägre behov av 
tillförd post på 39,97 kWh/m² och år (se figur 12). Klimatskalsåtgärderna minskar alltså 
främst transmissionsförlusterna, medan FTX-systemet minskar behovet av tillförd värme 
för ventilationsluften, och åtgärderna kan därmed komplettera varandra. Eftersom FTX-
systemet inte har simulerats separat på fall 3 kan dess enskilda bidrag dock inte särskiljas. 

Elförsörjningen för ventilation ökar från 1,23 kWh/m² och år i fall 4 till 4,72 kWh/m² och 
år i fall 5, eftersom FTX-systemet kräver både till- och frånluftsfläktar. Ökningen är i sig 
en försämring på den enskilda posten, men den är liten i förhållande till minskningen av 
värmeförsörjningen (från 94,19 till 55,81 kWh/m² och år). Resultatet visar därför att 
enskilda energiposter inte bör bedömas isolerat, utan sättas i relation till byggnadens 
totala energibalans. Ett system som ökar elanvändningen men samtidigt minskar 
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värmebehovet och byggnadens totala energianvändning kan därmed ändå innebära en 
energieffektivisering. 

Tappvarmvatten (24,97 kWh/m² och år), personvärme (8,76), processenergi (21,02) och 
latent energi (17,52) är oförändrade mellan scenarierna, eftersom byggnadens användning 
och internlaster är desamma i samtliga simuleringar. Solinstrålningen genom fönster ökar 
däremot från 22,5 till 28,87 kWh/m² och år i fall 4 och 5, vilket är en följd av fönsterbytet 
(negativa procenttal i tabell 7 anger en ökning).  

Den goda överensstämmelsen mellan simuleringen (fall 3: 142,56 kWh/m² och år) och 
energideklarationen (142 kWh/m² och år) stärker tillförlitligheten i de bakomliggande 
antagandena, även om resultaten bör tolkas med viss försiktighet. Energideklarationen 
bygger på faktisk användning medan VIP-Energy utgår från standardiserade 
klimatförhållanden och antaganden om byggnadens användning. Simuleringen lämpar sig 
därför främst för att jämföra renoveringsscenarier relativt varandra, snarare än att exakt 
återge byggnadens verkliga energianvändning. 

Resultaten behöver även vägas mot byggnadens arkitektoniska värden. Fönsterbyte bidrar 
till minskade transmissionsförluster, men kan samtidigt påverka byggnadens ursprungliga 
uttryck genom förändringar av exempelvis indelning, proportioner och placering. 
Energieffektivisering av befintliga flerbostadshus handlar därför inte enbart om att 
minimera energianvändningen, utan om att balansera energibesparing, teknisk 
genomförbarhet och bevarande av byggnadens karaktär. 

6.3 Analys och diskussion av teori och resultat från andra undersökningar 

Energisimuleringarna visar att referensbyggnaden har betydande potential för 
energieffektivisering även efter tidigare renoveringar. Åtgärderna i fall 4 och 5, som 
omfattar fönsterbyte, tilläggsisolering av källarväggar och installation av FTX-system, 
minskar primärenergitalet med 33 % respektive 56 % jämfört med fall 3. Detta 
överensstämmer med forskning som visar att kombinationer av klimatskalsåtgärder och 
effektivare tekniska system kan ge stora energibesparingar i miljonprogrammets 
flerbostadshus (Dodoo, Gustavsson & Tettey 2017c). 

FTX-systemet i fall 5 minskar värmeförsörjningen från 94,19 till 55,81 kWh/m² och år 
jämfört med fall 4, medan transmissionsförlusterna är relativt oförändrade. Eftersom 
byggnaden har självdragsventilation saknas värmeåtervinning från frånluften. Resultatet 
överensstämmer med forskning där ventilationsförluster identifieras som en betydande 
energipost i äldre flerbostadshus (Dodoo, Gustavsson & Tettey 2017c) och med Svensson 
(2018), där FTX-system hade den största enskilda effekten (se avsnitt 2.2). Eftersom FTX 
endast simulerats tillsammans med klimatskalsåtgärder kan dess enskilda bidrag inte 
urskiljas. 

Tilläggsisolering av klimatskalet kan reducera transmissionsförluster (Dodoo, Gustavsson 
& Tettey 2017a). Fallstudien indikerar att byggnaden redan genomgått en sådan åtgärd, 
vilket stöds av förändrade fasadproportioner och fönsterplaceringar. 
Transmissionsförlusterna minskade från 129,22 till 107,15 kWh/m² och år mellan fall 1 
och 3 och till 68,23 kWh/m² och år i fall 4. Detta visar att förbättringspotential kvarstår 
trots tidigare tilläggsisolering. 

Fönstren utgör en betydande del av värmeförlusterna. Byte från äldre tvåglasfönster med 
U-värde 2,9 W/m²K till energieffektiva alternativ med 1,1 W/m²K kan minska 
transmissionsförlusterna (Dodoo, Gustavsson & Tettey 2019), men behöver anpassas till 
byggnadens tekniska och arkitektoniska förutsättningar. Eftersom fönsterbyte och 
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källarisolering ingår tillsammans i fall 4 kan fönsterbytets enskilda bidrag inte urskiljas 
(se avsnitt 1.3). Vid självdragsventilation kan täta fönster dessutom påverka 
luftomsättningen. Förbättring av befintliga fönster med exempelvis energiglas eller 
isolerglas kan därför vara ett alternativ som samtidigt bevarar byggnadens karaktär. Detta 
har inte simulerats i studien. 

Ur ett ekonomiskt perspektiv prioriterar fastighetsägare ofta åtgärder med kort 
återbetalningstid framför åtgärder med störst energibesparing (Westerbjörk, 2015). Detta 
kan förklara varför enklare åtgärder genomförs före större investeringar som FTX-system. 
Studien visar samtidigt att mer omfattande åtgärder kan ge betydande energibesparingar 
och att den mest energieffektiva lösningen inte alltid är ekonomiskt mest fördelaktig på 
kort sikt. 

Miljonprogrammets byggnader uppfördes under en period då energihushållning inte hade 
samma prioritet som i dag, vilket bidrar till att förklara deras energiprestanda (Legnér, 
Leijonhufvud & Tunefalk 2020). Fallstudien visar samtidigt att energieffektivisering även 
påverkar arkitektoniska värden. Den tidigare tilläggsisoleringen har förbättrat 
energiprestandan men förändrat byggnadens fasadproportioner, vilket illustrerar 
målkonflikten mellan energieffektivisering och bevarande av karaktärsdrag (Melchert 
2006).  

Simuleringarna innehåller även osäkerheter eftersom ritningsunderlagen saknade viss 
information om materialuppbyggnad och tidigare åtgärder. Vissa parametrar behövde 
därför uppskattas utifrån platsbesök och byggnadstekniska antaganden. 
Energideklarationen innehöll också begränsad information om vissa energiflöden och 
tekniska system. Trots detta visade simuleringarna relativt god överensstämmelse med 
energideklarationen, vilket indikerar att modellen ger en tillräckligt tillförlitlig grund för 
jämförelse mellan energieffektiviseringsåtgärder. 

6.4 Analys och diskussion av metod och genomförande 

Den valda metoden i form av en fallstudie har varit lämplig för att undersöka hur olika 
energieffektiviseringsåtgärder påverkar energiprestandan i ett flerbostadshus från 
Miljonprogrammet. Genom att kombinera energisimuleringar i VIP-Energy med 
ritningsunderlag, energideklarationer, bygglovshandlingar och platsbesök har studien 
kunnat analysera både byggnadens tekniska förutsättningar och 
energieffektiviseringspotential. Metoden möjliggjorde även en bedömning av hur 
föreslagna åtgärder påverkar byggnadens arkitektoniska uttryck. VIP-Energy har varit ett 
användbart verktyg för att jämföra olika renoveringsscenarier under likvärdiga 
klimatförhållanden.  

Programmets dynamiska timvisa beräkningar möjliggör analys av energiflöden genom 
bland annat ventilation, transmissionsförluster och interna värmelaster. Samtidigt 
identifierades osäkerheter kopplade till underlagsmaterialet, där ritningsunderlagen i vissa 
fall saknade detaljerad information om materieluppbyggnad och tidigare 
renoveringsåtgärder. Vissa indata behövde därför uppskattas utifrån platsbesök och 
byggnadstekniska antaganden. Även energideklarationen innehöll begränsad information 
om vissa energiflöden och tekniska parametrar, vilket försvårade fullständig verifiering 
av modellens indata. En ytterligare begränsning var att vindsutrymmet inte kunde 
inspekteras vid platsbesöket. Bedömningen av vindsisoleringen baserades därför på 
uppgifter från fastighetsägaren och resultat från energisimuleringarna, vilket medför en 
viss osäkerhet kring den faktiska isoleringsnivån. 
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7 Slutsats  
Studien visar att det finns en betydande energieffektiviseringspotential i den valda 
referensbyggnaden även då tidigare energibesparande åtgärder redan har genomförts. 
Genom energisimuleringar i VIP-Energy har byggnadens energiprestanda kunnat 
analyseras och olika renoveringsscenarier jämföras med energideklarationen. Resultaten 
låg relativt nära energideklarationens värde, vilket indikerar att modellen ger en rimlig 
grund för jämförelser mellan renoveringsscenarier. 

Resultaten visar att de rekommenderade åtgärderna i fall 4 minskar primärenergitalet med 
33 % jämfört med fall 3. När åtgärderna kombineras med FTX-system i fall 5 uppnås en 
total minskning på 56 % jämfört med fall 3. Detta visar att kombinationen av förbättrat 
klimatskal och värmeåtervinning ger störst förbättring av byggnadens energiprestanda. 

Resultaten indikerar även att åtgärder som minskar ventilationsförluster kan ge en större 
ytterligare energibesparing än ytterligare förbättringar av klimatskalet i en byggnad som 
redan har genomgått tilläggsisolering. Samtidigt innebär FTX-systemet en ökad 
elanvändning för ventilation, vilket visar att åtgärdernas effekter behöver bedömas utifrån 
byggnadens totala energibalans. 

Studien visar att energieffektivisering innebär en avvägning mellan energibesparing, 
teknisk genomförbarhet och bevarande av byggnadens arkitektoniska värden. Fallstudien 
visade exempelvis att den utvändiga tilläggsisoleringen förändrade byggnadens 
fasaduttryck genom att fasaden byggdes ut och fönstren hamnade djupare i väggen. Detta 
illustrerar hur energieffektiviserande åtgärder kan påverka estetiska och kulturhistoriska 
värden om de inte genomförs varsamt. 

Energieffektivisering av miljonprogrammets flerbostadshus bör därför utgå från ett 
helhetsperspektiv där tekniska, funktionella och arkitektoniska aspekter vägs samman. 
Eftersom studien bygger på en enskild fallstudie bör resultaten främst ses som vägledande 
för byggnader med liknande tekniska och arkitektoniska förutsättningar. 

Vid framtida fönsterbyten bör fönstrens indelning, kulör, karmdjup och proportioner så 
långt som möjligt anpassas till byggnadens ursprungliga uttryck. Dörrarnas kulör, 
materialkänsla och utformning bör likaså anpassas till befintliga eller ursprungliga dörrar. 
Vid installation av FTX-system bör ventilationsdon och tekniska installationer ges en 
diskret placering. Särskild varsamhet bör iakttas vid ytterligare tilläggsisolering av 
fasaden eftersom sådana åtgärder riskerar att förändra byggnadens proportioner och 
fönstrens placering. Energieffektivisering bör därför genomföras som en helhetslösning 
där energiprestanda, tekniska förutsättningar och arkitektoniska värden vägs samman. 
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Tillkännagivande 
Under framtagandet av detta arbete har författarna använt AI-verktygen ChatGPT och 
Claude.ai som stöd i arbetets skrivprocess. Verktygen har främst använts för språklig 
granskning, förbättring av formuleringar, anpassning till akademiskt språkbruk samt för 
att ge förslag på disposition och struktur i vissa textavsnitt. AI-verktygen har även 
använts för att identifiera språkliga oklarheter och förbättra textens läsbarhet. 

Exempel på promptar som använts är: 

 ”Omformulera följande stycke till ett mer akademiskt språk.” 

 ”Förbättra textens flyt och sammanhang utan att ändra innehållet.” 

 ”Granska denna text och identifiera eventuella grammatiska fel eller otydliga 
formuleringar.” 

 ”Föreslå en tydligare struktur för detta avsnitt.” 

AI-verktygen har inte använts för att generera arbetets analyser, resultat, slutsatser eller 
bedömningar. Samtliga faktauppgifter, analyser och ställningstaganden har tagits fram 
och verifierats av författarna. 

Efter användning av AI-verktygen har författarna noggrant granskat, reviderat och vid 
behov justerat allt genererat innehåll. Författarna tar fullt ansvar för att rapportens 
innehåll är korrekt samt för de analyser, resultat och slutsatser som presenteras i arbetet. 
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Bilaga 4: Beräkning av Växjövägen 27A-B  
övsikt. Information Beskrivning/inmatning Enhet Summa 
Antal lägenheter Växjövägen 27A-B st 17

Ventilerad rumsvolym Total volym av ventilerade inomhusutrymmen m
3

4230
Golvarea Total uppvärmd eller kyld golvarea m2
Antal plan Våningsplan st 3 + källare 
Våningshöjd våningshöjd per plan m 2,7

Energiprestanda, primärenergital Specifik energianvändning kWh/m
2
 år 142

Byggnadsdel Väggtyp/ konstruktionslager Tjocklek (mm) Area (m2) Area minus fönster/dörrar
Nordost Puts 

Asfaltstryckning 
Träullsplatta 50 mm 100
Arm. Betong 180
Summa: 280 99,036 99,036 - (0,7x4 + 2,1x1,4) = 93,296

Sydväst Samma uppbyggnad som norr 280 99,036 99,036 - (0,7x8) = 93,436
Sydost Puts 

Träullsplatta 100 mm 100
Arm. Betong 250
Summa: 350 32,454 32,454 - (1,4x3 + 1,89) = 26,364

Nordväst total tjocklek 350 32,454 32,454
Total area: 262,98

Byggnadsdel Väggtyp/ konstruktionslager Tjocklek (mm) Area (m2) Area utan fönster / dörrar (m2)
Nordost lättbetong 120

stenull + 3" reglar (45x70) 70
Asfaltpapp x
Ståendepanel (trä) 30
Summa: 250 294,174 247,4

Sydväst Samma ovan 250 294,174 188,3
Sydost Lättbetong 100 96,4 87,8

stenull + 3" reglar (30x30) 30
Träullsplatta + reglar (45x70) 70
Betong 120
Summa: 320

Nordväst Samma ovan 320 96,4 87,8 Total höjd YV: 8,02m
Total area: 781,148

Byggnadsdel Väggtyp/ konstruktionslager Tjocklek (mm) Area (m2)
Tak Skyddsbelagd takpapp SAL 1800/600

Underlagspapp VAM 1200/50 3
(Råspont?) Panel 7/8 22
Stenull 40 mm 40
Stenull 100 mm 100
Arm.betong 150 459,54
Summa: 315

Byggnadsdel Väggtyp/ konstruktionslager Tjocklek (mm) Area (m2)
Grundplatta + mark Finsats 50 50

Grovbetong 80 80
Dräneringslager 150 150 414,7
Summa: 280

Byggnadsdel Väggtyp/ konstruktionslager Tjocklek (mm) Area (m2)
Bjälklag Eklamell 17,5 mm (17 mm) 17

Sand, ca 20 mm 20
Korkpapp x
Arm.betong 160
Träullsplatta 70 resp 100 mm 70
Puts 3 414,7
Summa: 270

Byggnadsdel Väggtyp/ konstruktionslager Tjocklek (mm) Area (m2)
Bjälklag Eklamell 17,5 mm (17 mm) 17

Sand, ca 20 mm 20
Korkpapp
Arm.betong 160 414,7
Summa: 197 (på ritning 200 mm)

Riktning Fönstertyp / storlek Antal (st) U-värde (W/m2*K) Area (m2)
Nordost  F1 14x12 A: 1,68m2 18 2,9 30,24

F3 14x6 A: 0,84m2 16 2,9 13,44
Källarfönster: 10x7 A: 0,7m2 4 3 2,8

Sydost F1 14x12 A: 1,68m2 3 2,9 5,04
F2 10x12 A: 1,2m2 3 2,9 3,6

Källarfönster: 14x10 A: 1,4m
2

3 2,9 4,2

Sydväst F1 14x12 A: 1,68m2 12 2,9 20,16
Källarfönster: 10x7 A: 0,7m2 8 2,9 5,6
Fönsterdörr: 8X21 A: 1,68m2 18 3 30,24
balkongfönster: 22x14 A: 3,08 18 2,9 55,44

Nordväst F2 10x16 A: 1,6m2 3 2,9 4,8
F1 14x16 A: 2,24m2 3 2,9 6,72

Riktning Dörrtyp Antal (st) U-värde (W/m2*K) Area (m2)
Nordost FD14x21 A: 2,94 2 3 5,88
Sydost Källardörr: 9x21 A:1,89 1 3 1,89
Sydväst x x x x
Nordväst x x x x

Dörrar 

Källarplan - yttervägg

Bjälklag - 2:a & 3:e (Bjälklag 10)

Yttervägg

Takkonstruktion

Källarplatta

Bjälklag - 1:a plan (Bjälklag 7)

Fönster 



 

Bilaga 5 sid I 
 

Bilaga 5: Tillförd och avgiven energi per timme under 
ett helt år i kilowattimmar 
Bilaga 5A: Utifrån ritningsunderlag 

 

  



 

Bilaga 5 sid II 
 

Bilaga 5B: Genomförda åtgärder  

 

  



 

Bilaga 5 sid III 
 

Bilaga   5C:  Rekommenderade åtgärder  

 

 

 

 

  



 

Bilaga 5 sid IV 
 

Bilaga 5D: Rekommenderade åtgärder + FTX-system 

 



 

Bilaga 6 sid I 
 

Bilaga 6: Energiprestanda och procentuell minskning 
per energipost – jämförelse mot Fall 1 
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