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FORORD

I denna forstudie redovisas en undersékning av méjligheter for byggentreprendrer att
kvalitetssakra byggnadens energieffektivitet. Finansiar har varit SBUF (proj 1D-13120) samt
deltagande foretag. Projektet paborjades i augusti 2015 och slutrapporterads i september 2016.
Sokande for projektet & NCC Construction Umea. Det I6pande arbetet och slutrapporteringen
har huvudsakligen bedrivits av Ingrid Allard, Anders Astrand och Thomas Olofsson pd Umed
universitet. | projektets styrgrupp deltog: Anders Fronm NCC, Johan Hallberg och Christer
Johansson Sveriges Byggindustrier, Susanne Hallberg PEAB, Joakim Andersson HSB, Jennifer
Forsell Riksbyggen, Berndt Elstig AB Bostaden, Erik Eklund Umea kommun och Thomas
Olofsson Umea universitet, som ocksa varit sammankallande. Vid styrgruppsmétena
adjungerades Ingrid Allard och Anders Astrand frén Umed universitet. Ett storre antal deltagare
fran byggbranschen i Umea har svarat pa enkater, deltagit och bidragit i det tva workshops, samt
pa olika sétt delat med sig av kunskap och erfarenheter vid traffar och platsbesok pa foretagen.

Ett stort tack riktas till alla som bidragit till genomférande av projektet.

Thomas Olofsson

Umea i september 2016



SAMMANFATTNING

Den klimatproblematik som varlden star infor ar starkt kopplad till energianvandningen. Inom
byggsektorn, med 40% av den totala slutanvandningen, finns det en oerhérd potential att géra
skillnad. I Sveriges sa har Boverket utformat regelverk for att styra utvecklingen av
byggbranschen, med byggentreprendrerna som viktiga nyckelaktérer, mot 6kad
energieffektivitet. FOr en byggentreprendr ar det ar visserligen nodvéndigt att producera
byggnader som uppfyller de krav som Boverket byggregler (BBR) foreskriver, men i ett
avtalsrattsligt sammanhang &r det ocksa viktigt att sarskilja dessa myndighetsdirektiv fran de
tekniska parametrar som byggentreprendren paverkar. Den specifika energianvandningen i BBR
omfattar ju samtidigt den tekniska prestandan i form av byggnadsskalets tathet, UA-vérde och
installerade komponenters energieffektivitet som entreprendren kan paverka i byggskedet och
den brukarrelaterade energianvéndningen som kan styras i forvaltningsskedet.

Allteftersom kraven pa byggnadernas energiprestanda okar sa blir det allt viktigare att kraven ar
utformade pa ett satt som verkligen aterspeglar det som byggentreprendren kan paverka och folja
upp. | det perspektivet ar forliggande forstudie initierad och genomférd.

Forstudien hade som syfte att jamfora och visa pa behov av nya beraknings- och
uppféljningskriterier, som ska vara tillampbara nar en byggentreprendr ska utlova
energiprestanda pa en byggand. Kriterierna forvantades vara bade enkla att berékna i
projekteringsskedet och enkla att folja upp i driftskedet. Avgrénsningen i denna studie var
flerfamiljshus.

Studien genomfordes som tva delstudier. Den forsta delstudien omfattade en kvantitativ
undersokning av kansligheten hos sex indikatorer med 15 parametrar, som alla paverkar
byggnadens energiprestanda. Denna jamférelse gjordes med hjélp av en fallstudie av ett
valdokumenterat och métt flerfamiljshus.

Den andra delstudien var kvalitativ och baserades pa en enkatundersokning. Enkaten besvarades
av experter med erfarenhet av upphandlingsprocessen och hade fokus pa sadana
resultatindikatorer som anvands for att stalla krav pa energiprestandan i tidiga skeden. Resultaten
av experternas svar analyserades med en metodik som kallas Delphi. Den anvandes for att
urskilja deltagarnas kollektiva asikt.

Den kvantitativa studien visade pa ett antal energinyckeltal som har stor betydelse.
Byggnadsskalets lufttathet och installationernas SFP-varde hade signifikans, vid sidan av U-
vérdet. Den kvantitativa studien visade ocksa pa att det kan vara problematiskt att analysera
byggandens forslustfaktor baserat pa kopt energi. Analysen blir mindre kanslig med nettoenergi.
Konsekvensen blir att det foreligger en problematik med det matt pa specifik energi, baserat pa
kopt energi, som finns i BBR.

I den kvalitativa studien uppvisade experterna stor enighet om att 6verlamnandet var den bésta
tiden for utvardering av byggandens energiprestanda och att den skulle baseras pa méatningar.
Experterna var ocksa eniga om att ett betydande problem med kraven i BBR ér att de boende har
inverkan pa specifika energin som ska féljas upp. Det utgor ocksa en stor risk for skevhet i ett



uppféljningsskede. Det uttryckets en oro for att den skevheten kan gynna oseridst beteende i
branschen. Experterna visade stor enighet om att byggnadsskalets prestanda ar det som
byggnadsentreprendren kan paverka och att saledes Uy,-vérdet och U-véardet ar viktiga
energinyckeltal, men ocksa lufttatheten ansags vara betydelsefull.

Sammanfattningsvis sa visade forstudien dels att kraven pa energieffektivitet i BBR &r
betydelsefulla vid upphandling och dels att det finns ett stort behov av alternativa
uppfoljningskriterier. Det ar avgorande att sadana nya nyckeltal ocksa ar utformade sa det har
relevans bade med avseende pa vad som ska métas och till ansvarfragan, som blir aktuell da det
finns avvikelser. | en nara framtid med annu mer energieffektiva krav sa kommer den
problematiken att bli allt mer pataglig.

Foreliggande forstudie har varit begransad till att undersoka sadana uppfoljningskriterier som ska
vara tillampbara nar en byggentreprendr ska utlova energiprestanda pa en levererad byggnad. For
att sadana kriterier ska kunna tillampas i praktiken sa kravs det att de testas i ett
byggprocessperspektiv. For att kunna ga vidare med foreliggande studie sa ar det onskvart att fa
mojlighet att simulera ett antal upphandlings-case baserat pa de forslag pa kompletterande krav
som identifierats i denna studie. Malsattningen skulle vara att skapa en sakrare uppféljning, som
minskar den ekonomiska risken som foljer av avvikelser utanfor byggentreprendrens radighet,
samt mojligora en 6kad kundndjdhet.
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1. PROJEKTETS BAKGRUND

Samtidigt som varldens resurser av fossila branslen forbrukas i allt hogre takt sa stiger
temperaturer pa jorden och klimatet dndras. Stora anstrangningar gors for att minska
klimatandringen. Pa EU-niva sa har en lang rad mal stallts upp for att vanda utvecklingen. Ett
sadant &r det sa kallade 2020-malet som innebar att minska vaxthusgaserna med 20%, cka
anvandningen av av fornybara energislag med 20% och 0ka energieffektiviseringen med 20%,
allt innan 2020. Bebyggelsens andel av energianvandningen ar betydande och for att na 2020-
malet sa kravs stora insatser i just den sektorn. | Sverige ar energianvandningen i byggsektorn
uppskattad till ca 40% och det ar ett forhallande som &r generellt inom EU. Pa den nivan sa
premieras malet att konvertera bebyggelsen till nara-nollenergihus. Fran svenskt
myndighetsperspektiv har Boverket ett stort ansvar for se till att landet foljer utvecklingen i EU.
Boverkets byggregler (BBR) &r ett av Boverkets viktigaste instrument for att styra
energianvandningen i bebyggelsen. | BBR finns ett flertal energieffektiviseringskriterier som
nyproducerade byggnader maste uppfylla. Det kriterium som fatt stor betydelse ar den sa kallade
specifika energianvandningen. Den definieras som summan av kopt energi for uppvarmning,
varmvattenproduktion och fastighetsel, minus eventuell fastighetsnara solelproduktion, normerat
med den golvarea som ar uppvarmd over 10°C, Aemp.[1]

Berakningar av byggnadens specifika energianvandning efterfragas vid handlaggning av
bygganmélan till kommunen. Det kriteriet &r framtaget som ett styrinstrument for att leda
energieffektiviseringen av landets bebyggelse i en 6nskad riktning. Eftersom det for ndarvarande
inte finns s& manga vedertagna alternativa metoder att vardera byggandens energiprestanda sa
blir ofta byggnadens specifika energianvandning vagledande och av stor betydelse i samband
med Gverlamnandet av ett fardigproducerat hus, fran en byggentreprenor till en bestallare. Detta
trots att alla parter vet att specifik energianvandning ar framtaget som ett nationellt styrmedel
och inte for att avspegla byggentreprendrens ansvar, dvs byggnadsskalets energiprestanda.

Ofta gors ingen ordentlig uppfoljning av byggnadens energiprestanda, vilket innebar att man da
inte vet om den berdknade specifika energianvandningen stdammer med verkligheten. Men nar
det har foljts upp har det ofta visat sig att berdaknad och uppf6ljd specifika energianvandningen
avviker betydligt. Det &r inte ovanligt att uppfoljt varde 6verstiger berakningen med 30%. Det
visar sig att ansvaret for avvikelsen ofta ar svart att faststalla. En del av problematiken bottnar i
att den matta specifika energianvandningen beror av bade teknisk prestanda och brukarnas
inverkan, dar brukarinverkan &r svar att hantera, Nagot som ytterligare komplicerar det hela &r att
ju mer energieffektiva byggnaderna blir desto storre blir brukarnas inverkan pa den specifika
energianvandningen.

For en byggentreprendr &r det ar visserligen nddvandigt att producera byggnader som uppfyller
de systemparametrar som Boverkets féreskriver, men i ett avtalsrattsligt sammanhang &r det
viktigt att sarskilja dessa myndighetsdirektiv fran de tekniska parametrar som byggentreprendren
paverkar. Den specifika energianvandningen i BBR omfattar ju samtidigt den tekniska
prestandan i form av byggnadsskalets tathet, UA-vérde och installerade komponenters
energieffektivitet som entreprendren kan paverka i byggskedet och den brukarrelaterade
energianvandningen som kan styras forvaltningsskedet.



For att byggentreprendren ska ges forutsattningar att leverera en byggnad med efterfragad
energieffektivitet sa behovs energieffektiviseringskriterier som speglar den del av prestandan
som vederborande kan paverka. Det var den problematiken som behandlades i foreliggande
projekt.

1.2. Projektets syfte

Projektet hade som syfte att jamfora och visa pa behov av nya beréknings- och
uppfoljningskriterier som ska vara tillampbara nér en byggentreprenor ska utlova
energiprestanda pa bygganden som tekniskt system till en bestéllare. Kriterierna forvantades vara
bade enkla att berdkna i designskedet och enkla att folja upp i driftskedet. Avgransningen i denna
studie var flerfamiljshus.

2. PROJEKTETS GENOMFORANDE

Projektet bestod av tre delar. Den forsta delen handlade om att bestdmma hur en relevant
energiprestanda skulle kunna beskrivas. Den skulle bade ha baring till ett avtal mellan utforare
och kund i byggprocessen och samtidigt ha en energiteknisk relevans, Den andra delen handlade
om att utveckla en grund for berdkning och uppféljning. Slutligen, i tredje delen, ingick
slutredovisning och rapportering. | detta avsnitt redovisas oversiktligt hur de tre delarna
genomforts. Mer detaljerade beskrivningar av metodiken aterges i delstudierna 1 och 2.

2.1. Bestamning av energiprestanda

Processen for bestamningen av en relevant energiprestanda inbegriper tva steg. Forst togs det
fram ett underlag. Det underlaget behandlades pa en Workshop (Workshop 1) med deltagare fran
bade byggindustriforetag, konsulter, bestallare, myndigheter och universitet.

Syftet med Workshopen var att, med stéd av den problematisering av energiprestanda som
presenterades, vardera och prioritera alternativ for beskrivning av byggnaders tekniska
energiprestanda. Varderingen baserades pa anvandbarhet i avtal mellan byggentreprendr och
bestallare.

Konkret bestod det underlag som togs fram till Workshop | av en sammanstélining av hur
energiprestanda utlovas i branschen. Sarskilt problematiserades specifik energianvandning
baserat pa att:



e Enbart en del av energianvandningen aterspeglas.

e Den speglar kopt energi och inte anvénd energi

e Den normalisering som nu gors med Amp iNnebér att enbart en delméngd av energin
normeras med hela arean

Undersokningen gjordes pa ett referensprojekt med tillgang till dokumenterade métdata och
byggnadsdata. Matta data kunde anvandas tillsammans med resultat fran simuleringar.
Referensprojektet var val dokumenterat och undersokt i tidigare undersékningar i
forskningsprojekt vid Umea universitet och beskrivs narmare i delstudie 1.

2.2. Vardering av berdknings- och uppféljningsmetoder

Malet med den har delen var att utveckla mer kunskap om de beraknings- och
uppfoljningsmetoder for energiprestanda som tidigare identifierats (dvs i Workshop 1). Ett
underlag med forslag pa berdaknings och uppfoljningsmetoder togs fram och bearbetades i
Workshop 2.

Syftet med Workshop 2 var att vardera och prioritera berdknings- och uppféljningsmetoder.

Olika beraknings- och uppféljningsmetoder for att vardera energiprestandan presenterades,
analyserades och diskuterades med deltagare fran bade byggindustriféretag, konsulter, bestéllare,
myndigheter och universitet. Den metodik som valdes for analysen kallas for Delphi och
beskrivs ndrmare i delstudie 2.

2.3 Sammanstallning, slutredovisning och rapportering:

En viktig del med projektet var kommunikation av resultaten. Syftet har varit att na bade
foretradare fran byggindustriforetag, konsulter, bestallare, myndigheter, universitet och
hdgskolor. Férutom spridning av resultaten till deltagande foretag och sammanstallning av
foreliggande rapport sa har resultaten ocksa kommunicerats pa seminarier och i presentationer i
olika sammanhang. Till det sa ska det namnas att den vetenskapliga delen av projektet ingatt som
en delméangd i ett pagaende doktorandprojekt vid Umea universitet som bedrivs av Ingrid Allard.
Resultaten kommer saledes ocksa utgdra en del av hennes doktorsavhandling, som ska publiceras
under 2017.



3. OVERGRIPANDE RESULTAT

Undersokningen hade som mal att faststélla vilka indikatorer ar mest lampliga for att stalla
sadana krav pa energiprestanda for flerfamiljshus som efterfragas vid upphandling av de berérda
parterna i byggprocessen (t.ex. byggforetag, fastighetsforvaltare och kommun).

Undersokningen baserat pa nedanstaende tva fragestallningar:

(A) Utifran sju identifierade indikatorer undersoktes kansligheten for forandringar av
klimat/klimatskalet/teknisk installationer/drift/ de boendes beteende

(B) Vilka dr de storsta problemen med de nuvarande kraven pa byggnaders energiprestanda i
upphandlingsprocessen? Hur bor kraven pa byggnadens energiprestanda faststallas och verifieras
i upphandlingsprocessen?

Den forsta delen av studien (A) utgjordes av en kvantitativ studie. Kénsligheten hos sex
indikatorer till 15 parametrar som paverkar byggnadens energiprestanda jamfordes. Denna
jamforelse gjordes med hjalp av en fallstudie av ett flerfamiljshus.

Den andra delen (B) var en kvalitativ enkétstudie. Den besvarades av experter med erfarenhet av
upphandlingsprocessen och hade fokus pa sadana resultatindikatorer som anvénds for att stélla
krav pa energiprestandan i upphandlingsprocessen. Resultaten av detta analyserades med en
metodik som kallas Delphi. Den anvandes for att urskilja deltagarnas kollektiva asikt.

Baserat pa simuleringsdelen av undersokning framkom det att indikatorn som varderar
byggnadsskalets luftlackage skulle kunna vara befogad att anvandas som ett komplement till
indikatorer som inte paverkas av luftlackaget, t.ex. den genomsnittliga U-varde, samt att den
specifika flakteffekten SFP. Nar berdkningen av forlustfaktorn, F, baserat pa tillford energi, sa
visade den sig vara mycket kéanslig for utférandet av de tekniska installationerna. Ett satt att
hantera problematiken kan vara att istallet utga fran nettoenergin.

De inbjudna experterna belyste problematiken ur ett kompletterande perspektiv. De var tydligt
att de ansag att BBR i sin nuvarande form ar problematisk ur konkurrens och kvalitetshanseende.
Experterna framholl att byggentreprendrernas fokus Iag vid att séakerstalla
byggnadskonstruktionens prestanda och inte systemet byggnad, installationer och brukarna. De
mest betydelsefulla parametrarna anses vara Up-vardet och U-vardet for olika parametrar.

Resultaten redovisas mer i detalj i delstudie 1 och delstudie 2.



4. OVERGRIPANDE SLUTSATSER OCH FORSLAG PA FORTSATT
ARBETE

Undersokningarna som gjordes med simuleringar pa referenshyggnaden visade pa betydelsen av
att vardera byggnadsskalets luftlackage och att skulle kunna vara befogad att anvénda den
prestandan som ett komplement till indikatorer som foreskrivs i BBR. Det kan betraktas som en
viktig faktor vid dverlamnandet. Undersokningen visar ocksa att den specifika flakteffekten SFP
ar en betydelsefull kompletterande indikator pa installationernas prestanda, vilket da kan far
utgora en sarskild del med koppling till installationsentreprenaden. Forlustfaktorn, F, framstar
som ett signifikant prestandamatt pa byggnadens prestanda om analysen ska baseras pa matta
data. Undersokningen visar att det finns skal att fororda att méatta data pa energianvandningen
anvands och att det kan vara av vérde att anvanda nettoenergin vid en analys av t.ex. F.

Den kvalitativa undersokningen med experter fran byggbranschen visade pa en serie
problematiska aspekter av att anvanda kopt energi enligt BBR for att mata bygganders
energiprestanda. Storst betydelse ansags vara att harda krav pa energiprestanda och eventuellt
vite blir riskabelt med anledning av att det inte &r mojligt att paverka alla faktorer for analysen.
Betraffande osakerhet och ansvar sa ansags enligt experterna kopt energi i allt for hog grand
paverkas av brukarnas beteende. For uppfoljning av kopt energi, enligt BBR, sa framholls i
forsta hand att problematiken med att konkurrensen vid upphandling blir snedvriden.
Erfarenheten visar att nar prestandamatt beror av sadant som ligger utanfor ansvaret sa blir det
svart att visa orsaken till avvikelsen. Experterna sag ocksa en problematik i att varmekallans och
varmesystemets effektivitet paverkar mangden kopt energi. Principiellt ansags det som mest
logiskt att byggnaderna skulle utvérderas vid 6verlamnandet och att byggnadsskalets prestanda
var det priméra. Experterna uttryckte i det perspektivet en stor tilltro att anvanda Up-vardet och
U-vardet som indikatorer pa energiprestanda.

Det genomforda projektet visade pa att det finns orsak att ytterligare undersoka konsekvensen av
att andra formfaktorn men inte storleken pa byggnaden. Ett annat forslag pa fortsatt arbete &r att
ytterligare undersoka metoder att anvénda nettoenergi istallet for kopt energi i vid uppfoljningar
baserat pa matta data. Ansvarsfragan vid uppfoljning ar ocksa nagot som kan vara viktigt i en
fortsatt studie.



DEL STUDIE 1(2): UNDERSOKNING AV BERAKNINGS- OCH
UPPFOLJNINGSKRITERIER BASERAT PA ETT REFERENSOBJEKT

Introduktion

Forsta delen av studien omfattade en undersokning av ett referensprojekt. Det genomfordes for
att faststalla vilka indikatorer som &r mest lampliga for att félja upp de krav pa energiprestanda
for flerfamiljshus som efterfragas av de berérda parterna i byggprocessen (t.ex.
byggentreprendrer, fastighetsforvaltare och kommun).

Problematiken undersoktes baserat pa nedanstaende tva fragestéllningar: Vilka &r de storsta
problemen med de nuvarande kraven pa byggnaders energiprestanda i upphandlingsprocessen?
Hur bor kraven pa byggnadens energiprestanda faststéllas och verifieras i
upphandlingsprocessen?

Metod

Studien baseras pa en kvantitativ metodik. Avsikten var att jamfora kansligheten hos 15
parametrar som paverkar byggnadens energiprestanda. Denna jamforelse gjordes med hjélp av
en ett referensobjekt.

Referensobjektet var ett flerfamiljshus med fyra lagenheter. Med tillgang till ritningsunderlag
och uppgifter fran byggféretaget beraknades den uppvarmda golvytan till 1495 m?. Bygganden
varmdes med fjarrvarme och ventilerade med ett FTX-system dar varmevaxlaren hade
temperaturverkningsgraden 80%. Byggnadens U-varden uppskattades till 0,127 W/m*K for
vaggarna, 0,081 W/m?K for taket, 0238 W/m?K mot mark, och 1,2 W/m?K for fénstren.
Byggnaden hade ocksa en hiss, som antogs anvanda 50 kWh per lagenhet och ar (det antagande
bygger pa resultat fran MEBY -projektet) [2]. Byggnaden antogs ocksa ha tre ljuspunkter pa
bottenvaningen och tva pa 6vriga plan, om 25 W vardera.

Klimatdata baserades pa insamlade tillgéangliga medeldata fran tidsperioden 1961-1990.
Byggnadskalet luftlackage vid 50 Pa varierades symmetriskt runt 0,6 I/sm? Byggnadens
formfaktor varierades genom att andra golvytan med bibehallen konstruktion och design. For att
undersoka mer extrema variationer undersoktes tva scenarior. Det forsta scenariot hade 3
véningar, 17 Igh och 30 boende, 1167 m2 uppvarmd golvyta, 0,29 W/m?K och det andra
scenariot hade atta vaningar, 47 Igh och 82 boende, 2807 m? uppvarmd golvyta, 0,35 W/m?K,

Den genomsnittliga U-vardet varierades fran 0,4 W/m?K, som r det hégsta genomsnittliga U-
vardet som tillats i BBR och 50 % av detta krav. Areaforhallandet fonsterytan/golvyta varierades
med 10%, som motsvarar den rekommenderade minsta procentandelen i BBR och dubbla den
rekommendationen. Den specifika flakteffekten (SFP) varierades symmetriskt med 25%, dvs
med ca 2 kW/m®s. Verkningsgraden for ventilation varmeatervinning varierades symmetriskt for
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scenariot sa att det lagsta vardet blev 70%, vilket ar den rekommenderade minsta
temperaturverkningsgraden i BBR. Forutom fjarrvarme i basscenariot undersoktes ytterligare
fyra varmekallor. En kombination av fjarrvarme och 60 m? solfangare testades. For att studera
alternativ av solpaneler som skulle ha storst inverkan pa den specifika tillford energi sa valdes
solfangare med verkningsgraden 75%. Varmepumpar var ett annat alternativ som undersoktes.
Vald varmepump hade en COP faktor pa 5 for uppvarmning och 3 for tappvarmvatten. En
pelletspanna med en verkningsgrad pa 70% testades och slutligen undersoktes ett alternativ med
en naturgaspanna med en verkningsgrad pa 90%.

Genomforda berakningar baserades pa ett litet undertryck i huset, for att undvika fuktproblem.
Ventilationshastigheten varierades symmetriskt vid 0,35 I/sm2, i enlighet med BBR.
Inomhustemperaturen varierades symmetriskt 22 + 1 °C. Parametrarna energi for
hushallsapparater, energi for tappvarmvatten, antal boende, och védring varierades symmetriskt
med standardiserade ingangsvarden for energiberakningar enligt SVEBY [3]. De tva forsta
parametrarna varierades 20-30%, baserad pa de standardiserade varden som anvands for dessa
parametrar i byggnormerna i Norge och Finland. Den andra tva varierades 50%, enlig
standardiserade ingangsvarden fran SVEBY [3]. Vidare antogs att 70% av den energi som
anvands av hushallsapparater och 20% av den energi som anvands for tappvarmvattenberedning
blev internvérme. De boende antogs avge 80 W per person under 14 h/dygn. En sammanstélining
aterges i Tabell 1.
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Tabell 1. De 15 parametrar som testades for referensbygganden. VVarden for grundscenariot i
fetstil och variationer i kursiv stil, foljt av "b" nér de anvénds i b&sta fall och med "w" en nér de
anvénds i varsta fall-scenario.

Parameters Variations
External Climate data Average Umea 2000-2009
conditions Average Umea 1961-1990
Building Envelope air leakage @ 50 Pa 0, 9w
envelope [1/smenv?] 0,6
0,3°
Form factor (Aenv/V) 0,52 (3 floors)

0,47 (4 floors)
0,39 (8 floors)

Average U-value 0,40w
[W/m2K] 0,31
0,200
Window/floor area 20w
[%] 16
100
Technical SFP 2, 6w
installations [kW/(m?/s)] 2,0
1,5°
Ventilation heat recovery
efficiency 90b
[%] 80
70w
Heating system Heat pump® (HP)
District heating & 60 m?2 solar panels
(DH+S)

District heating (DH)
Natural gas boiler (NGB)
Pellet boilerv (PB)

— ’ ;
Supply/exhaust airflow balance Supply air rate 105% of exhaust ar ratew

Operation (SAR 95%)
Balanced supply- and exhaust air
ratesP
Supply air rate 95% of exhaust air rate (SAR
105%)
Ventilation rate 0,45v
[1/sm?] 0,35
0,25°
Indoor temperature 23w
[°C] 22
216
Energy for household
User appliances 4,45 (4,95 ac. Norway build. code)
behaviour [W/m?2] 3,4

2,4 (2,6 ac. Finland)
Energy for domestic hot water 30w (85 ac.Finland)

[kWh/m?2year] 25

20° (20 ac. Norway)
Nr of occupants 600

40

20v (26 ac. Finland)
Airing 0,75w
[I/smenv?] 0,50

0,25°
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Ett antal "basta" - och "varsta" scenarior studerades ocksa. Undersokningen baserades pa de fyra
grupperna av parametrar som ar relaterade till (1) klimatskalet, (2) de tekniska installationerna,
(3) drift, och (4) boendes beteende, se Tabell 1. Parametrarna i varje grupp varierades var for sig,
for att bestamma deras kombinerade effekt pa indikatorerna. Dessutom studerades ett basta och
varsta fall i vilka parametrarna for bade drift och boendes beteenden varierades till sina
ytterligheter. Det gjordes for att bestdamma deras kombinerade effekt pa de studerade
indikatorerna.

De tva indikatorerna for energiprestanda och U-vardet utvarderades med hjalp av det dynamiska
simuleringsverktyget IDA ICE. Det har utvecklats av det svenska foretaget EQUA och ar vél
anvant ofta i Sverige. IDA ICA har validerats med avseende pa bade CEN- och ASHRAE
standarder och visat sig fungera val. VFT utvarderades med hjalp av berakningsmetoder och
ekvationer som definieras av Feby [4]. F utvarderades med anvéandning av en linjar
regressionsmetod, energisignaturmetoden. Energisignaturmetoden &r en etablerad och tidigare
val studerad metod och har ocksa varit foremal for en undersokning i ett annat projekt som inom
ramen for SBUF [5]. | foreliggande studie undersoktes en tre manaders period kring
vintersolstandet. Energianvandningen plottades mot temperaturskillnaden mellan inomhus- och
utomhusbruk. Forlustfaktorn F avlastes sedan som lutningen. Byggnadsskalets lufttathet
utvarderades baserat pa konstruktionsdata. Utvarderingsmetoder kommer inte att beskrivas
ytterligare har. Lasare som ar intresserade av en detaljerad beskrivning av IDA ICE hanvisas till
[6] och for lasare som dr intresserade av en ytterligare beskrivning av energisignaturmetoden
rekommenderas [7].

Resultat

| basscenariot antogs att den genomsnittliga U-vérdet for referensbyggnaden vara 0,307 W/m?K,
den specifika energianvandningen 61,8 kWh/m? VFT 21,8 W/m?K, F v 15,0 kWh/ °C, och att
byggnadsskalets hade luftlackaget 0,60 I/ sm?. Avvikelserna for grundscenariot med de sex
indikatorerna ndr parametrarna varierades, presenteras i tabell 2 .

En varmare medeltemperatur utomhus resulterade i ett lagre varde for de tva energiindikatorerna,
medan en kallare medeltemperatur utomhus resulterade i ett lagre vérde for F.

Ett hogre luftlackage resulterade i hogre véarden for bada energiindikatorerna (specifika tillforda-
och nettoenergi), VFT och F. Maximala krav pa dessa indikatorer skulle darfor framja lagre
luftlackage for byggnadsskalet. Likasa kunde hogsta krav pa den genomsnittliga U-varde, pa
bade energiindikatorerna, VFT, och F framja en lag andel fonsteryta per golvyta. Krav pa
specifik tillford energi, specifik nettoenergi och VFT visade sig fraimja byggnader med mindre
formfaktor, medan den genomsnittliga U-varde och F visade sig framja byggnader med storre
formfaktor. F var den mest kansliga for forandringar i den formfaktorn. Krav pa F framjade en
mindre formfaktor (0,52 = 0,7%, 0,39 = 1,1%).

Hoga krav pa bada energiindikatorerna, VFT, och F framjade en hogre verkningsgrad pa

ventilationsvarmevaxlare. Nar varmevaxlarens verkningsgrad varierades i kombination med
anvandning av avfrostning visade det sig att en hogre verkningsgrad resulterade i ett hogre F nér
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avfrostningen anvéandes (90% = 6,7%, 70% = -7,6%), i stéllet for ett lagre F som var fallet nar
avfrostningen inte anvandes. Krav pa bada energiindikatorerna visade sig framja en hogre
effektivitet av ventilationsflaktarna (SFP). Andrad varmeforsérjningen paverkade endast den
specifika tillférda energin och F. Krav pa den visade sig framja varmesystem med hogre
effektivitet, i detta fall framjades varmepumpar och fjarrvarme fore pellets- och gaspannor.
Eftersom energi fran solpaneler inte ingar i den specifika tillford energi enligt definitionen i
BBR, kunde kraven pa specifik tillforda energi framja anvandningen av solfangare mer an F. F
paverkades mest av forandringar i varmesystemet eftersom det har berdknats baserat pa den
simulerade tillforda energin. Om energisignaturen istallet gjordes baserat pa den simulerade
nettoenergin, paverkas F inte alls av forandringar i varmesystemet.

Obalanserade ventilationsstrommar resulterade i hogre varden for de energiindikatorerna,
eftersom ventilationsluftflode genom varmevéxlaren reduceras. De tva indikatorerna energi och
F var mer kansliga for storre tillufts- an franluftfloden. Med ett storre tillufts- an franluftsflodet
paverkades F mest av de sex indikatorerna, medan dvriga endast marginellt paverkades av
mindre tillufts- an franluftsflode. Ekvationerna som anvands for att berakna VFT tar inte hansyn
till den reducerade luftflodet genom varmevéxlaren, men byggnadsskalets luftlackage minskar
nar luftflodena ar obalanserade, vilket resulterar i en lagre VFT. Krav pa de tva
energiindikatorerna, VFT och F visade sig framja en lagre ventilationshastighet. Krav pa de tva
energiindikatorerna och VFT visades ocksa att frimja en lagre inomhustemperatur. Krav pa de
tva energiindikatorerna och F visade sig framja en 6kad anvandning av energi for
hushallsapparater, ett storre antal boende och mindre vadring. De tva energiindikatorerna och F
visade sig var mest kansliga for minskningar av antalet boende. Krav pa de bada
energiindikatorerna visade sig framja en lagre energianvandning for tappvarmvattenberedning.
En sammanstallning av resultaten for avvikelserna baserat pa grundscenariot for indikatorerna
aterges i Tabell 2.
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Tabell 2. Avvikelserna fran grundscenariot for indikatorerna

Envelope Specific  Specific
air Average Net Supplied
leakage U-value VFT F energy energy
[1/sm?] [W/m2K] [W/m2K] [kWh/°C] [kWh/m?] [kWh/m?]
Umea 2000-
Climate data 2009 0,0% 0,0% 0,0% 3,5% -1,6% -1,6%
Envelope air leakage
@ 0,9 50,0% 0,0% 5,9% 0,9% 1,8% 1,8%
50 Pa [l/smenv?] 0,3 -50,0% 0,0% -5,9% -0,9% -1,8% -1,8%
Form factor (Aenv/V) 0,52 (3 floors) 0,0% -6,6% 3,5% -21,4% 3,1% 3,1%
0,39 (8 floors) 0,0% 12,8% -6,1% 85,7% -4,9% -4,9%
Average U-value 0.4
[W/m2K] ’ 0,0% 32,0% 21,9% 25,6% 23,6% 23,6%
0,2 0,0% -33,9% -25,1% -25,3% -22.2% -22.2%
Window/floor area [%] 20 0,0% 11,2% 8,0% 10,2% 5,7% 5,7%
10 0,0% -19,1% -9,2% -17,0% -10,0% -10,0%
SFP [kW/(m?/s)] 2,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,4% 2,4%
1,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% -2,4% -2,4%
Ventilation heat
recovery 90 0,0% 0,0% -8,0% -9,7% -7,4% -7,4%
efficiency 70 0,0% 0,0% 8,0% 9,8% 7,6% 7,6%
Heating system HP 0,0% 0,0% 0,0% -80,2% 0,0% -67,3%
DH 0,0% 0,0% 0,0% 0,7% 0,0% -14,7%
NGB 0,0% 0,0% 0,0% 9,7% 0,0% 6,5%
PB 0,0% 0,0% 0,0% 43,0% 0,0% 37,9%
Supply/exhaust
airflow SAR 105% 0,0% 0,0% -1,3% 5,5% 3,4% 3,4%
balance SAR 95% 0,0% 0,0% -1,3% -0,1% 0,5% 0,5%
Ventilation rate
[I/sm?] 0,45 0,0% 0,0% 4,6% 7,1% 7,3% 7,3%
0,25 0,0% 0,0% -4,6% -6,8% -7,3% -7,3%
Indoor temperature
[°C] 23 0,0% 0,0% 2,4% 0,0% 4,9% 4,9%
21 0,0% 0,0% -2,4% 0,0% -4,7% -4.,7%
Energy for household 4,43 0,0% 0,0% 0,0% -0,1% -5,7% -5,7%
appliances [W/m?] 2,43 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 6,0% 6,0%
Energy for domestic
hot 30 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 7,7% 7,7%
water [kWh/m?] 20 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% -8,1% -8,1%
Nr of occupants 60 0,0% 0,0% 0,0% -0,1% -1,1% -1,1%
20 0,0% 0,0% 0,0% 1,1% 5,4% 5,4%
Airing [l/sm?] 0,75 0,0% 0,0% 0,0% 0,8% 1,5% 1,5%
0,25 0,0% 0,0% 0,0% -0,7% -1,5% -1,5%

15



Resultaten for bésta och varsta scenariorna for de fyra grupperna av parametrar (med avseende
pa klimatskalet, tekniska installationer, drift och de boendes beteende) presenteras i figur 1.

Byggnadsskalets luftlackage visade sig vara mest kansliga for forandringar i parametrarna for
klimatskalet bland de sex studerade indikatorerna. Men bland dessa parametrar paverkas bara
forandringar i byggnadsskalets luftlackage. Det paverkar inte nagon av de testade parametrarna i
de andra grupperna, d&ven om en analys baserad pa matningar behovs for att studera dess
kénslighet for forandringar i luftflodet.

Den genomsnittliga U-vardet var mindre kansligt for forandringar av klimatskalet bade an de tva
energiindikatorerna, VFT och byggnadsskalets luftlackage. Det paverkas av forandringar i den
genomsnittliga U-varde, formfaktorn och andelen fonsteryta per golvyta, men inte av nagra
parametrar i de andra tre grupperna.

VFT var nast mest kénslig for fordndringar av parametrarna for klimatskalet, bland de sex
indikatorerna. VFT var den minst kéansliga, bland de indikatorer som paverkas genom
forandringar av tekniska installationer och brukande. VFT paverkas inte av forandringar av de
boendes beteenden.

F var den minst kansliga, bland de sex indikatorer pa férandringar i parametrarna for
klimatskalet nér byggnader i olika storlekar jamfordes. Men om F normaliserades med golvytan
var den mer kénslig an de tva energiindikatorerna och det genomsnittliga U-vérde. F var den
mest kénsliga, for forandringar i parametrarna for de tekniska installationerna, bland de sex
indikatorer. Men om F baserades pa nettoenergi i stallet for tillford energi, var den nast minst
kansligt for forandringar i parametrarna for de tekniska installationerna, av de analyserade
indikatorerna. F var mindre kansligt for forandringar i parametrarna for fastighetsdrift och
mycket mindre kansligt for forandringar i parametrarna for de boendes beteende én de tva
energiindikatorerna.

De tva energiindikatorer, specifika nettoenergin och tillférda energin, var mindre kansliga an
byggnadsskalets luftlackage, an VFT och F. De tva energiindikatorer var ocksa mest kansliga,
bland de sex indikatorer pa forandringar av fastighetsdrift och de boendes beteende. Den
specifika tillférda energin var den nést mest kansliga for forandringar av parametrarna for de
tekniska installationerna, pa grund av den stora effekten av forandringar i varmesystemet. Den
specifika nettoenergin var tredje mest kénslig for forandringar i parametrarna for de tekniska
installationerna, men mycket mindre kanslig an den specifika tillférd energi. De tva
energiindikatorerna visade sig i allménhet vara mycket mer kansliga for forandringar i
parametrarna for drift och boendes beteende an F och VFT, se Figur 2 nedan.
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Building envelope Operation
60,0% 20,00%
15,00%

40,0%
zq - H H H H 10‘m%
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0,0% rm I—]
0,00%
1l
-40,0% -10,00%

-60,0% -15,00%

Average U-  Envelope air T Specific F Specific Net :up:;llilfj Average U- ?nvelupe . Specific Net Ssup:;I::(ni
value leakage (W] F [kWh/*C] (KWh/m®C] energy energy value air leakage (WKl F [kWh/*C] energy energy
[W/m?K] [Ifsm?] [kwh/m?] [ewh/m?] [w/m?K] [Ifsm?] [kWh/m?] (kWh/m?]
OWorst case  30,5% 50,00 43,8% 9,10% 39,8% 37,2% 37,2% OWorst case  0,00% 0,00% 5,100 15,5% 18,3% 18,3%
W Best case -34,7% -50,0% -43,6% 9,20% -41,8% -32,7% -32,7% W Best case 0,00% 0,00% -6,90% -6,90% -11,7% -11,7%
Technical installations User behaviour
80,00% 25,00%
60,00% 20,00%
40,00% H H 15,00%
20,00% 10,00%
0,00% == - Mo oy 5,00%
-20,00% 0,00% L
-40,00% -5,00% I I
-60,00% -10,00%
-80,00% -15,00%
-100,00% - Specific -20,00% . Specific
Average U-  Envelope Specific Net " Average U-  Envelope Specific Net -
value air leakage Vﬂz F [kwh/=C] Fnel. energy Supplied value air leakage VFT= F [kwh/=C] energy Supplied
k) sy (W WOl gy P k) sy WM /) oo,
OWorst case  0,00% 0,00% 7,90% 56,9% 9,7% 10,0% 51,30% OWorst case  0,00% 0,00% 0,00% 1,10% 21,2% 21,2%
W Best case 0,00% 0,00% -8,00% -821% 9,47% -9,9% -69,30% MW Best case 0,00% 0,00% 0,00% -1,10% -16,0% -16,0%

Figur 1. Basta och varsta scenarior for de grupper av parametrar som &r relaterade till byggnaden
byggnadsskalet, teknisk installationer, drift och de boendes beteende

Operation & user behaviour

50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00% — |_|
0,00%
-10,00% - - I I
-20,00%
-30,00%
-40,00% . ”
Average  Envelope Specific Smﬂ.ﬁc
U-value  air leakage F Net supplied
N N [W/m?K]  [kwh/°C] energy energy
W/m*K]  [Ifsm?] [KWh/m?]  [kWh/m?]
O Worst case 0,00% 0,00% 5,10% 17,3% 40,9% 40,9%
W Best case 0,00% 0,00% -6,90% -8,90% -26,9% -26,9%

Figur 2. Avvikelser fran grundscenariot for de sex indikatorerna nar alla studerade parametrar
relaterade till drift och de boendes beteende varierades samtidigt
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Slutsatser och framtida arbete

Analysen visar att indikatorn som varderar byggnadsskalets luftlackage skulle kunna vara
befogad att anvandas som ett komplement till indikatorer som inte paverkas av luftlackaget, t.ex.
den genomsnittliga U-varde. Vidare sa skulle den specifika flakteffekten SFP skulle kunna
komplettera krav pa indikatorerna genomsnittlig U-vérde, byggnadsskalets luftlackage, VFT, och
F.

Undersokningen visade att indikatorn F bér normaliseras i enlighet med storleken pa byggnaden
om byggnader av olika storlek ska kunna jamféras med syfte att uppfylla samma energikrav. F
visade sig vara mycket kénslig for utforandet av tekniska installationer nér den beréknats baserat
pa tillford energi. Individuella métningar av installationerna kan darfor vara befogade att géras
oftare i dessa fall. Ett sétt att hantera problematiken med analysen av F berdknat pa tillford
energi kan vara att istallet utga fran nettoenergin. Det finns foljdaktligen en problematik i
anvandandet av det specifika energinyckeltal baserat pa kopt energi som BBR foreskriver.

Det genomforda projektet har gett féljande forslag pa fortsatta arbete

e Ett framtida arbete kan syfta till att normalisera F i enlighet med klimatdata

e Inverkan av hur de undersckta indikatorerna beror av till- och franluftsflodesbalans bor
utredas ytterligare

e Konsekvensen av att andra formfaktorn men inte storleken pa byggnaden bér kunna
undersokas ytterligare

e Pavilket satt ventilationsvarmevaxlare med avfrostning paverkar F bor utredas ytterligare
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DELSTUDIE 2(2): ENKATUNDERSOKNING MED AVSEENDE PA
INDIKATORER SOM ANVANDS FOR ATT STALLA KRAV PA
ENERGIPRESTANDAN I UPPHANDLINGSPROCESSEN

Introduktion

Malet med denna andra och sista del av studien var att kartlagga energiindikatorernas
anvandbarhet. Det gjordes med en kvalitativ enkatstudie besvarad av experter med erfarenhet av
upphandlingsprocessen. Enkatundersokningen baserades pa nedanstaende sju identifierade
indikatorer som anvands for att stalla krav pa energiprestandan i upphandlingsprocessen.

1. Nettoenergi: Energi som aktivt avges fran byggnadens installationer for uppvarmning,
tappvarmvatten och fastighetsel. Energi fran varmeatervinning ej medraknad.
[KWh/m®Acemp]

2. Kopt energi enligt BBR: Energi levererad till byggnadens installationer och ev.
varmeproduktion inom byggnaden for uppvarmning, tappvarmvatten och fastighetsel.
Anvand energi fran ev. solpaneler pa fastigheten ej medraknad. [kWh/mzAtemp]

3. Varmeforlusttal (VFT) enligt FEBY (Sveriges Centrum for Nollenergihus):
Byggnadens effektforluster per grad p.g.a. transmission, luftlackage och ventilation,
genom hela klimatskalet. [W/m®K]

4. Varmeforlustfaktor (F): Byggnadens energiforluster per grad, p.g.a. transmission,
luftlackage och ventilation, genom de delar av klimatskalet som vetter mot uteluft.
Beraknas med energisignaturmetoden, baserat pa uppmatt energi. [KWh/°C]

5. Unp-varde: Klimatskalets genomsnittliga varmeledningsférmaga. [W/m?K]
6. U-varden for olika byggnadsdelar [W/m?K]

7. Luftlackage @ 50 Pa: Den luftméngd som passerar genom klimatskalet nar alla
ventilationséppningar &r stangda. [1/sm*Agms(]

Undersokningen av indikatorerna baserades pa en metodik som kallas Delphi. Metoden
utvecklades av Olaf Helmer och Norman Dalkey vid RAND Corporation [8]. Metodens
generiska syfte inbegriper att bestdimma, forutsaga och utforska en grupps attityder, behov och
prioriteringar. En Delphistudie kan inte anvandas for att bestdamma absoluta sanningar, utan
erbjuder snarare en 6gonblicksbild av ett expertutlatande, for en specifik grupp, vid en viss [9].
Delphi kan karakteriseras som en metod for att strukturera kommunikationsprocessen for en
grupp med syfte att ta itu med ett komplext problem. Delphimetoden kraver lite feedback av de
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individuella bidragen av information och kunskap, bestdimmer en bedémning av gruppens
standpunkt och ger vissa mojligheter for individerna att revidera sina enskilda bedémningar.
Feedback och tillforsel av inspel kan upprepas, tills inga ytterligare insikter erhalls, eller tills en
tillfredsstallande grad av enighet har natts. Delphi-metoden kan bade anvandas som ett
forskningsinstrument och som ett verktyg for larande. L&sare som &r intresserade av en mera
detaljerad beskrivning av Delphimetoden hanvisas till [10].

I Delphistudier ar genomsnittet av de enskilda svaren sdmre an genomsnittet av det som
produceras i en grupps beslutsprocess som kraver expertbedémning. For att komma fram till
resultatet panelens storlek mer beroenden pa gruppdynamik, &n pa statistisk styrka. Aven om
felet kan minskas och tillforlitligheten forbattras med 6kat antal experter i gruppen sa har det
visat sig att den genomsnittliga gruppens fel sjunker snabbt nar antalet 6kas till cirka atta till tolv
deltagare. Efter att gruppen har natt 13 till 15 deltagare minskar felet mycket lite for varje
ytterligare medlem.

Metod

En Delphimetod utformade enligt Keeney [11] valdes for att samla in asikter fran experter med
praktisk erfarenhet av upphandling i byggprocessen. Studien tjanade ett trippelt syfte: vérva
asikter fran experter pa fordefinierade fragor om byggnaders energiprestanda samt verifieras i
upphandlingsprocessen (med ranking av de 7 foreslagna indikatorerna), samla in erfarenheter av
svarigheter vid faststallandet samt verifikation av byggnaders energiprestanda och slutligen
rangordna dessa svarigheter efter relevans. Respondenternas svar holls anonyma for de 6vriga
panelgruppmedlemmar, men inte for forskarna. FOr att 6ka den potentiella svarsfrekvensen var
Delphistudien begransad till tva omgangar.

Anvandningen av en "kaskadmetod”, dar forskaren forst identifierar experter inom sina
personliga kontakter och darefter ber dem att utse ytterligare experter, har visat sig 6ka
svarsfrekvensen i Delphi rundor (Frewer, 2011) . Identifieringen av experter i denna studie
gjordes med hjalp av en sadan kaskadmetod. Forskarna identifierade forst experter bland sina
personliga kontakter i organisationerna inom forskningsprojektet. Sedan ombads de att
identifiera fler experter frn deras organisation. Inledningsvis var 18 experter identifierades och
inbjods att delta i Delphi studien. Svarsfrekvensen for den forsta omgangen var 89% och den
andra omgangen 94%, vilket innebar att 15 panelmedlemmar fullféljde studien. Av dessa var 8
anstallda vid byggentreprenadforetag eller branschorganisationer, 5 var anstéllda pa foretag med
fastighetsforvaltning och 2 i kommunal verksamhet.

Enligt [12] kan en pilotundersokning forbattra precisionen och forstaelse av enkaten, kalibrera
fradgorna och att hantera och motivera expertpanelen. | denna studie, holls en workshop fére
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forsta Delphirundan, med representanter fran deltagarna inom forskningsprojektet. Baserat pa de
reaktioner och diskussioner som féljde omformulerades och minskades fragebatteriet. De slutliga
fradgorna i den forsta undersokningsomgangen bestod av 17 6ppna och slutna fragor, se bifogad
bilaga. Varderingen baserades pa en likertskala med sju poang. Sju av fragorna syftade till att
erhalla asikter om krav pa byggnaders energiprestanda med verifiering i upphandlingsprocessen.
Fem av fragorna syftade till att vardera problem nivan pa kraven av byggnaders energiprestanda
med verifieringen i upphandlingsprocessen. Dartill ingick fem bakgrundsfragor for att
dokumentera de svarandes erfarenhet och bakgrund. De sju resultatindikatorer som specificerats
i introduktionen ovan utvérderades ocksa i undersokningen.

Den forsta rundan av Delphistudien utfordes genom personliga besok pa deltagarnas
arbetsplatser. | den processen skapades "minifokusgrupper" dar enkatfragorna diskuterades, men
besvarades individuellt. Diskussionerna i dessa minifokusgrupper skapade en risk for partiskhet i
svaren, pa grund av att de svarande som paverkar varandra (t ex efter yttranden fran sina kollegor
med hégre position eller starkare personlighet). A andra sidan gav det ocksa en méjlighet for
forskarna att undersoka respondenternas tolkningar av fragor och lamna ytterligare klargéranden.
Baserat pa resultaten fran den forsta rundan kunde 24 "problem" identifieras. Dessa problem
kategoriserades av forskarna som antingen (1) "problem géllande krav och kravnivaer", (2)
"problem pa grund av osakerhet och ansvar”, (3) "problem med verifieringsmetoden™ eller (4) "
problem pa grund av specifika parametrar som paverkar byggnadens energiprestanda "

Innan runda tva, var alla respondenter fran omgang 1 inbjuden till en workshop. Resultaten
presenterades i form av medelvarden och standardavvikelser baserat pa likertskalan,
fordelningen av svaren for flervalsfragor och ranking, representativa kommentarer pa fragor fran
diskussionerna i mini fokusgrupper, och i form av de 24 identifierade problemen. Resultaten fran
den parallella fallstudien presenterades ocksa, som en ytterligare kalla till kunskap i
diskussionen. Anmarkningar som delgavs antecknades av forskarna under den féljande
diskussionen och dessa anteckningar séandes ut till alla respondenter som inte kunde delta i
workshopen, tillsammans med presentationer innehallande alla resultaten.

| den sista rundan anvandes endast stangda fragor, utan utrymme for kommentarer och /eller
motiv. Respondenterna ombads att omvérdera sina asikter och besvara 7 fragor igen, om hur de
trodde att krav pa byggnaders energiprestanda borde faststéllas och verifieras i
upphandlingsprocessen. De ombads ocksa att rangordna de identifierade problemen med kravet
och verifieringsprocessen enligt vikt/relevans, bade inom de fyra kategorierna och genom att
vilja de 10 viktigaste/relevanta problem bland alla 24. De svarande fick ocksa en mojlighet att
ge kommentarer till de identifierade problemen. Detta underlag aterges i bilagan och utgjorde det
material som undersoknings resultat baserats pa.
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Resultat

Betraffande nar en utvardering av byggnadens energiprestanda ska goras sa ansag en
overvagande del att dverlamnandet var ratt tid. Sjalva byggnadsskalet uppfattas som det priméra
och att installationernas funktion ar mer sekundart. Visserligen kréver installationer en tid for att
bli injusterade, och maste i sadant fall utvarderas senare. For sjalva uppfoljningen anses
matningar av energi vara centrala, men dven behov av att méata lufttathet framhdlls. Den framsta
egenskapen for matning av byggandens energiprestanda anses vara att det gar fort. Det &r
viktigare an priset.

BBR anses som begransat for uppfoljning. Experterna viktade behovet till andra uppféljningstal
an BBRs som 5,87 pa en skala med max 7. Ett betydande problem anses vara att BBR inte
verifierar vart energin tar vagen. For det anses det vara lampligare att anvdnda modellerna i
FEBY och i andra han Uy,-vérdet.

Brukarinverkan pa energianvandningen anses vara problematisk och bedémdes som 6,27 med 7
som max. De mest oberoende parametrarna anses vara Up-vardet och U-vardet.

Experterna sétter en lagre vérdering, 5,46, for betydelsen att energiprestandan &r oberoende av
hur byggnaden driftas. De mest driftoberoende matten anses vara Un,-vérdet och U-vérdet for
olika parametrar.

Annu lagre varderas betydelsen av oberoende till byggnadernas tekniska installationer, bara 4,40.
Samma parametrar anses vara behjalpliga for den problematiken, Un-vérdet och U-vérdet for
olika parametrar.

Experterna ansag att krav och kravnivaer forknippade med de mest problematiska aspekterna nar
kopt energi enligt BBR ska varderas. Storst betydelse ansags vara att harda krav pa
energiprestanda och eventuellt vite blir riskabelt att paverka da det inte ar mojligt att paverka alla
faktorerna for byggentreprendren. Betraffande osakerhet och ansvar sa ansag experterna att kopt
energi paverkas mycket av brukarnas beteende. For uppféljning av kdpt energi enligt BBR sa
framholls i forsta hand att med bristande uppféljning sa kan konkurrensen vid upphandling bli
snedvriden. Da kan de som star for den utlovade prestandan fa svart att havda sig. Slutligen séa
diskuterades ocksa parametrar och det mest problematisk ansags vara att varmekallans och
varmesystemets effektivitet paverkar mangden kopt energi.
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Slutsatser och framtida arbete

Experterna framhall att deras fokus lag vid att sakerstélla byggnadskonstruktionens prestanda
och inte hela systemet med byggnad och de boende. Féljaktligen framhdlls tydligt problematiken
som foljer av att de boende paverkar energiprestandan. De mest betydelsefulla parametrarna
anses vara Up,-vardet och U-véardet. | analysen sa framkommer ocksa intresse for lufttathet och
FEBY's modell. Att anvanda kopt energi som gors enligt BBR ansags vara problematisk ur
konkurrens och kvalitetshédnseende.
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BILAGA: SAMMANSTALLNING AV INLAMNADE ENKATSVAR
1. Kon

2

(vinna

2. Alder

p0-29

13

Man

39

40-4 50-59 60+

3. Hur manga ars erfarenhet har du av arbete inom omradet energi och
byggnader?

D<1 ar ]

8

4-1] 5F >10 ar

4. Inom vilken typ av organisation arbetar du?

8

Byggforetag

Branschorganisation

g ptighetsforvaltning 9 | Kommun

Dsultfirma

5. Vilket byggnadsstadie arbetar du med? (Kryssa i flera alternativ om det ar
aktuellt)

9

Designstadiet/projektering 11 [struktionsstadiet/Produktion

Forvaltningsstadiet

Matt pa energiprestanda

6. Nar bor en byggnads energiprestanda utviarderas om du fick valja, for
att verifiera de krav som stallts i upphandlingsprocessen? Vilj flera

alternativ om det ar aktuellt.

projekteringsskedet

6 Slutbesiktning/Overldmnande
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g [riftskedet 4 |der byggtiden

Motivering/lkommentarer:
- Sakerstall krav under byggtiden. Efter garantibesiktningen.

- Projekteringsstadie for att visa pa en teoretisk niva, uppfoljning i den fardiga
byggnaden for att sdkerstélla denna niva.

- Under drift bor ar 1 vara intrimning av anldggningen.

-For att fortydliga 6nskemalet med upphandlingen bor kraven inarbetas pa
tydligast mojliga séattet redan 1 upphandlingsskedet.

-En mix av bada bara man inte méter det som vi inte kan paverka 1 projektering
och drift.

- Klimatskalet kan redovisas i slutbesiktning, men sedan for installationerna sa
skall de anpassas till verksamheten och personerna 1 fastigheten.

- Det ar 1 driftsskedet som byggnaden anvinds, i 6vriga scenarior anvands inte

Byggnaden sa att allt &r preliminéara varden.

7. Hur foredrar du att folja upp krav pa en byggnads energiprestanda om
du fick valja? Vilj flera alternativ om det ar aktuellt.

5 Med ett simuleringsprogram

2 Med handberiakning (t.ex. excellark eller liknande)

8 Med mitningar (ex mitdata energi) 12 fngar (ex lufttathet, vvx-funktion,

termografering

Motivering/lkommentarer:

- Simuleringsprogram bor utvarderas for att sikerstilla att berdkningarna
generellt sett ndrmar sig verkligheten.

- Simulering fére byggprocessen,upppfoljning med matningar.

-Enas om en berdkning 1 upphandlingen, mat lufttathet, vvx-funktion,
rumstemperaturer.

-Det ar ju inte enbart energi som ar intressant for att utvardera hur bra en byggnad

ar, hansyn till boendes valméaende och byggnadens hallbarhet ar viktigt med.
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8. Hur prioriterar du foljande egenskaper hos matt pa byggnaders
energiprestanda som ska anvandas i upphandlingsprocessen? Rangordna
egenskaperna nedan fran 1 till 3, dar 1 innebar hogst prioritet och 3 lagst
prioritet.

1-2st, 2 - 5st, 3 - Tst Tar kort tid att foélja upp

Kostar lite att folja upp

1-1st, 2 - 7st, 3 - Bst

1 Har hog robusthet (liten paverkan fran faktorer som inte har med

byggnadens energiprestanda att gora, t.ex. brukarbeteende, drift, och klimat)

Motivering/kommentarer:
- Tydlig skillnad pa brukarbeteende och kvalitet pa fysisk byggnad.

- Om inte noggrannhet ar tillforlitlig behovs ingen uppfoljning goéras och da ar det
billigare och snabbare.

-Nar man ska jamfora hus med varandra sa vill man ju inte ha dpplen och paron
blandat.

9a. Hur stort behov upplever du att det finns i upphandlingsprocessen av
att anvianda alternativ till de matt pa energiprestanda som definieras i
BBR for att uttrycka byggnadens energiprestanda? Ringa in ditt svar.
Medel =+ SD : 5,87 + 1,19

Inget Mycket
behov stort
behov

1 2 3 4 — 3st 5 — 2st 6 — 4st 7 - 6st

Motivering/lkommentarer:

- kWh/m2 maste bort fran upphandling av byggnader och ersittas.

- Vi maste komma bort fran energiprestanda baserat pa kWh/m?2.

- Det ar for stora problem att verifiera BBR:s krav och se vart energin anvéands till.

-Det réacker ej att ta hansyn till energiprestanda, bygger de stora lgh minskar
kWh/m? dven om de totalt sett beh6ver mer energi &n en annan Igh.
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b. Vilka av matten nedan anser du mest lampade att anvanda for att stalla
krav pa byggnaders energiprestanda i upphandlingsprocessen?
Rangordna minst tre av matten nedan i stigande skala, dar 1 innebar mest
lampad.

DO | oo

1. Nettoenergi

2. Kopt energi enl. BBR

3. Varmeforlusttal enl. FEBY
4. Varmeforlustfaktor (F)

5. U,,-varde
6
7
8

ENN S e

N

. U-vérden for olika byggnadsdelar 2
. Luftlackage @ 50 Pa

. Netto
varmvattentRumstemp+hushallsel

WlwlwlNIND=H=E] D
(o2 VN Bl e )

Motivering/kommentarer:

- Obs, vid upphandlingen, inte vid verifieringen.

10a. Hur viktigt dr det att matt pa en byggnads energiprestanda som
anvands for att stalla krav i upphandlingsprocessen ar oberoende av
brukarnas beteende? (Ex. anvindning av hushallsel och tappvarmvatten,
vadring etc.) Medel £ SD : 6,27 + 1,16

Helt Mycket
oviktigt viktigt
1 2 3-1st 4 5 — 2st 6 — 3st 7 —9st

b. Vilka av matten nedan anser du vara mest oberoende av brukarnas
beteende? Rangordna minst tre av matten nedan i stigande skala, dar 1
innebar mest lampad.

1 2 3
1. Nettoenergi 1
2. Kopt energi enl. BBR
3. Varmeforlusttal enl. FEBY 1 1 2
4. Varmeforlustfaktor (F)
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5. U,,-varde 7 6 1

6. U-varden for olika byggnadsdelar 7 6
7. Luftlackage @ 50 Pa 2 9
8. Netto

varmvatten+Rumstemp+hushallsel

Motivering/kommentarer:
-Brukarna kan punktera plastfolien.

- Dock inte rimligt att endast stilla krav pa dessa tre matt.

11a. Hur viktigt ar det att matt pa en byggnads energiprestanda som
anvands for att stalla krav i upphandlingsprocessen ar oberoende av hur
byggnaden driftas? (Ex. inomhustemperatur, ventilationsflode etc.) Medel + SD :
5,40 + 1,30

Helt Mycket
oviktigt viktigt
1 2 3 4— 6st 5—1st 6 — 4st T—4st

Motivering/kommentarer:

- Klimatskal och installationer ska samverka bra oavsett om system dndras 6ver
tid.
-Vi har 1 laget for upphandling svart att veta vad driftorganisationen kan och utfor.

- Ju uppvarmningssnala hus vi bygger desto mer kommer dessa parametrar att sla
igenom.

-Man maste dven stilla krav pa att inomhustemp, floden 1 ventilationssytemet
uppfylls vid den energiprestanda som man vill ha.

b. Vilka av matten nedan anser du vara mest oberoende av hur byggnaden
driftas? Rangordna minst tre av matten nedan i stigande skala, dar 1
innebar mest lampad.

1. Nettoenergi

28



. Kopt energi enl. BBR
. Varmeforlusttal enl. FEBY 1
. Varmeforlustfaktor (F) 1
. U,-varde 9 4 1
6. U-varden for olika byggnadsdelar 4 8 2
7. Luftlackage @ 50 Pa 2 3
8. Netto
varmvatten+rumstemp-+hushallsel
Motivering/lkommentarer:

QU B~ W N

-Um och lackage ar faktiska varden dven pa klimatskalet.

-Dock inte rimligt att endast stdlla krav pa dessa tre matt.

12.a. Hur viktigt ar det att matt pa en byggnads energiprestanda som
anvands for att stilla krav i upphandlingsprocessen ar oberoende av
byggnadens tekniska installationer? (Ex. verkningsgrad hos varmevéxlare eller
varmepump) Medel = SD : 4,40 + 1,72

Helt Mycket
oviktigt viktigt
1—1st 2 —1st 3 — 2st 4 —4st 5— 3st 6 — 2st T —2st

Motivering/lkommentarer:
- Klimatskalet skall klara olika paverkan fran installationer.
-Allt hanger ihop dvs klimatskal och installationer.

-Verkningsgraden &r ett kvalitetsmatt pa utrustningen, men ar svar att mata i falt,
borde inga men svar att félja upp.

- Ju uppvarmningssnala hus vi bygger desto mer kommer dessa parametrar att sla
igenom.

b. Vilka av matten nedan anser du vara mest oberoende av byggnadens
tekniska installationer? Rangordna minst tre av matten nedan i stigande
skala, dar 1 innebar mest lampad.

1 2 3
1. Nettoenergi
2. Kopt energi enl. BBR
3. Varmeforlusttal enl. FEBY 1 2
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4. Varmeforlustfaktor (F)

5. U,,-varde

6. U-varden for olika byggnadsdelar
7. Luftlackage @ 50 Pa

8. Netto
varmvattentRumstemp+hushallsel

Motivering/kommentarer:

il BENN ICVR WV}

Nedan finns de problem som identifierats i forra enkaten

rorande anviandandet av indikatorn ”Kopt Energi” (enl BBR)

som anvands idag. Forsok att inom gruppen rangordna dem
efter hur viktiga/relevanta du finner dem. Som tidigare star 1
for den mest viktiga/relevanta kommentaren.

1. Krav och kravnivaer

Antal i respektive

ran

gordning

1

2

3

4

5

Tota
It
vald

Harda krav pa energiprestanda och
eventuellt vite blir riskabelt da det inte ar
mojligt att paverka alla faktorer.
Kommentar:

- Risk for osund konkurrens.

-Sant och viktigt.

8

4

Lagre formfaktor med mer
gemenssamhetsytor resulterar 1 lagre Kopt
energi.

Kommentar:

-Forstar inte svaret.

For att vara séker pa att klara kraven pa
energieffektivitet behovs en betydande
sédkerhetsmarginal pa grund av alla
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osakerhetsfaktorer.
Kommentar:
-Kostar bara pengar.

Konsekvensen av hoga energikrav blir att
distributionen av varme och ventilation
dimensioneras sa snalt som majligt.
Kommentar:

-Borde vara tvart om.

Kraven 1 BBR éar for latta att uppna.
Kommentar:

- Nybyggnad och ombyggnad bér skiljas at. I

dagslaget ar de latta att uppna, ex genom att

anvanda en VP.
-Galler sa idag.

Vid simulering av energiprestanda kan det
vara mojligt att anvanda "kryphal” for att
uppna kraven.

Kommentar:

-Kraver kompetens for att analysera.

2. Osakerheter och ansvar

Ant
ran

ali

respektive

gordning

2

3

4

5

Total

vald

Kopt energi paverkas mycket av brukarnas
beteende (dessutom ar paverkan storre med
hogre energieffektivitet)

Kommentar:

-Sant.

6

2

Svart att sarskilja hur den kopta energin
paverkas av faktorer som beror pa
klimatskalet, installationer, drift och
brukarbeteende.

Kommentar:

Det kan bli en otydlig ansvarsfraga nar/om
krav inte uppnas.
Kommentar:

Det ar svart att paverka byggnadens
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energiprestanda efter projekteringen.
Kommentar:
-Beror pa driften.

Drifttider, ventilation och
inomhustemperatur, liksom lackage och
vadring ar faktorer som har stor paverkan
pa den kopta energin.

Kommentar:

- Hur byggnaden "kors” paverkar mycket.
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3. Uppfoljning Antal i respektive Total
rangordning t
1 2|3 [4|5|6 7 | vald

Osidkerhet vid uppfoljning paverkas av 1 12131241
bristande/

inaktuell kvalitet 1 SVEBYs data och
ingaende

forutsattningar.

Kommentar:
-Stadmmer bra idag.

Det ar problematisk att géra uppfoljningen 51213211 3
under de forsta aren nédr byggnaden inte
torkat ut ordentligt och styrningen av
installationer inte har optimerats.

Kommentar:
-Tycker jag ar fel.

Avvikelse mellan méatt och uppmatt kopt 1151233
energi forekommer.

Kommentar:
-Sant.

Det fragas séllan efter uppfoljning och 5 1(1]6 1
matningar.

Kommentar:

- Ur energiradgivningssynvinkel dr det
sallan efterfragan pa det.

-Varfor?

Vid utvardering kan det bli mycket 211(13|3]|4 2
dokumentation som kraver experter for
utvardering, nagot som ar svart att
motivera utan incitament.
Kommentar:

- Trots expert -> bevisborda.
-Fragan kraver experter.

Med bristande uppféljning kan 8 | 2 3 6
konkurrensen vid upphandling bli
snedvriden da de som star for utlovad
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prestanda kan fa svart att havda sig mot
oseriosa konkurrenter. Noggrann méatning
vid uppféljning kan medfora stora
kostnader for nédvandig utrustning.

Kommentar:

- Aven med noggrann métning blir det
svart pga brukarbeteende mm.
-Snedvridning forekommer, inga storre
kostnader féor méatning.

4. Parametrar

Antal i respektive

ran

gordning

1

2

3

4

5

Tota
It
vald

Klimatkorrigeringar blir mer osékra pa
grund av de mer kraftiga svingningarna i
klimatet.

Kommentar:

4

Varmvattenanviandningen 6kar med fler
personer/m? trots battre installationer, dvs
med sma lagenheter.

Kommentar:

Uppvarmningskallans och virmesystemets
effektivitet paverkar mangden képt energi
(Varmepump favoriseras, solenergi)

Kommentar:

Hur bra en byggnad kan ta tillvara pa
solvarme paverkar om man klarar kraven,
dvs byggnadens form, placering, fonsterytor
mm.

Kommentar:

Ho6ga krav pa energieffektivisering kan leda
till att klimatskalet optimeras sa mycket att
det kan uppsta oldagenheter som fukt 1
konstruktionen, frost pa fonster och
bristande ljuskomfort mm

Kommentar:

Kraven pa luftviaxling kan vara felaktig da
den inte ar kopplad till vistelsezon eller
narvaro.
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Kommentar:
-Inte sa stora floden.

Storskaligt byggande kan bli en nédvandig 2 12 |4 3 |3 1
konsekvens for att kostnadseffektivt kunna
bygga energieffektiva l6sningar
Kommentar:

- Problem? Mojlighet?
-Tycker jag inte.

Forsok valja ut 5 av alla ovanstaende problemformuleringarna
som du upplever som extra viktiga. Markera dem med att ringa
in dem eller pa annat satt.
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