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Sammanfattning

Byggbranschen star infor stora miljo- som affarsmassiga utmaningar med krav pa att
reducera energiforbrukning och miljopaverkan. Detta projekt syftar till att bidra med
kunskap hur energiprojektering kan effektiviseras vid nyproduktion av
lagenergibyggnader dar det évergripande malet &r att stodja ett langsiktigt hallbart
och I6nsamt byggande. Studien har genomforts i samverkan mellan byggbransch och
akademi genom fallstudier och enkatundersékningen.

Resultatet visar pa behovet och nyttan av att redan i tidigt planeringsskede utreda
konsekvensen av olika alternativ av exempelvis byggnadsutformning och
klimatskéarmens tekniska prestanda. Det spelar mindre roll vilket
energiberakningsverktyg man anvander om resultatet anvands for att jaAmfora olika
alternativ med varandra.

Skillnaderna i krav och institutionella ramverk vad galler energiprestanda paverkar
ocksa projektering av energieffektiva byggnader. En jamforande studie av hur man
hanterar energifragor fran krav till fardig 16sning mellan Tyskland och Sverige visar
pa ett behov av vidareutbildning i energifragor for arkitekter och ingenjorer i Sverige
som kommer in tidigt i byggprocessen. Undersokningen och jamforelsen pekar ocksa
mot ett behov av en sammanlankande funktion, har kallad energisamordnare.
Energisamordnarens roll ar att fora in energikompetens in i projektet, sdkerstalla att
krav och mal formuleras och hanteras samt aktivt delta i projekteringen for att guida
utformningen av byggnaden mot en effektiv och 1ag energiférbrukning.

Vi kan konstatera att det &r marknadskrafter och engagemang fran byggare,
bestallare och lokala myndigheter snarare an nationella krav som driver
energieffektivisering framat i Sverige idag. Det kan emellertid leda till en situation
dar krav pa energieffektivitet blir lokalt satta vilket kan leda till svarigheter for
utvecklare av olika typer av byggnadssystem for bostédder och lokaler. Darfor ar det
Onskvart att utvecklingen av byggnadstekniken som skett de senaste aren ocksa foljs
upp av Boverket i form av krav som ligger i framkant snarare &n minimikrav for att
forhindra att en flora av lokala krav uppstar som kan verka som "handelshinder" for
den fortsatta utvecklingen av det industriella byggandet i Sverige.

Vi ser ocksa ett tydligt behov for 6kad samverkan och integration for att kunna driva
energieffektiviseringen framat men samtidigt ocksa ett tydligt behov av att utveckla
upphandlings- och samverkansformer for att mojliggora detta. Upphandlingen, till
exempel, bor utformas sa att lampliga aktorer valjs utifran mjuka parametrar och
involveras tidigt under projekteringsskedet samt ges ekonomiska incitament
kopplade till projektets mal, ekonomi och tidplan.

Projektet har ocksa undersokt hur man skall &stadkomma en mer integrerad
projekteringsprocess genom att:

e Skapa en struktur for att samla, uttrycka och klargéra mal och krav och
utveckla dessa mot funktionskrav och tekniska ldsningar.

e Genomfdra en modellbaserad projektering som detaljerar tekniska Iésningar
allteftersom de utvecklas.
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e Infora beslutsstod for energifrdgor i projektutveckling dar produktens
prestanda successivt jamfors mot funktionskrav med hjalp av alltmer
detaljerade prestandaanalyser.

I projektet har ocksa ett nyutvecklat formellt beslutsstod exemplifierats dar flera
alternativa losningar kan utvarderas mot olika kriterier (MADM) vilka kan
organiseras och viktas hierarkiskt utifran projektets mal och krav.

I projektets har en prototyp, en sa kallad energikonfigurator, utvecklats for att
effektivisera produkt och projektutveckling av s.k. konceptbyggande. Anvandandet
har demonstrerats pa NCC:s koncept P303 dar man optimerat konfigureringen i
produkt och projektutveckling efter bade subjektiva och objektiva kriterier som
tankas efterlikna ett visst kundsegment. Hundratals alternativa utformningar kan
utvarderas pa nagra minuter i jamforelse med dagar och veckor om samma analyser
skulle goras for hand med hjalp av energiberédkningsprogram med manuell inmatning
av indata.

For att effektivisera projekteringen mot ett energieffektivt byggande rekommenderar
projektet att:

e Man tidigt upphandlar och involverar de viktigaste aktorerna sa att man tidigt
kan inkludera energiaspekter i utformning av koncept.

o Bestéllaren aktivt deltar i kravformuleringen och i analys- och
beslutsprocessen. Dels for att sékerstélla val mot uppstéllda krav och behov
och dels for att tillyodose de praktiska behov som uppstar i och med en
integrerad och modellbaserad projekteringsprocess.

e Utse en energisamordnare som skall sdkerstéalla att formulerade energikrav
och mal hanteras optimalt for att guida utformningen av byggnaden mot en
effektiv och lag energiférbrukning.

¢ Anvanda en modellbaserad projekteringsprocess for utformning, simulering
och analys av konceptldsningar gentemot energirelaterade aspekter.

e Energianalyser som gors i tidigt skede anvands for att jamfora olika
alternativa utformningar. Nar detaljeringsnivdn o¢kar bor man anvanda
dynamiska verktyg och for att berédkna energiférbrukning och inneklimat pa
rumsnivd. Man bor tidigt inkludera utformning av t ex ventilation och
eventuella maskinrum déa de kan ha stor inverkan pa energiférbrukningen.

e Man utfor prestandaanalyser av energi och inneklimat innan man fryser
design av klimatskarm och VVS sa att resultatet kan guida konstruktérer och
installatorer i den slutliga utformningen av systemhandlingarna.

o Man i driftfasen utfér en mer automatisk och kontinuerlig jamférelse mellan
simulerad och verklig energiférbrukning for att bekrafta att byggnaden
uppfyller initiala krav samt fér att inhamta data och erfarenheter fér vidare
optimering eller andra framtida projekt.
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Forandring sker i och med att bestéllaren magjliggdr en miljo som initierar och
stddjer en hog grad av samverkan och integration mellan inblandade aktérer, dar
tyngden pa beslutsfattandet flyttas till ett tidigare skede, dar ratt kompetenser
kan komma in vid rétt tillfalle och dar fokus ar pa slutprodukten och dess
livscykel och inte pa avskilda ataganden.
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1. Introduktion

Bakgrund och motivation

Byggbranschen star infor stora miljo- som affarsmassiga utmaningar med krav pa att
reducera energiforbrukning och miljopaverkan samtidigt som man ska sanka
kostnaderna, 6ka sina marginaler och forbattra kvaliteten pa byggandet. Byggandet
maste bli langsiktig mer hallbarhet och l16nsamt. Detta projekt syftar till att stodja
projektering av mer energieffektiva flerbostadshus, sa kallade lagenergihus.

Politiska styrmedel

Uppvarmning och nedkylning av Europas fastighetsbestand star idag for den storsta
andelen, ca 40 %, av den totala energiférbrukningen. Potentialen att minska
energiférbrukningen i bostéader och fastigheter har resulterat i att man har satt upp
politiska mal — bade nationellt och inom EU — for energieffektivisering. Mal som
kontinuerligt har skéarps det senaste decenniet. Sveriges riksdag har antagit EU:s
energisparmal att all bebyggelse skall anvanda 20 % mindre energi ar 2020 och 50 %
mindre ar 2050 (jamfort med ar 1990).

Detta mal ar dock inte rattsligt bindande som till exempel EUs strategi for fornybar
energi. Man forlitar sig istallet pa drivkrafter fran nationella regler och
marknadskrafter. Man uppskattar till exempel att en minskning av
energianvandandet till 20 % inom EU resulterar i tva miljoner nya jobb under
nastfoljande artionde, huvudsakligen for byggsektorns aktérer som i sin tur kan
stimulera ekonomin for andra sektorer.

Till detta foljer "Direktivet for byggnaders energiprestanda” som har antagits av alla
medlemslander i EU. Direktivet anger att energianvandningen for alla nybyggda hus
ska vara nara noll ar 2020. | EU-direktivet anvands begreppet “almost zero energy
homes”. Detta kommer att innebara att energicertifikaten kommer att fa en storre
betydelse da direktivet preciserar att information om en byggnads energiprestanda
maste anges redan i forsaljningstillfallet.

Slutsatsen ar att en effektivare energianvandning och nya energisnala byggnader
ar nodvandigt for att sakra EU:s langsiktiga energisparmal.

Nationella krav for lagt stallda?

Krav pa energiprestanda i fastighetsbestandet styrs av Svenska regelsamlingen for
byggande - Boverkets Byggregler (BBR). Det ar huvudsakligen de olika
energirelaterade egenskaper hos byggnadsskalet som regleras. Dagens krav (BBR
2006) anger en miniminiva pa 110 kwWh per kvadratmeter och ar for nybyggda
bostader i Sydsverige, och dessa krav kommer att sdnkas med 20 % till 90 kWh i den
nya forfattningen som trader i kraft den 1 januari 2012.

Ser man pa enskilda bestallare s& har de dock ofta strangare krav. NCC Boende, till
exempel, har krav pa 75 kWh per kvadratmeter och ar och siktar pa ytterligare
reduktion till 30 kWh per kvadratmeter och ar inom de kommande 7-8 ar.
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Aven tillbaka i tiden kan man konstatera att det ofta har varit andra faktorer &n de
nationella kraven som har varit drivande i energieffektivisering. Ett exempel gar
tillbaka till tiden efter energikrisen pa 1970-talet dd man kunde se goda framsteg i
reducering av energianvandning, en utveckling som under senare tid avstannade.
Anledningen till det var troligtvis en kombination av férutsattningar:
energibesparingsvinster kom i borjan relativt enkelt med sma férandringar. Denna
effekt avstannade emellertid samtidigt som fokus pa sankta byggkostnader gradvis
Okade till att vara mer drivande i byggprocessen an byggregler och incitament att
sanka energi- och driftskostnader.

En fortsatt positiv utveckling av energieffektiviseringen stéller hogre krav pa
byggprocessen i form av processutveckling som nya metoder och hjalpmedel samt
stdd i kravstallandet och projektering av bostader och lokaler.

Behov av forandring ger nya mojligheter

En direkt konsekvens av 6kade krav pa energieffektiva hus ar att det blivit nédvandigt
att tidigt ta hansyn till energirelaterade aspekter ur ett livscykelperspektiv i planering
och projektering av nya byggnader. Processen behdver dock effektiviseras och
renodlas.

Att bygga energisnalt behover inte betyda merkostnader och avkall pa funktion och
estetik. Se det som en mojlighet att vidareutveckla byggandet att fardigstélla
energieffektiva och estetiska byggnader effektivt. Den som blir duktig pa
energieffektivisering och kan sékerstélla god energiprestanda av sina produkter
vinner ocksa stérre marknadsandelar. Bestéllare far battre produkter med billigare
drift och entreprendrer och konsulter har kontroll dver sina processer och kostnader
och okar darmed sina konkurrensfordelar, se exempel Figur 1:1, Figur 1:2. Man kan
rimligtvis anta att en sundare, mer hallbar och I6nsam byggsektor bidrar béttre till att
skapa ett hallbarare Sverige.

FIGUR 1:1 NCC BYGGER 160 HYRESRATTER | VASTERAS FIGUR 1:2 NCC BYGGER 84 ENERGI- OCH
MED ENERGIANVANDNING NARA KRAVEN TILL KOSTNADSEFFEKTIVA BOSTADSRATTER | OREBRO
PASSIVHUS
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Okat samarbete ger battre kundvarde

Genom att se projektering som en kreativ och problemldsande process som syftar till
att utveckla en produkt i steg av att skapa, utveckla och forverkliga idéer sa inser man
vilken stor roll den sociala kontexten spelar. Man kan alltsa saga att projektering ar
en social och kreativ process. Detta ar intressant da innovation, som ar starkt
sammanlankat till kreativitet, ar nagot som i hog grad gynnar kundvérde. Ett vanligt
missforstand ar att likstalla kreativitet med originalitet nar det egentligen finns
ganska fa helt originella innovativa idéer. Det flesta "idéer" som kommer fram i
projekteringen ar ofta ateranvanda fran tidigare projekt. Dessa idéer kanske fyller sitt
grundlaggande syfte men saknar att inkludera [gruppens] tidigare erfarenheter. Detta
traditionella satt att arbeta pa ar kanske effektivt och faktiskt ratt andamalsenligt
men bidrar till en statisk miljo som hammar kreativitet och da, foljaktligen,
begransar mojligheterna till 6kat kundvéarde. Ett forbattrat socialt kontext gynnar
daremot en kreativ miljo dar man utifran erfarenheter och specifik projektfokus
intuitivt istéllet for mekaniskt hanterar idéer att stegvis utveckla en produkt med
storst mojliga kundvérde. Ett forbattrat samarbete i ett tidigt skede av projektet
underlattar kravformulering och inférandet av livscykelaspekter i beslutsprocessen.

Stegen att hantera idéer mot en fardig produkt foljs parallellt av en beslutsprocess.
Liknande alla andra utav byggnadens karakteristika sa fattas ocksa de beslut som
bestammer energiforbrukningen redan i ett tidigt skede av projekteringsprocessen.
Nagra av dessa beslut kan anvandas till att omformulera nagra av projektmal till att
inforlivas in i vidare projekteringsfas. En nyckelfraga blir da:

Hur kan man skapa forutsattningar for att involvera expertis fran olika omraden
som tillsammans tidigt i projekteringsprocessen kan systematiskt integrera
livscykelaspekter sasom energiforbrukning i ett tidigt skede av projektet?

Forandring under utarbetande

Byggsektorn genomgar nu en radikal forandring av sin struktur, speciellt sa forandras
rollerna i byggprocessen. Bostadsbubblan i borjan av 90-talet medforde att
bostadssubventionerna minskade vilket innebar att de kommunala bostadsbolagen
andrade sin roll fran att vara bestéllare till att fokusera mer pa forvaltning.
Byggherrerollen togs 6ver av byggbolagen vilket da ledde till ett storre atagande i
byggprocessen och ett stérre fokus pa kostnadseffektivisering och standardisering.

Vi ser ocksa en teknisk forandring i och med inférandet av 3D CAD och
byggnadsinformationsmodeller (BIM) i byggprocessen. BIM effektiviserar
informationshanteringen och skapar moéjligheter att fatta battre underbyggda
livscykelrelaterade beslut tidigare i processen. En sadan foérandring kraver dock att
man anpassar arbetssattet i den traditionella byggprocessen.

Att anvéanda nya IT verktyg och arbetsmetoder utan att forandra processer leder ofta
till sma eller inga vinster; att forandra processer utan att anpassa organisation
hammar effektivitet och kommunikation; och att reformera organisation utan att
grunda med lamplig miljo for samarbete och incitament till férandring leder ofta till
daligt engagemang och forstaelse for forandringen. Darfor behdver byggprocessen
mer incitament for att frimja samarbete och produktfokus. Detta kommer inte bara
ha en stor inverkan pa mojligheterna att paverka energiférbrukning och lonsamhet
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utan dessutom paverka omvarldens syn pa byggbranschen som samhallsbyggare och
arbetsgivare positivt.

Byggsektorns aktérer har i mangt och mycket insett detta och har och startat upp
flera nya initiativ. Detta kan omfatta allt fran inforandet av konkreta verktyg och
metoder till processutveckling eller former for samverkan affarsmodeller. Nagra av
dessa initiativ kommer att redovisas ndrmare i denna rapport.

Syfte och omfattning

Syftet med detta projekt &r 6ka kunskapen hur energiprojektering kan effektiviseras
vid nyproduktion av energieffektiva byggnader dar det 6vergripande malet ar att
stodja ett langsiktigt hallbart och I16nsamt byggande. Projektets skall foresla rutiner,
metoder och organisationer som i ett tidigt skede av projekteringen kan analysera
alternativa losningar for att minimera energiférbrukningen.

Grundforutsattningen ar en process dar ett flertal olika aktorer, ofta utlokaliserade pa
olika orter, kan samarbete effektivt med ett projektfokus dar anvandningen av BIM,
byggnadsinformationsmodeller, skall underléatta samverkan, utformning av
alternativa losningar och analyser for att producera beslutsunderlag for
beslutsfattarna.

Utvecklingsdelen av projektet kommer att kopplas till utveckling av
energisimuleringar i konceptbyggande av flerbostadshus. Aktuellt projekt ar
avgransat till att behandla nyproduktion av energieffektiva flerbostadshus, s.k.
lagenergihus.

Metod och projektupplagg

Studien som genomforts i samverkan mellan byggbransch och akademi och omfattar
inhdmtande av kvalitativa och kvantitativa data genom

e fallstudier, samt
e kvantitativ enkatstudie

Syntes och analys har legat till grund for det utvecklingsarbete som har producerat
resultat beskrivet i kapitel 4 och demonstrerats i kapitel 5.

Figur 1:3 illustrerar arbetsstruktur, huvudfragor och kapitelindelning.
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FIGUR 1:3 ARBETSUPPLAGG OCH PRESENTATION

Disposition i rapport
Rapporten som beskriver FoU projektet - Effektiv projektering av lagenergihus -
bestar av foljande kapitel:

Kapitel 1 — Introduktion avser att ge lasaren en bakgrund till utvecklingsarbetet —
en forstaelse och motivation till de forslag som presenteras av projektet.

Kapitel 2 — Energiprojektering av bostadshus idag ger en bild av hur man
idag arbetar med kravstéllning och energifragor i projekteringen.

Kapitel 3 — Fallstudier och enkéat bidrar med empiriskt kvalitativt och
kvantitativt underlag till utvecklingsarbetet

Kapitel 4 — Forslag pa en integrerad energiprojekteringsprocess Konkret
forslag som beskriver en utveckling mot ett integrerat och modellbaserat satt att
hantera energifragor genom projekteringsprocessen.

Kapitel 5 — Demonstration och beskrivning av nyutvecklat verktyg och metod
som stddjer en integrerad och iterativ och effektiv beslutsprocess i tidigt
projekteringsskede.

Kapitel 6 — Slutsatser fran arbetet samt

Kapitel 7 — Referenser bestar av en forteckning av de kallor som héanvisas till i
slutrapporten.
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Dessutom kommer resultatet spridas internt i NCC och paA LTU i
populérvetenskapliga artiklar och presentationer.

11



UNIVERSITET

2. Energiprojektering av bostadshus idag

Sammanstéllningen i detta kapitel har varit ett underlag for det fortsatta arbetet i
projektet. Behovet har framkommit fran diskussioner inom projektet och med
referensgruppen. Syftet har varit att ta lyfta fram utvecklingsbehovet och fa
inspiration fran aktuella initiativ for energieffektivisering.

Hantering av energikrav i byggprocessen

Byggprocess

Byggprocessen kan beskrivas som en rad pa varandra féljande skeden som utgar fran
behov och slutar i en fardig byggnad eller anlaggning, Figur 2:1.

Projekterings
handlingar/
Programhan Forfragnings

i Overldmnande
dlingar

Kravformulering Projektering Produktion

Fdrvaltning

Bygglov

Upphandling

Kontrakt

FIGUR 2:1 EN TRADITIONELL BYGGPROCESS SOM ETT STAFETTLOPP

Bestallarens krav och behov som inhamtas under programskedet och ligger till grund
for projekteringens omvandling till en teknisk 16sning i form av bygghandlingar som
utgor specifikationen for produktionen. Projekteringen ger successivt underlag for
bestallaren att ta alltmer detaljerade beslut om utformning och val av specifika
tekniska l6sningar.

Hantering av energikrav och entreprenadformer

Beslut som inverkar pa byggnadens energianvandning — som till exempel val av
varmesystem, ventilation, fonster, vaggar och isolering — fattas relativt tidigt i
projekteringen. Resterande projektering &r i stort en detaljering av valda system.
Darfor ar det speciellt viktigt att krav pa energieffektivisering hanteras systematiskt
och verifieras genom byggprocessen olika skeden.

Uppskattning av energiatgdngen kommer ofta fran energibalansberékningar vilket
staller stora krav pa de som hanterar, utfér och tolkar resultaten fran berédkningarna.
Idag anvéands oftast nagon form av berakningsprogram dér olika alternativ jamfors
mot energikraven.

Traditionellt sa sker styrning av byggprojekt utifran kontrakt och

kontraktshandlingar, (t ex forfragningsunderlag, anbud, bestallning, betalningsplan),
mellan de olika aktorerna. Organisation och planering av projektet styrs av
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entreprenadformen dar valet ar beroende av marknadssituation, tidplan och
projektets karaktéar. Med entreprenadformer avses hur ansvaret férdelas mellan
parterna, vilket regleras i avtalet. De vanligaste formerna av entreprenader ar
totalentreprenad, generalentreprenad, samt delad entreprenad:

o Bestallaren har en avtalspart, totalentreprendren, i en totalentreprenad.
Totalentreprendren ansvarar for att projektering och produktion utfors
enligt normer och funktionskrav som ar sammanstallda i
forfragningsunderlaget.

o I en generalentreprenad delas ansvaret mellan projektering och produktion.
Bestéllaren anlitar ofta en arkitekt for projektera huset och en
generalentreprendr ansvarar att byggnaden produceras enligt handlingarna
som projekterats av arkitekten. Bestallaren ansvarar for projekteringen.

o I en delad entreprenad sa delas ansvaret for produktionen av antal
entreprendrer ofta efter entreprenadgranserna for bygg, varme sanitet,
ventilation och el. Bestéllaren ansvarar for projekteringen samt samordning
av entreprenaderna.

Det kan vara svart att uppfylla krav pa energieffektivt byggande om granser mellan
olika ansvarsomraden i entreprenadformen inte kan 6verbryggas eftersom beslut i
olika skeden behdver stddjas av ett mangdisciplinart kunnande och en integrerad
byggprocess. En samarbetsform som kan vara lampad for att 6ka fokus pa
gemensamma mal och reducera optimering av partsintresse och
kontraktsutnyttjande genom byggprocessen ar Partnering. Partnering ar ett satt att
skapa forutsattningar for kunskaps- och erfarenhetsutbyte och tidig samverkan i en
mer integrerad process mellan involverade aktoérer.

Ser man pa informationsutbyte mellan olika skeden och aktorer sa ar den fortfarande
i huvudsak baserad pa dokument och ritningar aven om andelen som projekt som
projekteras med BIM okar. Informationshantering och det traditionella stafettloppet
i speciellt delade entreprenader brukar anges som orsaker till att stéllda krav och
information i tidiga skeden av projektet féréandras eller tappas bort i dagens
byggprocess. Eftersom Boverkets Byggregler krav pa energiférbrukning anger en
miniminiva ar utvecklingen idag beroende pa att marknaden skall driva utvecklingen
av energieffektiva byggnader. Darfor kravs bland annat stdd i kravstallandet och
hantering av energikrav i projektering av bostéder och lokaler.

Energikrav vid nyproduktion

Boverkets Byggregler (BBR)

Krav pa byggnaders energibehov ar redovisade i Boverkets Byggregler (BBRO6)
(Boverket, 2006) (se Figur 2:2). Dessa krav ar egentligen funktionskrav pa
energianvandningen som innebar att man under projekteringen behover
energiberakna alla nya byggnader i avsikt att visa att den projekterade byggnadens
energiprestanda uppfyller kraven. Denna energiprestanda skall sedan verifieras inom
24 manader efter det att byggnaden har tagits i bruk. Ett negativt utfall kan bli
foremal for korrigering (Boverkets forfattningssamling, 2006). Dessa krav
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reviderades och ytterligare skarptes i och med BBR 2010. Man skall nu berdkna och
analysera byggnadens energiprestanda i ett tidigt skede.

Energitak i Norra Sverige Mellansverige Sydsverige

Boverkets (kWh/kvm/ér)  (kWh/kvm/dr)  (kWh/kvm/ar)

byggregler,

BBR

2008 bostader 150 130 1o
eluppvdarmda 95 75 55
bostader
kontor och 140 120 100
Gvriga loka-
ler

20n bostéder 130 1no 90
eluppvdrmda 95 75 55
bostdder
kontor och 120 100 80
dvriga loka-
ler

2015 bostader 100 90 70
kontor och 100 80 60
Gvriga loka-
ler

2019 bostader 90 70 50
kontor och 80 60 40
dvriga loka-

ler

FIGUR 2:2 ENERGITAK | BOVERKETS BYGGREGLER (BOVERKET, 2006)

Lagen om energideklarationer av byggnader

Lagen om energideklarationer (2006:985) tradde i kraft hosten 2006. Den innebéar
att alla &gare av byggnader blir skyldiga att uppréatta en energideklaration. Detta skall
ske nér en byggnad ska uppforas, innan en byggnad séljs, nér en bostad eller lokal ska
hyras ut eller nar en bostadsréatt ska Gverlatas.

Deklarationen ska ange referensvarden, som gor det mojligt att bedéma och jamféra
energiprestanda med andra alternativa lokaler eller boenden. Enligt
energimyndigheten, (http://energimyndigheten.se), ska deklarationen innehalla:

e Uppgift om byggnadens energiprestanda, dvs. hur stort energibehov
byggnaden har vid "normalt” bruk

e Uppgift om obligatorisk funktionskontroll av ventilationssystemet har utforts
i byggnaden

e Uppgift om radonmatning har utforts i byggnaden

e Uppgift om byggnadens energiprestanda kan forbattras med hansyn till en
god inomhusmiljo. 1 sa fall ska rekommendationer om kostnadseffektiva
atgarder finnas med, och

o Referensvarden, som gor det mgjligt for konsumenter att bedéma och jamfdra
byggnadens energiprestanda med andra byggnaders.

Sarskilda krav stéalls pa regelbunden besiktning av storre luftkonditioneringssystem,
och redovisning av alternativa energiforsorjningssystem for storre nybyggnader
inklusive en teknisk, miljémassig och ekonomisk bedémning for ett genomférande av
systemet.
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Energiklassningssystem

SIS — Energiklassning av byggnader

SIS, Swedish Standards Institute, forslag till energiklassning av byggnader (se
www.sis.se) ar utvecklad efter svenska forhallanden och redovisar ett antal
energirelaterade klasser med markning fran A till E. Arbetet som har genomforts i
arbetsgruppen Energiklassning av hus inom SIS (TK 189) har grundats pa EU-
direktivet om byggnaders energiprestanda med krav pa energideklarationer av
byggnader.

Standarden, SS-EN 24300 (Byggnaders energiprestanda, se www.sis.se), bestar av
tva delar. Effektklassning av varmebehov, SS-EN 24300-1, och Klassning av
energianvandning, SS-EN 24300-2, som specificerar indikatorer for att uttrycka
energiprestanda, forfarande vid bestdmning av indikatorvarden, gransvarden vid
energiklassning, regler vid energiklassning samt innehall i intyg for klassning av
energianvandning. Standarden klassificerar fyra aspekter; byggnadens effektbehov,
anvandning av kopt energi, anvandning av naturresurser och majlig paverkan pa
véaxthuseffekten samt elanvandning for hushall eller verksamhet. Standarden géller
for i princip alla byggnader oavsett kategori eller om det &r en ny eller befintlig
byggnad.

Lagenergihus

"Lagenergihus” ar ett samlingsbegrepp i Sverige for byggnader som anvander mindre
energi an det som byggnormer (BBR) kraver eller vad som ar "normal standard”.!
Byggnaden skall vara konstruerad sa att behovet av tillférd energi under drift skall
vara lagt. Forenklat kan man dock séga att klimatskal och ventilation for att
minimera varmeforluster. Vanligtvis sa innebar detta en vélisolerad byggnad med
nagon form av varmeatervinning av franluft. Aven om man inte kan utga fran att
reducera energibehovet av képt energi genom till exempel solenergi sa kan d&nda
begreppet "lagenergihus” dven innebéara en stravan att anvanda fornybar energi.

I gruppen lagenergihus finns minienergihus, passivhus, nollenergihus, och
plusenergihus — i en 6kande skala av energieffektivisering. For narvarande ar det
vanligast med minienergihus men vi gar mot passivhus. Malet ar dock att kunna
erbjuda hus vars nettoenergiforbrukning ar noll, s.k. nollenergihus, eller t o m hus
som producerar mer energi an de forbrukar, s.k. plusenergihus. Blomsterberg (2009)
ger en utforligare beskrivning i rapporten lagenergihus — en studie av olika
koncept/begrepp.

Begreppet passivhus ar ett internationellt begrepp som myntades av Wolfgang Feist i
Tyskland. Han vidareutvecklade idéer fran Bo Adamson, Lunds universitet, om ett
vélisolerat hus med minimala energiforluster och Amory Lovins koncept att reducera

! Begreppet "l3genergihus™ har dock definierats i andra lander. 1 Tyskland, till exempel, s& innebar lgenergihus
ett energibehov av 40 % eller 60 % under radande norm. | Finland s& géller definitionen att varmeforlusterna
genom klimatskarmen och fran ventilation och infiltration inte far Gverskrida 60 % av referensvardet i den finska
byggnormen. Danmark definierar tva klasser i byggnormen, klass 2 och klass 1, dér respektive klass definieras som
en berdknad energianvandning som &r 25 och 50 procent lagre &n minimum prestanda enligt den danska
byggnormen for nya byggnader.
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kostnader genom energieffektivt byggande. Lovins koncept grundar sig i att en
drastisk 6kning av energieffektiviteten hos en byggnad leder till radikalt forenklade
installationer (Lovins, 1977).

Passivhus ar ett satt att uppna en mycket energieffektiv byggnad med hogsta mojliga
termiska komfort pa ett kostnadseffektivt satt. Passivhusfilosofin innebér att
minimera varmeforluster genom att utfora klimatskalet valisolerat, samt att genom
hogeffektiva ventilationssystem minimera ventilationsforluster. Detta resulterar i ett
mycket lagt varmebehov som tacks med ett enkelt varmesystem (International
Passive House Association, 2010) (se principskiss Figur 2:3).

Anvand luft fran kok

Varmevaxlare for 2 och badrum

ventilationsluften
Solfangare for varmvatten
rekommenderas

Frisk luft
Sommarsol

Takets isolering
ar minst 50 cm

Spillvérme
tas tillvara

Tilluft till
vardagsrum

—| och sovrum
Fonstren ar energieffektiva

X m )
< 0,90 W/mK

ERNETIGhs isolering N

Vintersol

Véggen &r valisolerad,
U-vérde ca. 0,1

Det ar viktigt att skdrma
av sommarsolen

40 cm

ar minst 30 cm

FIGUR 2:3 PRINCIPSKISS PASSIVHUS. KALLA: VASTRA GOTALANDSREGIONEN (KALLA: VASTRA GOTALANDSREGIONEN,
WWW.VGREGION.SE)

Metodiken for passivhus kan anvandas oavsett geografiska och klimatmassiga
skillnader, men specifika konstruktionsmaéssiga Iésningar maste anpassas utifran
byggnadens lokalisering och platsens forutsattningar. Ett hus i norr kraver till
exempel mer isolering &n ett hus i séder pa grund av ett kallare utomhusklimat
(International Passive House Association, 2010).

Svenska krav for passivhus (och minienergihus) har utarbetats av FEBY, (FEBY,
2009a), Forum for Energieffektiva BYggnader. Férutom benamningen "Passivhus” sa
anvands ocksa bl a "Hus utan varmesystem”, "Sjalvvarmande hus”, "Egenvarmehus”
och "Komforthus”, for att ndmna de vanligaste. Dock ar passivhus den mest
vedertagna benamningen da det &r den som anvands i lander med utveckling fore
Sverige, till exempel Osterrike och Tyskland. Benamningen "Passivhus” &r i sjalva
verket ett varumarke (registrerat av Hans Eek pa Passivhuscentrum) som ar fritt att
anvanda sa lange man uppfyller kravspecifikationen.

"Passivhus” ett namnskyddat begrepp och det kréavs darfor att man uppfyller Forum

for energieffektiva byggnaders (FEBY) kravspecifikation for att en byggnad ska fa
kallas passivhus. De har ursprung i de tyska kraven men ar anpassade till svenska
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forhallanden. Utéver dessa krav sa géller minst krav enligt Boverkets Byggregler
(BBR). | dag omfattar denna kravspecifikation smahus och flerbostadshus men de
I6sningar som anvands i ett passivhus kan aven tillampas pa andra typer av

byggnader.

Skillnader i krav mellan svenska och internationell kriterier for passivhus redovisas i

Tabell 2:1

TABELL 2:1 JAMFORELSE MELLAN DE INTERNATIONELLA OCH SVENSKA KRITERIERNA FOR PASSIVHUS (FEBY, 2009C)

Kravskillnader mellan

certifieringsmetoderna FEBY PHI/PHPP

<10 W/mz, eller energikravet
Effektkrav, bostdader och lokaler <10-14 W/m’ uppfyllt

<10 W/mz, eller energikravet
Effektkrav, smahus (< 200 m?) <12-16 W/m’ uppfyllt
DUT $5024310 Egen (PHI) bestamning av tva DUT

Energikrav, varme

15 kWh/m’, eller effektkravet
uppfyllt

Berakningsmetod

Oppen redovisad

PHPP-programmet

Luftflode >0,351/s, m’ 0,3-0,4 oms/h

Tathet 0,31/s, m* 0,6 oms/h

Spillvédrme + sol vid DUT 4W/m? 1,6 W/m’
verklig enligt

Spillvarme varmeberakning metod 2,8 W/m2

U-varde fonster 0,9 W/K, m* 0,8 W/K, m*

Um-virde - 0,15 W/K, m’

Varmeatervinning

> 70 % (Borkrav)

> 75 % (Skallkrav, egen matmetod)

Varmvatten 1) Sol/Varmepump
"Primarenergi" 60-68 kWh/m” 120 kWh/m”
Innertemperatur vid varmeber. 22°C 20°C

Max tilluftstemperatur 52°C 52°C
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Skillnaden mellan passivhus och minienergihus ar att minienergihus tillater hogre
energi- och effektnivaer &n passivhus. Varmeforsorjningen i ett minienergihus
kommer inte enbart fran hygienluftflodet, som géller for passivhus, utan kan
kompletteras med re-cirkulation eller konventionellt virmesystem. Dessutom
tillkommer krav pa ljud, termisk komfort, luftlackning, fonster och matning.

I kravspecifikationen for passivhus fran FEBY finns ett tillaggskrav for nollenergihus
som innebar att summan av anvand energi skall vara mindre an eller lika med
summan producerad energi under ett ar. Forutom att energianvandningen skall vara
noll, sa &r gemensamt ocksa att energibehovet skall tackas med lagkostnads-, lokalt
tillganglig, icke fororenande eller fornybar energi (Torcellini 2006). Man accepterar
dock traditionell el fran natet vid de tillfallen da den lokalt producerade energin inte
racker till. Overskottsel skall levereras till natet om méjligt och helst skall man ocksa
balansera dverskott och underskott 6ver aret. Till tillgangliga tekniker for lokal
energiproduktion raknas solceller, solfangare, vindkraft, vattenkraft och biobransle.

Plusenergihus motsvarar kraven och de olika definitionerna for nollenergihus med
tillagg att den producerade energiméngden skall vara storre 4n den forbrukade. Vid
projektering géller forst att sdkerstélla energieffektivitet foljt av anvandandet av
fornybar energi.

Certifiering och verifiering av passivhus och minienergihus

Forum for Energieffektiva Byggnader (FEBY, 2009a och b) har ett system for intyg av
Passivhus och Minienergihus som anger:

1. For att dokumentera energirelaterade funktionskrav och hur dessa féljs upp
forutsatts i SVEBY (Standardisera och verifiera energiprestanda i byggnader) att
byggherren upprattar ett "Energiverifikat”. Denna benamning avser byggherrens
eget kvalitetsdokument som lI6pande dokumenterar och foljer projektet genom dess
olika faser med resultat fran energiberdkningar, matningar, provningar och
besiktningsprotokoll.

2. FEBYs funktionskrav inkluderar metodanvisningar och parametervarden anpassade
for att kunna tillampas. Vid verifiering av ett lagenergihus enligt FEBYs
lagenergikriterier ar det darfor FEBYs berdkningsanvisningar och parametervarden
som géller och kan da betraktas som komplement till SVEBYs mer generella
anvisningar.

3. Bekréftelse pa att en byggnad klarar FEBYs krav kan goéras i tva steg med tva olika
slags intyg. | forsta steget gors en egendeklaration for en projekterad byggnad som
FEBY benamner ett certifikat. Nar byggnaden ar klar bedoms det faktiska utfallet
med en tredjepartsgranskning som utfardar ett verifikat baserat pa matdata som
bekraftar att kraven uppfyllts.

18



UNIVERSITET

Hjalpmedel och handledning vid nyproduktion

Kyotopyramiden — ett etablerat arbetssatt att projektera lagenergihus

Ett satt att projektera lagenergihus ar att anvanda den s.k. Kyotopyramiden som har
ursprung fran en tolkning av Kyotoprotokollet fran 1997, Figur 2:4. Pyramiden som
har utvecklats av bland annat norska SINTEF ar nu ett allmant vedertaget arbetssatt i
projektering av lagenergihus i Skandinavium.

Kyotopyramiden ar ett forslag pa arbetssatt som ger anvisningar om i vilken ordning
man bor genomfora energibesparande atgarder i projekteringen for att mest effektivt
minska energianvandningen i hus. Arbetsordningen borjar fran pyramidens bas med
att minimera behovet av varme och kyla. Darefter foljer att minimera behovet av el
genom att till exempel valja energisndl utrustning samt att utnyttja solenergi och
dagsljus.

Avslutande tva delar av pyramiden relaterar till energianvandningen: visa och reglera
energianvandningen samt, slutligen, val av energikalla. En byggnad ska med andra
ord i forsta hand utformas for ett lagt energibehov och darefter kan en varmekalla
valjas som minskar behovet av kdpt energi. Genom att vélja energikéalla efter det att
alla atgarder for att minimera energibehovet ar gjorda sa minimerar man risken att fa
overdimensionerade varmesystem. Den foreslagna arbetsordningen skall ses som ett
dverordnat angreppsséatt och dess inbdrdes ordning kan alterneras utifran till
exempel yttre omstandigheter, till exempel nar man redan har faststallt val av
varmekalla.

Visa och reglera

Utnyttja solenergin

FIGUR 2:4 KYOTOPYRAMIDEN SOM ARBETSSATT | PROJEKTERING AV LAGENERGIHUS (KALLA: WWW.SINTEF.NO)

Energilotsen

Energilotsen ar ett verktyg for aktorer i byggbranschen att pa ett organiserat satt i
projekteringsprocessen kunna hantera energifragor — energianvandning och
inomhusklimat - och darmed kunna sékra att projektera energieffektiva hus.
Energilotsen vander sig till byggherrar, arkitekter, bygg och
installationskonstruktdrer och nybyggnad av bostéader eller lokalbyggnader, Figur
2:5.
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Energilotsen ar anpassad for Boverkets energihushallningsregler fran 2006.

X (SFiEh

ENERGIKRAYV HUSETS FORM ISOLERING VENTILATION KONTROLLER VERIFIERING
INNEKLIMAT ORIENTERING KOLDBRYGGOR VARME PROVNINGAR OCH UPP-
FONSTER LUFTLACKAGE ATERVINNING | RELATIONS- FOLINING AV

VARMETROGHET KOMFORTKYLA HANDLINGAR ENERGI OCH

BYGGSYSTEM MATSYSTEM INNEKLIMAT

SOLSKYDD
STOMTYP

FIGUR 2:5 VERKTYGET ENERGILOTSENS STRUKTUR (KALLA: WWW.ENERGILOTSEN.NU)

Energilotsen tillhandahaller stod i projekteringsprocessen — radgivning och tips om
hur energi och miljo styrs genom byggprocessens faser. Energilotsen stdds av
energianalysverktygen VIPWEB och VIP+.

PHPP - PassivHusProjekteringsPaket

Passivhaus Institut (PHI), ett forskningsinstitut i Darmstadt, Tyskland, har tagit fram
en ett verktyg, Passivhus Projekteringspaket (PHPP), som anvands i projekteringen
av passivhus enligt den internationella definitionen. Beréakningsprogrammet och
tillhérande beskrivning ar anvandbart for all slags bebyggelse men &r sarskilt inriktat
pa passivhus och vander sig till konsulter och kunniga byggare samt VVS-
entreprendrer. Programmet till grund for den internationella passivhus certifieringen
enligt kraven redovisade i Tabell 2:1

Sveby EnergiverifikatO9

Aven om man i tidigt skede satter upp krav pa byggnadens energiprestanda sa ar det
inte alltid som detta foljs upp genom byggprocessen. Nagon systematisk kontroll och
kvalitetssakring kopplad till enskilt krav finns inte for narvarande. Ett initiativ fran
SVEBY (Standardisera och verifiera energiprestanda i nya byggnader) som svarar
mot detta behov ar Energiverifikat09. De generella riktlinjer som ges galler oavsett
entreprenadform och utgar fran att byggherren ger det 6vergripande ansvaret for
energiuppfoljning till projektledningen. Projektledningen fordelar darefter ansvar for
de aktiviteter som ska inga i uppfoljningen. Riktlinjerna bestar av: en checklista for
energiuppfoljning under byggprocessen; ett energiverifikat for dokumentation och
resultat av utforda uppgifter enligt checklistan (energiverifikatet kan utgora en
relationshandling); energiberdkningar och sammanstalining av energitekniska
funktionskrav som utgér underlag for en mer detaljerad uppféljning med kontroll och
funktionsprovning av matbara energiparametrar; en verifikationsplan for att i detalj
planera for vilka uppfoljningsaktiviteter som skall utféras, nar de ska utforas och av
vem samt hur de ska dokumenteras och kommuniceras; samt att provning och
kontroll under byggprocessen kompletteras med effekt och prestandaprov vid olika
driftfall och klimatférhallanden utomhus i samband med vinter- och
sommarfallsprov. Aven om behovet av insatser for uppfoljning kommer att variera
beroende pa projektets omfattning och entreprenadform sa maste alla aktiviteter
anda planeras, beskrivas och budgeteras.
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Lagan

LAGAN &r ett program for byggnader med mycket 1ag energianvandning. LAGAN
syftar till att &ndra byggprocessen for att stimulera och stédja ny- och ombyggandet
av byggnader med mycket 1ag energianvandning genom att bevilja stod till
demonstrationsprojekt och regionala/lokala samverkansinitiativ. Programmet ger
ocksa stod till idéutveckling genom att utvardera och sprida information fran
demonstrationsprojekt. Inom programmet pagar ocksa ett projekt for att ta fram en
webbaserad marknadsoversikt av byggutvecklingen, detta for att inspirera till och
underlatta for energieffektiv ny- och ombyggnad.

Energimyndigheten finansierar 40 procent av LAGAN. Programmet koordineras och
administreras av Sveriges Byggindustrier. Programmet startade 2010 och ar femarigt.

BELOK — Bestallargruppen Lokaler

BELOK — Bestallargruppen Lokaler — &r ett natverk med Sveriges storsta privata och
offentliga fastighetségare av lokaler som gemensamt med Energimyndigheten arbetar
med malsattning att underlatta energieffektivisering och samtidigt forbattra funktion
och komfort. Initiativet har till grund i de svenska lokalfastigheternas hoga
energiatgang och statens mal om att minska energianvandningen i
byggnadsbestandet med 20 procent fram till &r 2020 och 50 procent fram till ar
2050.

For att kunna mota statens mal om minskad energianvandning sa kommer det att
kréavas drastiska sdankningar av energianvandningen i en stor del av dagens bestand.
For att mota detta driver BELOK olika utvecklingsprojekt tillsammans med sina
medlemmar med inriktning pa energieffektivitet och miljofragor.

Nagra verktyg som presenteras av BELOK &r: BELOK LCC som ar ett verktyg for
kostnads- och energiberakningar for olika system och utrustningar. Anvandaren
uppskattar alternativa investeringar och dess livscykelkostnader. Verktyget anvands
vanligtvis infor investeringsbeslut; samt BELOK Totalverktyg som anvands efter det
att man har identifierat alla méjliga energibesparande atgarder i en befintlig
fastighet. Anvandaren for att rakna fram det ekonomiska utfallet av atgarderna infor
beslutet om genomfdrande.

Ett praktiskt verktyg for stdd i energieffektiviseringsprocessen ar BELOK BV2Arch.
Detta verktyg ar utvecklat ur energiberdkningsprogrammet BVZ2 vilket berédknar en
byggnads behov av varme, kyl och elenergi. BV2Arch anvands till
energiuppskattningar i tidigt skede av byggprocessen. Anvandaren skall grovt kunna
jamfora olika arkitektforslag ur energisynpunkt.

BV2Arch ar utvecklat efter att lite &r kdnt om den blivande byggnaden, sarskilt med
avseende pa de tekniska installationerna. Darfor innefattar BV2Arch berakningar av
byggnadens varmedverskott och varmeunderskott utan att explicita precisera
tekniska system. Byggnaden med tekniska system studeras darfor i ett senare skede
av byggprocessen da man tar fram systemlosningar.

BV2Arch simulerar en byggnad med hjalp av indata som grupperas enligt byggnadens
konstruktion, intern varmegenerering, byggnadens innelufttemperatur samt
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byggnadens geografiska placering. Programmet tar hénsyn till dynamik och
varmelagring i byggnaden samt solinstralning. Byggnadens verkliga
effekt/energibehov bestams sedan av det system som ser till att ratt klimat uppnas i
byggnaden.

Sammanfattning

Relationen mellan aktorer i en traditionell byggprocess ar baserade pa
kontraktshandlingar i form av detaljerade forfragningsunderlag, applicering av
”lagsta pris” vid upphandling av entreprendér, bestéllarkontroll av utférande samt
korta (projekt)relationer. Bristen pa samarbete leder ofta till kortsiktiga relationer
med optimering av partsintresse, svarigheter att integrera slutproduktens
(byggandens) aspekter i projekteringen, samt dalig Ionsamhet och kvalitet. Speciellt
avsaknad av val fungerande samverkan och informationshantering &r en betydande
riskfaktor nar det géller att utforma energieffektiva byggnader. Energifragor har helt
enkelt inte tillrackligt med tyngd i projekteringen.

Speciellt BBRs nya krav ger nu incitament for byggherrar, projektorer och
entreprendrer att fokusera pa energieffektiviteten hos befintliga och nyproducerade
byggnader. Istéllet for att studera enskilda byggnadsdelar och deras effekt pa
energianvandningen kraver de nya férutsattningarna en mer integrerad
projekteringsprocess dar byggnaden betraktas utifran en helhetssyn och att
samspelet mellan olika delsystem kan studeras (Abel och EImroth, 2008). Detta ar en
komplex uppgift som staller nya krav pa en 6kad samverkan i processen (Kvist och
Nordstrom, 2008).

Det behdvs kompetens, stédjande dokumentation och verktyg fér nya metoder till
kommunikation, analys och beslut. Det behdvs verktyg och metoder for kalkylering,
simulering och konsekvensanalys som skall stddja beslutsprocessen. Ett av de stdrsta
problemen idag &r att fa fram indata till energianalysverktygen. Den kommer ofta
sent, med forfragningsunderlaget, ar svar att verifiera och ar ocksa ofta inkomplett.
Det finns ingen kravspecifikation for hur man modellerar med BIM utifran
energiaspekter. Merparten av tiden for analysen gar till att hantera indata. Dessutom
sa forsvaras hanteringen av indata av en viss begreppsforvirring. Det finns idag inga
klara definitioner och aktdrer tenderar att tolka begrepp olika. Till detta kommer
ocksa att ha kompetens att bedoma analyserna — dess underlag och resultat — ar det
rimligt”. Idag sa grundar sig dessa bedémningar pa individuell kunskap och
erfarenhet. Att man dessutom integrerar analys och projektering gor ocksa saken mer
komplicerad.

Inspiration att hantera energifragor i projekteringen kommer fran aktuella initiativ
som:

e Kyotopyramiden ger anvisningar om vilken ordning man bér genomfora
energibesparande atgarder i projekteringen for att mest effektivt minska den
framtida energianvandningen i hus.

e Energilotsen bistar med radgivning och tips om systematisk handledning av
energifragor mellan olika aktdrer genom byggprocessens faser.
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e PHPP visar med energiberdkningsprogram och projekteringsverktyg hur man
kan optimera energianvdndningen genom att betrakta huset som ett system
och inte bara som summan av dess delar.

e Sveby EnergiverifikatO9 ger riktlinjer for uppfoljning av energikrav under
byggprocessen samt stéd for dokumentation av viktig kommunikation genom
processen, definition av uppdrag med mal, ekonomi samt ansvarsfragan for
uppféljningsarbetet.

Det finns ocksa initiativ som inte direkt bidrar med resultat sjalva utan som istallet
inriktar sig pa att stimulera utveckling. Ett sddant &r programmet Lagan som beviljar
stod till demonstrationsprojekt och samverkansinitiativ. Initiativ fran BELOK, som &r
ett natverk for fastighetsagare av lokaler, kan ocksa appliceras for flerbostadshus.
Dessutom bistar programmet med en rad verktyg for berakningar och analyser.

Processen med bestéllarens kravstéllning, hanteringen i projekteringen med
avseende pa energiaspekter ar viktig. Man maste i tidigt skede sakerstalla att BIM
modellen ar utformad sa att den mojliggor energianalyser. Till detta ansvar
tillkommer ocksa uppféljningar av berakningar och nedbrytning av 6évergripande
energikrav till krav pa komponenter, system och utférande i produktionsskedet. En
metod, som snabbt kan utvardera prestandan av olika alternativ och for att optimera
byggnaden gentemot bestéllarens (energi)krav behdvs.

En process och samarbetsformer som kan stddja en integrerad och modellbaserad
projekteringsprocess ar ocksa nédvandig men det behovs ocksa tillrackliga
ekonomiska incitament eller ett nationellt regelverk for att skapa nédvéandiga
drivkrafter for ett energieffektivt byggande.
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3. Energiprojekteringens paverkan av institutionella ramverk och
marknadskrafter

Bakgrund

Den internationella ramkonventionen fran Rio de Janeiro 1992 och Kyotoprotokollet
1997 ledde till krav pd minskande CO, utslapp. Den Europeiska unionen forklarade
sig villig att minska sina utslapp med 8 % baserat pa 1990 ars nivaer fram till 2008-
2012. Procentsatserna for minskning av utslapp inom EU varierar kraftigt fran land
till land. Dar Tysklands mal var att minska ar CO2-utslapp med 21 % tillats Sverige
att 6ka sina utslapp med 4 % under samma period (Miguez et al., 2006). Detta kan
vara en av orsakerna att Sverige och Tyskland har haft olika policy vad galler att
reducera energianvandningen i byggnadsbestandet. Nar Tyskland har skarpt sina
energiforbrukningskrav avsevart for nybyggnation och renovering under 90-talet, har
Sverige i stort sett haft samma krav pa energiférbrukning pa nya byggnader framtill
idag. Daremot har bade den svenska och den tyska regeringen samma mal att minska
energianvandningen per uppvarmd golvarea med 20 % fram till 2020 och 50 % fram
till 2050. (IEA, 2008).

Jagemar och Petterson (2009), anser att Sverige hittills inte lyckas na det uppsatta
malet med den Svenska policyn att 1ata marknaden styra med tanke pa utvecklingen
av energipriserna. Daremot har Tyskland redan lyckats att reducera
energianvandningen med 23 %. Nassén m flera (2008) papekar ocksa att den
nuvarande svenska standarden endast forandrats marginellt sedan 1977. Byggnader
med energistandarden som anvandes fram till 2008 anvander mer varmeenergi &n de
basta byggnaderna pa 70- och 80-talet. De svenska kraven har utvecklats till att vara
normen snarare an ett minimum foér energiprestanda (Nassén & Holmberg, 2005).
En del av problemet har hanforts till byggandets fragmentering i aktorers
engagemang, se Figur 3:1. Det ar ocksa svart att med ekonomiska incitament
investera i energieffektivitet och darfor blir myndighetskrav styrande pa ett helt
annat satt jamfort med andra branscher.

Subsequent managers
4  Funder Planner Cost inc. FM in non-strategic role

Employer Architecy  consultant
team engineer Contractors

User

Level of
involvement

|OCCUPATION

v

Project duration

FIGUR 3:1 OLIKA AKTORERS ENGAGEMANG | BYGGPROCESSEN, EFTER BROWN (2001)

24



sl Nccx

UNIVERSITET

For att undersoka hur krav och institutionella ramverk kan paverka
energiprojektering har en enkéatstudie genomforts i Tyskland och Sverige. Utifran
resultatet har tva fallstudier genomforts dels for att undersoka moéjligheterna att
paverka energiforbrukningen nar man kommer in sent i projekteringen dels for att
undersdka de ekonomiska drivkrafterna att minska energiforbrukningen.

Energiprojektering i Tyskland och Sverige: En enkétstudie av skillnader och
likheter

En jaAmférande enkatstudie genomfordes bland arkitekter och civilingenjorer i
Tyskland och Sverige. Syftet med undersdkningen var att analysera om och hur/var i
byggprocessen krav och analyser av energiférbrukningen hanteras.

Enkatundersokningen bestar av tre sektioner. Den forsta delen innehaller allménna
fragor om respondenten. Den andra delen omfattar hur energiférbrukningen for
byggnader analyseras och projekteras i byggprocessens olika skeden. Det tredje
avsnittet behandlar skalen till att varfor energiférbrukningen behandlas alternativt
inte behandlas i byggprocessen. Respondenterna representerade ett slumpmassigt
urval av arkitekter, civilingenjorer, experter pa energiprojektering samt certifierade
passivhus designer (framst i Tyskland).

Totalt 1262 enkaéter skickades ut i Tyskland och 513 enkaéter i Sverige. | Tyskland
besvarades 155 enkéater och i Sverige 210 enkéater. Detta ger en svarsfrekvens av 12 %
for Tyskland och 41 % for Sverige. Aven om svarsfrekvensen inte ar tillrackligt hog,
anses studiens resultat vara representativ for energiprojektering i Tyskland och
Sverige. Olika statistiska analyser har anvants for att bestdmma signifikanta
skillnader och likheter mellan olika grupper av respondenter i respektive land.

Den tyska urvalsgruppen ar i allméanhet mer vidareutbildad nér det galler
energiprojektering av lagenergihus som passivhus eller motsvarande. | Sverige har 34
% av urvalsgruppen fatt vidareutbildning jamfort med 84 % av den tyska gruppen, se
Figur 3:2.
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FIGUR 3:2 VISAR ANDEL VIDAREUTBILDADE INOM ENERGI | SVERIGE OCH TYSKLAND
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Ser vi pa de specifika yrkeskategorierna sa har 20 % av de tillfragande svenska
arkitekterna och 35 % av ingenjorerna fatt vidareutbildning inom energiomradet.
Motsvarande siffror for den tyska gruppen ar 66 % for arkitekterna och 72 % for
ingenjorerna.

Undersokning visar ocksa att den tyska arkitekten ar mer involverad i hela
byggprocessen jamfort med sina svenska kollegor, se Figur 3:3.

60

50 e

40

BSvenska arkitekten
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FIGUR 3:3 ARKITEKTENS ENGAGEMANG | BYGGPROCESSEN

Bade svenska och tyska arkitekter och ingenjorer tycker att det ar mycket viktigt att
analysera energiforbrukning i syfte att kontrollera landets byggregler for energi
uppfylls. Tyska och svenska arkitekter och ingenjor genomfor ocksa energianalyser
for att kontrollera om byggnaden uppfyller byggherrens krav, se Figur 3:4.
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FIGUR 3:4 HUR RELEVANT AR DET ATT GENOMFOR ENERGIANALYSER FOR ATT SAKERSTALLA BYGGHERREKRAV

Daremot finns det en viss skillnad om byggherren inte har krav pa energianalyser. |
Sverige &r man mindre benégen att utféra energianalyser om inte byggherren stéller
specifika krav pa energieffektivitet, se Figur 3:5. Denna skillnad kan ha en forklaring
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att det finns tydligare krav att genomfora energianalyser i det tyska regelverket
jamfort med det svenska.
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FIGUR 3:5 RELEVANS ATT GENOMFORA ENERGIANALYSER OM BYGGHERREN INTE KRAVER DET

Framforallt visar undersdkningen att:

e arkitekter och ingenjorer i Tyskland har mer vidareutbildning vad géaller
energiprojektering

o tyska arkitekter ar mer involverade i hela byggprocessen jamfort med svenska

Det tyska regelverket tillsammans med att tyska arkitekter har en mer dvergripande
projektledarroll jamfort med svensk tradition sannolikt medfér att kravstalining och
uppfoljningen av energiprestanda genomfors mer effektivt i Tyskland jamfort med
Sverige. Konsekvens blir att energifrdgorna kommer senare in i den svenska
projekteringsprocessen. Det ar ocksa tydligt att marknadskrafter och engagemang
fran byggare, bestallare och lokala myndigheter snarare an nationella krav som driver
energieffektivisering framat i Sverige idag.

Konsekvensanalys: Energianalyser i detaljprojekteringsskede

Tidigt i projekteringsprocessen bestammer man malen for projektet och utifran dessa
mal formulerar man vilka krav som skall uppfyllas. Projekteringsprocessen fortsatter
med en forstudie dar man utformar en produkt som motsvarar dessa krav, men de
olika beslut och val som gors under resans gang dokumenteras inte, och de foljer
séllan en strukturerad process. Resultatet av en sadan projektering ar oftast en enda
produkt som presenteras for bestéllaren, och som formar underlaget for
detaljprojektering. Om man vid denna tidpunkt véljer att underséka vilka tekniska
atgarder som behovs for att utforma produkten till att uppfylla hogre krav, foljer en
konsekvensanalysprocess som innefattar ofta betydande arbetsinsatser. Det kan
aventyra hela byggprocessens tidsplan, och aven kostnader. En sadan process kan
exemplifieras med ett examensarbete i vilket man analyserar vilka atgarder som
kravs i anpassningen av ett projekterat hus till en teknisk prestanda som motsvarar
ett passivhus (Gardenborg, 2011). For att utvardera byggnadens energiprestanda av
olika alternativ anvands dynamiska energisimuleringar, vilka bygger pa detaljerade
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uppgifter om konstruktionen, installationstekniska system, driftstrategier mm.
Sadana simuleringar kraver tid, men genererar tillforlitliga resultat under
forutsattningen att man hanterar berdkningsverktyget ratt. Resultaten av
examensarbetet visar, att de férandringar som kravs omfattar inte bara teknisk
prestanda av klimatskarmen och de olika byggnadsdelarna och komponenterna, utan
det kravs aven en forandring av husets utformning. Sadana forandringar ar svara att
genomfora i ett sd sent skede av projektet utan att det innebéar betydande 6kning av
arbetsinsatser och kostnader. Darfor bor olika typer av energianalyser goras tidigt i
planeringsstadiet for att kunna 6ka husets energiprestanda innan utformning och val
av system har lasts.

Konsekvensanalys: utvardering av ekonomisk l6nsamhet

Konsekvensanalysen handlar inte bara om vad som &r tekniskt méjligt utan de olika
tekniska losningarna behover utvarderas fran ett ekonomiskt perspektiv. Aven om
utvardering av miljoprestanda av olika alternativ efterfragas allt oftare, saknas
fortfarande en etablerad praxis i projekteringsprocessen for denna typ av utvardering
trots att olika verktyg och rekommendationer har funnits en langre tid.

En konsekvensanalys med fokus pa energiteknisk optimering inklusive bedémningen
av den ekonomiska ldnsamheten av klimatskarmens olika alternativ kan
exemplifieras med examensarbetet Energieffektivisering av ett flerbostadshus. Gar
det att na kraven for minienergihus? (Wiking, 2011, LTU). Examensarbetet utférdes
inom det aktuella projektet och syftet med arbetet var att m h a energiberékningar
och livscykelkostnadsanalysen (LCC) undersoka vilka atgarder som kravs for att
huset ska uppfylla de energikrav som stélls i ett projekt, samt att finna den
ekonomiskt optimala isolertjockleken. Analysen genomfors utifran fardiga
handlingar som motsvarar detaljprojekteringsskede, och anpassningen gors for
klimatet som rader i Norra Sverige (Zon 111 enligt BBR). Huset med de nya
byggnadstekniska I6sningarna éven projekterades i 3D-modeller.

Sju olika alternativ av tjockleken pa isolering for olika delar av klimatskarmen
utvarderades; det sista alternativet var en total optimerad konstruktionsldsning. De
olika foérslagen forbattrar byggnadens energiprestanda mellan 23-36 %, vilket ar
I16nsamt ur energieffektiviseringssynpunkt. LCC analys visar daremot, att vissa
alternativ ar att foredra framfér andra. Dessa alternativ innebar likvardig
energibesparing men ar ekonomisk mer ld6nsamma och med mer moderata
aterbetalningstider. Aterbetalningstiden for de sju utvarderade alternativ var mellan
6 — 171 ar. Som lonsamma har betraktats atgarder med aterbetalningstiden kortare
an 50 ar, vilket baserar sig pa livslangden av byggnaden. Sadana langa
aterbetalningstider ar ej vanligt att tillampa speciellt for privata byggherrar som
utvecklar och séljer fastigheter vilket kan vara en forklaring till att de ekonomiska
marknadskrafterna for att bygga energisnalt inte ar sarskild padrivande. Privata
byggherrar som baserar sina beslut pa strikt kommersiella grunder kan dock utnyttja
mojligheter som politiska institutioner infor for att framja byggandet av lagenergihus
(Femenias and Kadefors, 2011).

Antalet alternativ som utvarderades ar inte unik, utan man kan konstatera att i en

vanlig projekteringsprocess forekommer ofta fler &n tva alternativa losningar. For att
utvardera dessa pa ett metodiskt och strukturerat satt behover
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projekteringsprocessen stod bade i form av en metod och av ett verktyg. Slutsatser
fran studien ar att det inte ar svart att bygga energieffektivare an dagens lagkrav, utan
att det handlar om att satsa pa byggprocesser med kvalitet och effektivitet samt att ha
hogre ambitioner nar det géller energiprestanda.

Summering och avslutande kommentarer

Enkatstudien och de exempel som tas upp i detta avsnitt visar, att energianalyser kan
genomforas redan i tidigt skede av projekteringsprocessen. Berdkningar av flera olika
tekniska alternativ i syfte att utvardera deras energiprestanda och I6nsamhet
rekommenderas, men utfors séallan idag da krav pa detta inte stalls av bestallaren.

Skillnaderna mellan Tyskland och Sverige visar ocksa arkitekternas viktiga roll for
energiprojekteringen. | Tyskland &r arkitekter mer utbildade vad galler
energiprojektering och far ofta en samordnande roll genom hela byggprocessen.
Svenska arkitekter och ingenjérer har inte en lika tydlig 6vergripande roll i den
svenska projekteringsprocessen och darfor blir energifragorna mer fragmentariskt
beaktade. Hypotesen &r att de behodvs en typ av energisamordnare i den svenska
byggprocessen for att sakerstélla att energikrav bli ratt behandlat under hela
processen.

For att produktion av lagenergi bostéader skall bli mer dominant pa den svenska
marknaden kravs det dels att kraven pa den minsta energiprestanda av byggnader
skarps, men aven hela byggprocessen behdver anpassas till de nya forutsattningarna.
Det kan tankas ske genom mer frekvent tillampning av olika samarbetsformer dar de
olika aktdrer involveras i en gemensam kommunikativ arbetsprocess och dér teknisk
expertis inom energiomradet kopplas in tidigare. En sddan process skall vidare
mojliggora jamforande analyser av olika tekniska alternativ och deras utvardering for
att producera beslutsunderlag vid ratt tidpunkt i byggprocessen.

For att effektivisera processen behdvs dels verktyg fér att snabba upp
berakningsprocessen och dels verktyg som kan utvardera de féreslagna alternativen
utifran givna preferenser. I nasta avsnitt skall vi titta narmare pa en modellbaserad
integrerad projekteringsprocess dar design och energianalys kan integreras i syfte att
utvardera alternativa I6sningar for att valja den ur kundens synpunkt mest optimala.
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4. Integrerad energiprojektering

En modellbaserad projekteringsprocess

Inférandet av modellbaserad projektering, s.k. BIM (bygginformationsmodellering),
kan delas in i 3 nivaer (Kunz och Fischer, 2008), Figur 4:1.

Automation

 Detaljerad design
3 * Logistik och produktions kontroll

» Konfigurering av byggsystem

Integration

« design och analyser (t ex energianalys)
2 « design och kostnadskalkyler

» design och produktionsplanering

Visualisering

o Arkitektur
I * Kollisioner mellan olika discipliner ("clash detection”)
 Produktionsplaner (4D)

FIGUR 4:1 IMPLEMENTERING NIVAER AV MODELLBASERAD PROJEKTERING

1. Med Visualisering menas att de mesta skall projekteras i 3D sa att man visuellt skall
kunna granska arkitekturen, kollisioner mellan olika discipliners
projekteringsmodeller eller hur produktionen skall planeras (s.k. 4D).

2. Integration av design, analys, kalkyl och planering kommer att underlatta
informationsflodet mellan olika aktorer och skeden i byggprocessen. Informationen i
BIM modellen kommer successivt att byggas upp och kunna ateranvandas for att
gora olika typer av analyser, kalkyler och planer.

3. | nivd 3 kommer delar av byggprocessen att Automatiseras, t. ex rutinmassig
detaljprojektering, styrning av maskiner i produktionsfasen av industriella
byggsystem samt regelstyrd projektering (s.k. konfigurering),

Aven om vissa delar av de hogre nivaerna anvands redan idag sa ar det den forsta
nivan, visualisering, som haller pa att implementeras pa bred front i byggbranschen.
Det ar ocksa den enklaste eftersom den gar att implementera utan att
projekteringsprocessen forandras namnvart.

Integrationsnivan innebar att information som skapas av olika aktorer i
projekteringen skall kunna sammanstallas och integreras och utbytas mellan olika
analys, kalkyl och planeringsapplikationer. Det kommer att stélla hdgre tekniska
krav pa projekteringen i form av format for informationsutbyte, kvalitetsgranskning
och verifiering BIM modellens integritet. Detta eftersom validiteten pa analyser,
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kalkyler m.m. &r beroende av BIM modellen for indata. De kommer i sin tur att
paverka projektorganisation och kontrakt. Vinsterna i form av bade tid och pengar
kommer dock att vara stora speciellt for bestéllare som i hogre grad kommer att fa
battre information om prestandan pa de valmaéjligheter som undersoks i
projekteringen. En mer integrerad projektering kommer ocksa ge majligheter att
undersoka flera alternativ for att fa battre och mer optimerade I6sningar for
bestéllaren.

| det Europeiska projektet InPro (se www.inpro-project.eu) undersodktes hur en
modellbaserad integrerad projekteringsprocess skulle vara organiserad, se Figur 4:2.
Speciellt projekteringens tidiga skede studerades (fram till att systemhandlingar var
framtagna) da mojligheten att paverka livscykelkostnaderna och byggnadens 6vrig
prestanda sasom energi och miljo, ar som storst. En uppskattning gor gallande att nar
1 % av kostnaderna i ett projekt har forbrukats sa har man bestamt mer &n 70 % av
projektets livscykelkostnader, (Romm, 1994).
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déstudie Forstudie Systemprojektering
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FIGUR 4:2 INPROS FORSLAG TILL EN MODELLORIENTERAD OCH INTEGRERAD PROJEKTERINGPROCESS(OLOFSSON ET AL.,
2009). BIM MODELLENS 3 FORSTA DETALIERINGSNIVAER (KONCEPTUELL, FUNKTIONELL OCH SYSTEMNIVAN) TILLHOR
PROJEKTERINGENS TIDIGA SKEDEN

Efter idéstudien ar genomfdrd och bestéllaren bestdmt budget och tidsramar for
projektet startar en forstudie dar mal och behov omvandlats till funktionskrav samt
att projektets genomfdrbarhet inom givna tids- och budgetramar valideras av
designteam och bestéllare. Forstudien avslutas med att en forsta konceptuell BIM
modell tas fram innan beslutet tas att ga vidare till nasta etapp. | nasta niva detaljeras
modellen funktionellt alternativa rumsutformningar som utvarderas innan
systemhandlingarna och eventuell forfragningsunderlag projekteras. Pa sa satt véaxer
BIM modellen gradvis fram samtidigt som alltmer detaljerade prestandaanalyser av
olika tekniska l6sningar kan jamforas med funktionskraven fér projektet. En viktig
aspekt i en modellbaserad projekteringsprocess ar att ha en strukturerad
beslutsprocess som hjalper designteamet att ta fram alternativa l6sningar som kan
utvarderas med ett beslutstod baserat pa bestéllarens kriterier och krav for ett lyckat
projekt.

Fran behov till funktionskrav och tekniska ldsningar

Kunders 6nskemal och behov, den sa kallade "Voice of the customer", leder ofta till
komplexa beslutsprocesser i utvecklingen av en produkts egenskaper. Till exempel
kan estetiska 6nskemal om fonsters placering och utformning sta i konflikt med krav

31



UNIVERSITET

pa klimatskalets egenskaper och pa byggnadens energiprestanda. Kriterier for
utvardering av en foreslagen teknisk 16sning kan ocksa variera fran subjektiva
kriterier med hjélp av kvalitativa uttalanden till objektiva och méatbara kriterier, med
olika dimensioner eller skalor. Det &r viktigt att krav stalls pa funktion och inte pa
tekniska Iosningar och att varje krav &r tydligt och relevant for byggnaden.

Det ar skillnad pa krav och 6nskemal. Ett krav ar ett matt som erbjuden I6sning
maste uppfylla for att vara mojlig att erbjuda kunden. Ett (6nske)mal ar ett matt som
en l6sning kan uppfylla for att vara ett attraktiv erbjudande foér kunden. Krav och
onskemal kan séattas i olika nivaer for en viss funktion eller egenskap. Exempelvis ar
det inte ovanligt att dnskemalet pa energiprestanda satts hogre i fornallandet till det
gallande projektkravet eller Boverkets krav pa energiprestanda som ar det lagst
mojliga.

Att pa detta satt uttrycka en produkts funktion i termer av prestanda, Figur 4:3,
erbjuder héar ett sprak som kan lanka en produkts foreslagna tekniska losning till
kundens krav och dnskemal (Spekkink, 2005).

Nodvandiga
egenskaper
foér att uppfylla

och énskemal
. kundkrav
Q\ | Oversatt

Jamfor & avstdm

) Oversatt
Teknisk Prestanda I
specifikation
Uppskattade och/eller

BeSk‘rivn?_ng av uppmatta egenskaper
teknisk I6sning av foreslagen losning

Kundens syfte

@

1

FIGUR 4:3 ANVANDNING AV FUNKTIONSKRAV OCH PRESTANDA FOR ATT JAMFORA KUNDKRAV MED UTVECKLADE TEKNISKA
LOSNINGAR, ANPASSAD EFTER SPEKKINK, (2005)

Ett kundkrav leder ofta till 6vergripande funktionskrav pa byggnaden som i sin tur
kommer att generera detaljkrav pa delsystem, process och utférandet och val av
komponent och material. Exempelvis, tolkningen av "energisnal" oversatts till ett
funktionskrav pa energiprestanda mellan 35 - 55 kW/m?2 och ar samt en lufttathet
0.1-0.2 I/s, m2 dar de 6vre granserna ar kravnivan (hogsta godtagbara) medan de
lagre granserna kan betraktas som malnivan for projektet, Figur 4:4.
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FIGUR 4:4 EXEMPEL PA ONSKEMAL/KRAV SOM GENERAR HIERARKISKA FUNKTIONSKRAV PA BYGGNADS-, BYGGDELS-,
PROCESS- OCH MATERIALNIVA

Grundlaggande ar att det skall tydligt framga vad som &r krav och vad som &r
projektets mal. Kravstallningen skall omfatta uppféljning och kontroll av att den
levererade produkten/losningen uppfyller kraven. Det skall vara tydligt hur man
utfor uppféljningen och att félja upp att l16sningarna uppfyller de stéllda
funktionskraven.

Briefing

En metod att i samverkan samla, uttrycka och klargora bestéllarens och andra
relevanta aktorers mal och krav ar att anvanda sig av sa kallad briefing. Da det kan
vara svart for berorda aktorer, t ex bestallaren, att veta allt vad som dnskas och kravs
av byggnaden i projektets initialskede sa sker briefing kontinuerligt med 6kad
detaljeringsgrad. Resultatet fran briefingen registreras i en handling som utgor en
formell referens for det efterfoljande projekteringsarbetet. Med detta foljer att
bestéllaren och andra relevanta aktorer engageras i projektet och att kommunikation
med tekniska projektorer 6kar. Egentligen anvéands alltid nagon form av briefing i
projekt men inte nddvandigtvis konsekvent och med god kvalitet.

Metoden att "briefa” indelat i strategisk briefing, funktionsbriefing och teknisk
briefing presenterades i InPro (InPro, 2009). | strategisk briefing fangar man upp
bestéllarens krav och 6nskemal (kundkrav) och utifran dessa sa definieras
byggnadens funktionskrav i funktionsbriefingen. Energirelaterade funktionskrav,
inklusive metodanvisningar, som foljer pa ytterligare kravspecifikation (for
lagenergihus om s bestéllaren valjer) fangas in och sétts i sin kontext i inledande
skedet av projektet. P4 samma satt som BIM modellen utvecklas sa fokuserar
"briefingen” i forsta hand pa att utveckla konceptet och dess tids- och kostnadsramar
innan man hanterar byggnadens ingaende funktioner.

Den detaljering som foljer pa de tekniska konsekvenserna av att uppfylla krav pa
funktion definieras i den tekniska briefingen. En foreslagen 16sning utgar fran att
uppfylla funktionskrav men jamfors i konsekvensanalysen mot detaljkrav (se Figur
4:5). Till exempel, man kan skapa ett forslag utifran kundens krav pa énskvarda
lagenergiprestanda och byggnadens utformning men konsekvenserna av detta maste
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uppfylla radande funktionskrav fran BBR och den kravspecifikation som har

specificerats for lagenergihus.
System-och
komponentval

Analysera

Behovoch
onskemal

Nodvandiga egenskape
—funktionskrav

Detaljering
av krav

Oversiitta Generera

och jimfora

Forslagpa

Konse
\ 4 /
Strategisk Funktions- Teknisk
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FIGUR 4:5 UTVECKLA FORSLAG PA LOSNING MED STOD | BRIEFING

Nar fel eller avvikelser uppstar i nyproducerade byggnader har man ofta har missat
kopplingen mellan uppstéllt krav och vald teknisk 16sning. Det kan vara att man inte
har forstatt vad som kréavs for att uppfylla ett visst krav eller inte forstatt
konsekvenserna som foljer med att uppfylla funktionskravet. Det kan ocksa vara att
en 16sning har valts utan att kontrollera att denna uppfyller uppstéllda krav inom
satta tids- och/eller ekonomiska ramar.

Aven om bestallaren ensam ansvarar for att uttrycka sina énskemal i kund och
funktionskrav bor den goras i samverkan med 6vriga aktorer for att 6ka kvaliteten pa
kravstallandet och for att battre fanga upp eventuella konsekvenser av kravet.
Forutom den kunskap och erfarenhet man tillfér sa blir beslutsfattande lattare om
man tidigare i processen far insikt om konsekvenser av olika krav, dessutom blir
kraven tydligare forankrade i processen.

Konsekvensanalyser

En metod att utreda olika alternativ och dess konsekvenser ar att anvanda sig av s.k.
konsekvensanalys. Som anges i delstudie i kapitel 3 "Konsekvensanalyser:
utvardering av ekonomisk lonsamhet” sa efterfragas ofta utvardering av olika
alternatives prestanda infor en beslutssituation men att en etablerad praxis i
projekteringsprocessen for detta ofta saknas trots att det under en léangre tid har
funnits olika typer av verktyg och rekommendationer tillgangliga.

Det grundlaggande syftet med en konsekvensanalys &r att sdkerstélla projektering
mot en byggnad som svarar mot uppstéllda krav och behov inom givna
kostnadsramar. Genom att man kontinuerligt, med start i tidigt skede, gor
konsekvensanalyser infor de beslut som tas minskar risken fér otillrackliga I6sningar.
Abel & Elmroth (2008) beskriver en process och ansvarsomraden for att utfora
konsekvensanalyser, se Figur 4:6, samtidigt som de understryker vikten av [6pande
kommunikation mellan berorda parter sa att alla &r medvetna om vad som kravs. For
att ga vidare till en analyssituation maste inblandade bestéallare och projektorer vara
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Overens om och acceptera de krav med dess konsekvenser som ligger till grund for
analysen. Analys av alternativa I6sningars prestanda bedoms utifran konsekvenser
med avseende pa kundkrav, nyttjandekrav och krav pa byggnadens utformning.

Slutkund, brukare
Belastningar fran nyttjande

Kundkrav ¢ Konsekvenserm a p Accepteras
Funktlo'nskrav Konsekvensanalys - Kunqkrav

Detaljkrav - Nyttjande P —_—
Kostnadsram - Byggnadens utformning P )

Arkitekt, konstruktor
Utformning av byggnaden

FIGUR 4:6 KONSEKVENSANALYS, OMARBETAD FRAN ABEL & ELMROTH (2008)

Det &r bestallarens ansvar att funktions-, detaljkrav samt att projektets kostnadsram
definieras for de tekniska projektorerna. De tekniska projektorerna svarar for att
hamta in de uppgifter som tacker paverkan fran slutkundernas nyttjande av
byggnaden samt de uppgifter som foljer med byggnadens utformning.
Byggnadsutformningen samt de boendes nyttjande ligger till grund for att bedéma
utrymmesbehov samt definiera byggnadens och de tekniska installationernas
kapacitet. Ett forsta val av systemlosning gors sedan utifran ett antal méjliga
alternativ. Konsekvensanalys vid detta skede &r speciellt viktigt da val av I6sningen
definierar dimensionerande forutsattningar som i sin tur ligger till grund for mer
detaljerade byggnadstekniska I6sningar och installationer.

Det ar i systemskede av projektet som man far en bra uppfattning om inom vilken
kostnadsram foreslagna Iosningar uppfyller de stallda krav och énskemal, t ex krav pa
energiprestanda. Aven om detaljeringsskedet som foljer lagger stérre tyngd vid
enskilda projektorers arbete med att vidare forbattra och detaljera forslaget, krévs det
att enskilda losningar inte faller utanfér ramen och paverkar den faststallda
kostnadsnivan for projektet.

Beslut baserat pa felaktiga konsekvensanalyser i tidigt skede kan ha stor inverkan pa
efterféljande process eftersom ju senare felaktigheterna upptéackts desto mer resurser
kraver atgarderna. Forutom att sakerstélla indata sa ar det viktigt att utféra analysen
pa basta mojliga satt genom att ha bra stod for i form av berakningsanvisningar och
analysprogram, se ocksa kapitel 2.

Det ar bestallaren som fattar det avgérande beslutet hur projektet skall bedéma
alternativet och om man skall acceptera det. Det ar ocksa bestallaren som
"Accepterar” eller "Accepterar ej” den foreslagna l6sningen, se Figur 4:6. Ett avslag
kan antingen innebdra att alternativet avfardas och man forsoker hitta battre
alternativ eller sa maste kravstallningarna forandras. Man kan séga att man
byggnaden skapas genom en rad beslut i en alltmer detaljerad projekteringsprocess.
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Det ar darfor av storsta vikt att denna process utfors effektivt och i sa hog grad av
samverkan som majligt.

Beslutsprocess

Beslutsprocessen ar att studera, identifiera och valja fran ett urval av alternativa
I6sningar baserat pa beslutsfattarnas varden och preferenser. Att fatta ett beslut
innebar alltsa att det finns alternativa I6sningar att beakta, och forutom att kunna
identifiera s manga alternativ som majligt vill vi ocksa kunna vélja den som béast
uppfyller vara syften, krav och énskemal.

Baker et al.(2001) delar in en formell beslutsprocess i ett antal steg, se Figur 4:7.
Berorda intressenter maste vara 6verens om vad problemet &r innan man kan ga
vidare och diskutera vilka krav som en l6sning maste innehalla for att vara
acceptabel. | nasta steg bestams mal, dvs. énskvarda prestanda som I6sningen bor
strava efter. Malen kan vara motstridiga men detta ar ofta vanligt i

praktiska beslutssituationer. Efter att krav och mal definierats utvecklas/identifieras
alternativa losningar som sedan jamfors med utvarderingskriterier som baseras pa de
uppsatta malen. Observera att alla alternativ skall uppfylla kraven definierat i steg 2.

4.
1. ) 2. . . 3. . Identifiera
. Vilka krav maste Bestam malen .
Definiera > . > - > alternativa
T I6sningen som lésningen Bsiinger o
absolut fylla ka fylla
ut uppty N uppTy problemet
5.
Utveckla /-
utvarderings- 6. AZIIE 8.
L = >| Valj ett besluts- »| verktyget for att Kontrollera
kriterier baserat n s .. L
2 de upbpsatta stodverktyg vélja det basta l6sningen
. upp alternativet
malen

FIGUR 4:7 EN FORMELL BESLUTSPROCESS, ANPASSAD EFTER BAKER ET AL. (2001)

Idag finns en uppsjo av system och metoder som kan anvéndas for att stodja olika
typer av sa kallade beslutsproblem. | praktiska problem har man ofta ett &ndligt antal
kriterier att utvardera for ett fixt antal alternativ. Denna typ brukar benamnas for
"Multi-Attribute Decision Making" problems, (MADM). I InPro projektet (InPro,
2011) utvecklades ett MADM verktyg som anpassat till en krav/prestandadrivet
modellbaserat projekteringsprocess. Verktyget har utvecklats vidare i detta projekt
och anvants for att inkludera energiprestanda, (Schade et al., 2011). Kortfattat bestar
metodiken av 5 steg, Figur 4:8:

o Definiera vilka kriterier som skall anvandas for att utvérdera de olika
I6sningsalternativen. Dessa kriterier skall vara tydligt kopplade till malen och
helst vara oberoende av varandra. Kriterierna kan vara objektiva (exempelvis
métbara prestandamatt som energiprestanda, kostnader etc.) eller subjektiva
(som t ex uppskattningar av estetiska varden).
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Bestdm hur viktig de olika kriterierna &r relativt varandra genom parvisa
jamforelse enligt Saaty's Analytical Hierarchical Process, (AHP) (Saaty, 1980).
Varje kriterium far en vikt mellan 0-100 %, wj=1.3 € {0-100 %}

e Utveckla alternativa ldésningar som varierar prestandan av de olika
kriterierna.

e Utvardera kriterierna for de olika losningarna genom att normalisera
prestandan i en skala 0-100 %, dar 100 % motsvarar for total maluppfyllelse
av kriteriet, cj=1.3 € {0-100 %}.

e Visaresultatet som en summa for varje alternativ r; = Y., 3 w; ¢;

5. Visa resultat
3. a Iﬁmimar Alternative Ranking
-]
»| Alternativl . I
1. Definii
troricn 2 Prioritera S
« Energi »| ©Enemi{i0%) »| Alternativz 4Uwardera > podng
« Kostnad = Kostnad |5095] Direst Comparisen of Design Alternatives
= Estetik o szl
>
“»| Altemnativy |
Kriteriejamforelse

FIGUR 4:8 BESLUTSTODSMETODIK
Ett enkelt exempel

1) En byggherre vill bygga ett kombinerat affar, kontor och bostadshus och har satt
upp foljande mal och krav gallande tre kriterier som skall anvandas for att valja
alternativ:

e Energiprestanda (EP); mal EP = 110 kWh/m?a, krav EP < 150 kWh/m?a

e Miljoprestanda (MP) som mats via utslapp av vaxthusgaser CO, ekvivalenter fran
material, produktion och brukarfas p&50 ar; mal MP = 500 kg/m? a C0,e, krav MP <
900 kg/m” a C0,e

e Investeringskostnad (l); mal | = 150 MSEK, krav I< 250 MSEK

2) De tre kriterierna prioriteras genom parvis jamforelse med anvdndande av Saaty's
verbala AHP skala?:

e Energiprestanda ar mindre viktig an Investeringskostnad, (E1:13)
e  Energiprestanda ér lika viktig som Miljéprestanda, (E1:C1)

2 AHP skalan varierar mellan 1 till 9 och anger hur mycket mer den ena kriteriet betyder jamfért med
det andra. Saaty foreslog att anvénda en verbal skala och 6versétta detta till den numeriska (lika=1
viktigare=3 mer viktig=5 mycket viktigare=7 extremt viktigare=9). T.ex. A &r viktigare &n B betyder
att A &r 3 ggr viktigare én B.
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e Investeringskostnad ar viktigare an Miljéprestanda (13:C1)

Genom att berékna den normaliserade egenvektorn fran den s.k. prioritetsmatrisen
fran man vikterna for de olika kriterierna.

Wenergi 1 1/3 1 0,2
W=|Ww,_. |=egenvektor||3 1 3||=|06
w 1 1/3 1 0,2

co2e

3) Fran valet av kriterier och hur intressenterna prioriterar de olika kriterierna kan
man utveckla/projektera olika alternativ som i nésta steg utvarderas. | exemplet
projekterades 3 alternativ med féljande uppskattade prestanda:

e Alternativ 1: Energi EP=140 kWh/m? a, Investering I=150 MSEK, MP= 900 C0,e kg/m’a,
e Alternativ 2: Energi EP=125 kWh/m2 a, Investering 1=170 MSEK, MP= 750 C0,e kg/mza,
e Alternativ 3: Energi EP=100 kWh/m’ a, Investering 1=200 MSEK, MP = 500 CO,e kg/m’a

4) Innan vi kan utvardera och jamfora de tre alternativen maste vi normera
kriterieskalorna. Vad betyder det att alternativ 2:s energiprestanda ar 15kWh/mz2a
fran malvardet jamfort med att investeringen ar 20 MSEK fran malvardet?
Normering av skalorna gérs med s.k. "utility” funktioner dar vi dversatter prestanda
till ett prestandaindex som anger hur intressenterna vardera vardet i forhallandet till
malvardet for kriteriet. Ett prestandaindex (P1) pa 1 eller 100 % innebar att malvardet
ar uppnatt. 1 Figur 4:9 har tre s.k. PI funktioner definierats for kriterierna energi,
investeringskostnad och véaxthusgaser. Observera att varden som ej uppnatt
kravnivan inte ar tillatna, det alternativet uppfyller inte kraven.
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FIGUR 4:9 UTILITY FUNKTIONER OCH UTVARDERADE PI FOR DE TRE KRITERIERNA FOR VARJE ALTERNATIV

5) I sista steget sammanstalls resultaten och visas som ett beslutsunderlag for de
intressenter som skall fatta beslut. Férutom att varje alternativs prestandaindex kan
visualiseras sa kan summa prestandan beraknas genom att multiplicera med den
viktade prioritetsvektorn som ett matt pa maluppfyllelsen for de olika alternativen, se
Figur 4:10.

I exemplet kan vi se att alternativ 3 far det hogsta vardet med 85 % maluppfyllelsen
av uppsatta kriteriemal.

Pl, 025 10 00 |02 0,65
Pl, =063 090 0,58|e|0,6|=|0,78
Pl 10 0,75 10 0,2 0,85

Energy Environment

FIGUR 4:10 EXEMPEL PA VISUALISERING AV PRESTANDAINDEX OCH SUMMA PRESTANDA FOR DE OLIKA ALTERNATIVEN

Metodiken gar att skala upp till att omfatta ett mycket storre antal kriterier genom att
organisera kriterierna hierarkiskt, se Figur 4:11. | exemplet sa finns totalt 7
beslutskriterier och 4 alternativ att utvardera. Kriterierna temperatur, belysning och
luftkvalité har underordnats huvudkriteriet inomhusklimat, medan varme, el och
kyla har underordnats huvudkriteriet energiprestanda.
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FIGUR 4:11 HIERARKISK UPPDELNING AV KRITERIER OCH BESLUT, SE FORKLARADE TEXT

Beslutsprocessen delas in i tre steg dar, (1) alternativen A till D utvarderas forst
gentemot delkriterierna under inomhusklimat. | nasta steg (2) utvarderas alternativ
A till D mot energiprestanda. Summan prestandan fran de tva utvarderingarna fors
nu in som kriterieresultat for alternativ A-D under huvudkriterier inomhusklimat och
energiprestanda. Slutligen, (3), kan alternativ A-D utvarderas gentemot
huvudkriterierna inomhusklimat, investeringskostnad och energiprestanda.

I nasta delkapitel skall vi skissa pa en sddan modellbaserad projekteringsprocess dar
byggnadens energiprestanda ar funktionskravet som vi skall uppfylla.

Energianalyser i en modellbaserad projekteringsprocess

Analyser och simuleringar fér utvardering av olika design alternativ ur
energisynpunkt kan utforas pa olika detaljeringsnivaer i en modellbaserad
projekteringsprocess. Enligt kapitel 2 bor man utvardera och analysera olika
designalternativ sa tidigt som mojligt for att kunna paverka livscykelkostnaderna.
Figur 4:12 visar mdéjliga analysmetoder for energiprestanda i modellprojekteringens
tre forsta detaljeringsnivaer for BIM modellen: (1) konceptuell, (2) funktionell och (3)
system. Att BIM modellen utvecklas och detaljeras betyder inte att kravstaliningen
forandras utan ger att man kan utvardera med hogre precision.

Krav pa inneklimat

& energiprestanda
senomipresarse (R ;’:;’t::;;"“g“ — 3
- N \ [ 1
| =3 | Uppskattning |==» —b . - - i r —P
NRED o - "——-—— Jva;————-"
Konceptuell Funktionell System

FIGUR 4:12 ANALYSER AV ENERGI OCH INNEKLIMAT | MODELLPROJEKTERINGENS 3 FORSTA NIVAER
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Analysmetoder och syftet med analyserna kommer att forandras allteftersom som
projekteringen blir mer detaljerad, se ocksa Tabell 4:1 .

I forstudiefasen innan nagon egentlig modell har utvecklats (niva 0-1) gors enkla
energianalyser baserade pa energibalanser for att satta upp mal och krav avseende
energiprestanda samt for att fa en forsta uppfattning om driftskostnader baserad pa
val av energiforsorjningssystem. Sa kallade statiska berakningar baserade pa
arsmedeltemperaturer beaktar inte byggnadens varmetroghet vilket kan paverka
berdaknat kylbehov, speciellt i stérre byggnader dar stommen kan lagra avsevarda
mangder energi. Darfér rekommenderas anvandandet av s.k. dynamiska analyser
baserade pa temperaturdata som variera timvis sa snart den forsta modellen skapats
(detaljeringsniva 1). For flerbostadshus, som inte innehaller kylsystem, bor dessa
berakningar fokusera pa utvardering av konsekvenser for inomhusklimat under
sommarhalvaret.

Herronen (2009) studerade energianvandning i tva byggnader i tre detaljeringsnivaer
av BIM modellen (niva 1 tom 3) med anvéandning av ett dynamiskt analysverktyg.
Aven om total energiprestanda inte varierade sa mycket mellan de olika BIM
nivaerna (10 %) sa var variationen av ingadende komponenters bidrag till den totala
energianvandningen, sasom varme, kyla och elektricitet betydlig storre (20 %).

TABELL 4:1 METODER OCH SYFTE MED ANALYS OCH SIMULERING AV ENERGIPRESTANDA OCH INNEKLIMAT

tidigt. skede
00Dl Metod | BIM niva| Beskrivning

Statisk  |[Koncept Uppskattning av effekt och energiférbrukning for validering av funktionskrav

Statisk/

" |Funktionell | Energy analys av alternativa utformningar, klimatskal och orientering
Dynamisk

Simulering och analys av energy och inneklimat for alternativa rumslayouter,

Dynamisk | System installationssystem, solskydd m.m.

BIM niva Dynamisk |Produktion | Simulering och analys av energy och inneklimat fér verifiering av funktionskrav

v

Schade (2009) analyserade inverkan av detaljeringsniva och val av berakningsverktyg
(statisk och dynamiska verktyg) pa resultatet av energianalyserna pa alternativa
utformningar av bland annat klimatskalet. Aven om analyserna gav olika resultat
visade alla verktyg samma tendenser nér olika alternativa utformningar och
detaljeringsnivaer analyserades. I tidiga projektskeden, Konceptuell till Funktionell,
kan man med fordel anvanda enklare energianalysverktyg for att jaAmfora olika
alternativa utformningar. Nar detaljeringsnivan okar till niva, Funktionell till System,
bor man anvdnda dynamiska verktyg for att utvardera energiprestanda och
inneklimat. Dessa studier tilldter analyser pa rumsniva vilket ar av betydelse for de
mest utsatta utrymmen, t ex maskinrum, datasalar.

Prestandaanalyser av energi och inneklimat skall géras innan man fryser design av
klimatskarm och utformning av installationstekniska system. Dessa resultatet kan
guida konstruktorer och installatérer i den slutliga utformningen av
systemhandlingarna. Analyser och simuleringar i detaljprojekteringen goérs for att
verifiera att funktionskraven av energi och inneklimat uppfylls.
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Uppfoljning, verifiering och erfarenhetsaterforing

Ofta tar det ar mellan design och energiberékningar till uppféljning och matning av
verkliga data. Den verkliga energiforbrukningen kan vara sa mycket som 50-100 %
hogre an den simulerade forbrukningen (EImroth, 2002). Orsaker kan sparas till ett
antal osékerhetsfaktorer som beror pa anvéant simuleringsverktyg, indata,
referensdata som anvénts i simuleringen jamfort med verkliga forhallanden nar det
galler solinstralning, luftlackage och vadring, bidrag fran hushallsapparater, verkligt
klimat i jamforelse med medelvarden, samt forandringar som skett i
ventilationssystem och byggnadens klimatskal under tiden mellan simulering och
matning (Neto och Fiorelli, 2007; Bagge, 2011).

En stor del av skillnaden forklaras av att brukarpaverkade indatavariabler som
innetemperatur, relative fuktighet, anvdndning av bostéader och lokaler,
hushallsapparater och konsumtion av varmvatten. Studier visar att kulturella vanor
och beteenden kan ha stor betydelse pa for brukarbeteendet (Wilhite et al., 1996)
men ocksa att omedelbar aterkoppling av momentan forbrukningen kan paverka
beteendet.

Maile (2010) menar att genom en automatiskt och kontinuerlig jamfdrelse mellan
simulerad och verklig férbrukning kan &gare av fastigheten fa ett kvitto pa att
anlaggningen fungerar enligt intentionerna. Ett sddant system skulle ocksa ge
uppslag och erfarenhetsaterforing for framtida uppgraderingar samt information till
industriella konceptbyggare om deras produkters prestanda.

Med inférande av BBR 2006 kom ocksa krav pa uppféljning av den specifika
energianvandningen. Den verkliga energianvandningen skall métas under en 12
manaders period inom 24 manader efter det att byggnaden tagits i drift. Detta leder
till hogre krav pa energiberakningar och pa dess ingaende data, speciellt i ett tidigt
skede. For att kunna méta denna utveckling kan man urskilja ett tydligt behov av en
integrerad process som inkluderar ratt kompetens vid ratt tillfalle och en central roll
som tar ansvar for att tillgodose energirelaterade aspekter.

Energisamordnare

For att sakerstalla att krav pa energiprestanda av byggnaden kommer att uppfyllas
kravs ocksa att dessa krav beaktas under hela processen. Det innefattar att alla
foreslagna l6sningar kontinuerligt kontrolleras mot dessa krav och att varje avsteg
fran de ursprungliga kraven dokumenteras i bade omfattning, anledning varfér man
har gjort dessa avsteg och, till exempel, om @ndringen ar gjort bara utifran
utvardering av en aspekt. Konsekvenser av alla avsteg och dndringar, framst i
detaljprojekteringen fér energiprestanda och de ursprungliga funktionskraven som
inkluderar inomhusmiljo, skall utvarderas och dokumenteras. | fallen da de enskilda
avsteg leder till en forsamrad prestanda bor kraven modifieras sa att de avspeglar de
aktuella forhallandena. For att basta majliga satt kunna hantera detta behov foreslar
vi en ny roll i projektorganisationen: energisamordnaren.

I energisamordnarens roll aligger att bidra med energikompetens till projektet och att
samordna energifragor under projekteringen. Eventuella specifika krav sasom krav
pa energicertifiering till olika nivaer, och energifragor inom miljoklassningsprocessen
skall ocksa administreras av energisamordnare och innefattas till de 6vergripande
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projektkraven. Till detta ansvar tillkommer dessutom uppféljningar av berdkningar
och resultat, bestandighetsanalyser, riskanalyser i projekteringen, uppskattningar av
eventuella avvikelser i utforandet samt kommunikation med produktionspersonal.

Energisamordnaren koordinerar energi- och inomhusmiljofragor under hela
processen och ser till att bestallarens krav pa energiprestandan och pa
inomhusmiljo uppfylls. Systematisk kravstéllare — hantering — verifiering

Energisamordnare skall ingd i projektteamet fran start och vara delaktig i
briefingsprocessen. Energisamordnare skall vara behjalplig bestéllaren i
kravformuleringsprocessen i samforstand med verksamheten och med de olika
forutsattningarna for lagenergianvandning for att hitta I6sningar som fungerar mot
allas behov. Aven identifikation av prestandaindikatorer som skall verifieras genom
matning vid 6verlamnande av byggnader och under de forsta aren skall omfattas av
kravformuleringsprocessen. Fokus ar pa projektet snarare an enskilda sarintressen.
Vidare skall energisamordnaren sakerstélla att en initial projekteringsmodell, en BIM
modell, &r utformad efter energiaspekter da det annars kan vara svart att lita pa
senare energianalyser.

Energisamordnaren maste under hela projekteringen initiera och sakerstéalla
relevanta analyser och studier sa att ett bra beslutsunderlag erhalls samt styra
jamférande analyser och utvarderingar av alternativa tekniska losningar.
Energisamordnaren tar fram beslutsunderlag och utfor eventuellt analyser, men
beslutanderatten ligger pa bestéllaren.

Energisamordnaren roll blir lika betydande i den fortsatta projekteringsprocessen
dar alla &ndringar behdver anpassas och utvarderas ur ett energiperspektiv.
Engagemanget fortsatter under byggskedet da enskilda energifragor bevakas och foljs
upp och det fors en dialog med produktionspersonalen under en egen punkt pa
dagordningen.

Man kan aven tanka sig att rollen uttkas till att ocksa omfatta drift av byggnad under
och efter garantitid med kontroll och uppfdljning av verklig forbrukning vs
uppskattad energiprestanda och initialkrav. Utredning vid avvikelser och férslag pa
eventuella atgarder, ocksa I6pande atgarder for att minska forbrukning.

Ett forslag pa kravprofil for energisamordnaren ar att denne skall kunna hantera
energi- och inomhusmiljorelaterade fragor, t ex kravstéllning. En installations- och
byggnadstekniks bakgrund ar darfor 6nskvard. Man kan ocksa tanka sig en framtida
certifiering av energisamordnare. Forslag pa energisamordnare har ocksa
presenterats av Warfvinger (2007) och BELOK (2011) (kravspecifikation). Svebys
handledning for framtagning av krav, standardiserade brukardata fér berakningar
och verifiering av energiprestanda (Sveby, 2011)utgor ocksa exempel pa
arbetsuppgifter for en energisamordnare.

Partnering i tidiga skeden for att underlatta energiprojektering

For att 6ka mojligheterna till effektiv energiprojektering bor de viktiga aktérerna
upphandlas och involveras tidigt. Genom samverkan mellan bestéllare, konsulter,
entreprendr och viktiga underentreprendérer/leverantérer redan under
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projekteringsskedet kan deras kunskaper och erfarenheter tas till vara och integreras.
Gemensam probleml&sning dar alla dessa aktérer medverkar ar viktigt eftersom
effektiv energiprojektering kraver stora kunskaper och erfarenheter om
materialegenskaper, design av tekniska ldsningar, samt produktionsmetoder.
Tidigare forskning om Partnering och samverkansprojekt i byggbranschen har visat
att just tidig upphandling och involvering av nyckelaktorer ar av central betydelse fér
samverkan under hela projekttiden (Rahman & Kumaraswamy, 2004; Eriksson,
2010a).

Tidigare forskning inom hallbar utveckling har ocksa visat att tidig upphandling och
samverkan mellan konsulter, entreprendr och viktiga
underentreprendrer/leverantdrer redan under projekteringsskedet ar viktigt for att
framja hallbart och "gront” byggande som fokuserar pa livscykelkostnader och
energiférbrukning under en byggnads livslangd (Cole, 2000; Ugwu & Haupt, 2007;
Robichaud & Anantatmula, 2011).

For att de tidigt involverade aktérerna ska kunna bidra till gemensam
problemldsning under projekteringsskedet ar deras kompetens och erfarenhet av
central betydelse. Detta stéller storre krav pa bestéallarens val av leverantérer som
maste ske pa basis av mjuka parametrar snarare an lagsta pris. Tidigare forskning har
ocksa visat att val av leverantor baserat pa mjuka parametrar blir extra viktigt da
bestéllaren vill uppna hogre samverkan genom att involvera nyckelaktorer tidigt pa
ett incitamentbaserat kontrakt (Eriksson & Pesdmaa, 2007).

Utover den tidiga upphandlingen av lampliga leverantorer &ar det ocksa av central
betydelse att aktorerna har incitament att samverka och fokusera pa projektets
gemensamma mal. Detta kan uppnas med hjalp av incitament och bonusmajligheter
som kopplas inte bara till ekonomi och tidplan utan aven till andra mal som ar
relaterade till hallbart byggande (Eriksson & Westerberg, 2011; Robichaud &
Anantatmula, 2011) som t ex energiprestanda och livscykelkostnader. Sddana
incitament ger ocksa mest paverkan om de baseras pa gruppens prestationer, dvs. de
samverkande aktorerna delar incitament, istéllet for att de kopplas till prestationer i
enskilda kontrakt (Eriksson, 2010b).

For att 6ka mojligheterna till effektiv energiprojektering bér darmed upphandlings-
och samverkansformer utvecklas. Upphandlingen bor utformas sa att lampliga
aktorer véljs ut med hjalp av mjuka parametrar och involveras tidigt under
projekteringsskedet. De bor ocksa ha gemensamma incitament att samverka och
tillsammans strava efter lagre energiférbrukning och livscykelkostnader. Detta kraver
en férandringsbené&gen bestallare som ar proaktiv och kompetent nog att delta i den
gemensamma problemlésningen under projekteringsskedet.
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5. Energianalyser i ett industriellt konceptbyggande

Industriellt konceptbyggande

Byggforetag hanterar brukarkrav férst och framst genom sin affarsidé, dar man riktar
sig till vissa kundsegment. Det finns idag en val forankrad traditionell byggprocess
och ett forhallningssatt mellan byggherre, byggare och myndigheter. Denna process
innebdr att ett projekt sakta vaxer fram, och en rad kompromisser, forhandlingar och
overenskommelser i samforstand maste genomforas innan ett projekt kan
forverkligas. Denna process ar inte alls foérenlig med ett industriellt konceptbyggande
och &r grunden till att nya och obeprovade l6sningar gadng pa gang testas skarpt i
pagaende byggprojekt. Ett industriellt konceptbyggande innebér att byggherren inte
skall tala om vad byggaren ska bygga, utan byggaren ska beratta fér byggherren vad
hans/hennes produkt kan erbjuda. Det optimala ur ett strikt
industrialiseringsperspektiv ar ett koncept baserat pa massproduktion. Men eftersom
byggbranschen arbetar traditionellt nastan enbart med enstycksprodukter krévs att
dessa tva principer kan motas genom att utveckla koncept som kan anpassas till
platsen. Beroende pa hur stor del som specificeras i forvag innan bestallaren gor sin
order kan olika typer av industriella koncept urskiljas, Figur 5.1.

I den traditionella processen sa utgar man normalt fran standarder och normer som
boverkets byggregler (BBR) m.m. Utvecklingen av s.k. Teknikplattformar som t.ex.
NCC Bostad och SKANSKA Xchange, baserat pa i forvag definierade metoder och
I6sningar som integreras och projektanpassas i en traditionell projekteringsprocess
ar ofta baserade p& mallar. Aven om sjalva projekteringsprocessen inte paverkas s&
mycket, bygger anvandningen av plattformen pa att &garen av konceptet
(byggforetaget) blir totalentreprenér och kan kontrollera att utformningen av
projektet faller inom ramen for den tekniska plattformen.

Konfigurerbara koncept eller produktplattformar ar mer flexibla i jamforelse med
produktfamiljer men har fler begransningar i jamforelse med tekniska plattformar.
Det &ar ocksa ett affarsstrategiskt verktyg som definierar villkor inom vilka ett
byggprojekt ska halla sig inom. Projekteringen ersétts av en konfigureringsprocess
dar framtagandet av prestandadokument och bygghandlingar kan mer eller mindre
automatiseras. Exempel pa konfigurerbara koncept ar Lindbéacks Byggs
volymbyggnadssystem och PartABs badrumsmoduler. NCC Komplett var ett exempel
pa ett elementbaserat konfigurerbart koncept.

Produktfamilj bestar av i princip fardiga byggnader med fa variabler inom konceptets
ramar. Exempel pa variabler kan vara antal vaningar, antal lameller,
balkongplacering, entréplacering, grundlaggningstyp, kuldrval och andra kosmetiska
tillval. Projekteringen ersatts av i stort sett en saljprocess dar prestandadokument
och bygghandlingar ar i huvudsak framtagna i forvag. Exempel pa koncept som
produceras inom kategorin produktfamiljer ar BoKlok, SKANSKA ModernaHus och
NCC P303. BoKlok producerar "mindre hus” i form av villor, radhus och
flerbostadshus. Deras i sarklass storsta produkt ar ett flerbostadshus med sex
lagenheter som uppfors i tva vaningar. SKANSKA ModernaHus producerar
flerbostadshus, 3-8 vaningars lamell eller punkthus.
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‘ Bestallningspunkt

Normer & Proiekterin Traditionell
standarder (BBR) J g process
Koncept
Utvecklade tekniska Projektering mha Teknik
I6sningar mallar och typritning plattformar
Standard komponenter Produkt

och moduler Konfigurering plattformar

Produkt

Standard produkter familjer

II |
0% Andel fardiga produktspecifikationer  100%

FIGUR 5.1: KONCEPT KATEGORISERADE EFTER BESTALLNINGSPUNKTENS LAGE | FORHALLANDE TILL ANDEL FARDIG
PRODUKTSPECIFIKATION, ANPASSAD EFTER HWAM ET AL. (2008)

I s.k. produktplattformar och produktfamiljer dar méjligheten fér kundanpassning
minskar kan det vara viktigt att komma in tidigt i byggherrens/kundens process for
att kunna erbjuda alternativ som passar. Ibland kan aven detalj-, illustrationsplaner
och skisser innefattar krav som kullkastar anvdndande av ett koncept. Anvisningar
for husmatt, hojder, indragna vaningar, takutformning och liknande kan vara mycket
svara eller omojliga att uppfylla om de ar alltfor detaljerade.

Energianalyser i konceptutveckling och projektutveckling

Alla typer av utvecklad koncept har en organisation for forvaltning, hantering av
vidareutveckling, inkép och uppféljning. Denna organisation har ocksa ett ansvar for
att ta fram och folja upp den offererade produktens prestanda. Energiférbrukning
ingar som del i den offererade produktens prestanda sa att byggherren kan jamfora
med funktionskraven som bestéllarorganisationen har stallt upp.

Till skillnad fran traditionell byggprocess sa bestar ett industriellt konceptbyggande
av tva separata processer; en konceptutvecklingsprocess (jamfor
produktutvecklingsprocess) och en projektutvecklingsprocess (jamfor saljprocess)
nar konceptet kundanpassas till behov och plats.

Konceptutveckling liknar i viss man en vanlig projekteringsprocess pa sa satt att
prestandaanalyser av konceptet skall uppfylla de funktionskrav som stélls. Skillnaden
ar att kraven inte kommer fran en specifik kund utan representerar ett
marknadssegment istéllet. Marknadsanalysen bestammer ocksa vilken typ av koncept
som skall utvecklas och hur manga varianter som skall erbjudas. Prestandaanalyser,
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t.ex. energianalys, gors pa samma satt som vanlig projektering for att utveckla
koncept som har attraktiva egenskaper.

I projektutvecklingen, d v s nar konceptet skall anpassas till kund och plats, kan
prestandaanalyser forenklas avsevart. En stor del av konceptets egenskaper eller
indata kommer att vara gemensamt och pa férhand ként, dvs. endast de
egenskaperna som varieras (paverkas av kundanpassningen) behover definieras,

Figur 5.2.
) [ Indata fran gemen- |
Konceptutveckling samma delar i T
_ konceptet .
————————————————————————————————————————— —> Analys }—> Resultat ---
: ) Indata fran
Projektutveckling ‘ orojekispecifika  —

delari konceptet |

FIGUR 5.2: PRESTANDAANALYSER AV INDUSTRIELLA KONCEPT, | KONCEPTUTVECKLING OCH PROJEKTUTVECKLING

Eftersom en stor del av tiden i t. ex en energianalys agnas at att definiera nédvandiga
indata i en normal projekteringsprocess kan tiden for att genomfora
prestandaanalyser av industriella koncept och produktvarianter kortas ned avsevart
(Racz et al., 2010). Olika prestandaanalyser och val av produktkonfigurationer kan
sedan integreras i s.k. konfigurationssystem. Ett exempel pa automation av
energianalyser ges i nasta delkapitel av NCCs koncept P303.

Demonstration

NCC konceptet P303

| detta kapitel skall vi demonstrera méjligheterna med energiprojektering och
konfigurering av konceptet P303. P303 (Byggsystem P303 — ett nytt satt att bygga
bostader - NCC, se http://www.ncc.se/sv/Projekt-och-koncept/Byggsystem-och-
produkter/boende-hyresratter) ar ett koncept som bestar av ett flerbostadshus i tva
vaningar som kan konfigureras som par- eller radhus, Figur 5.3. Energianvandningen
skall vara lag, maximalt ca 60 kWh per kvadratmeter och ar. Husen levereras
nyckelfardiga till fast pris (fran 11 995 kronor per kvadratmeter) och har en byggtid
pa ca fyra manader.
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FIGUR 5.3: NCC P303 KONCEPTET, TVA-VANINGS PAR ELLER RADHUS, BILDEN HAMTAD FRAN WWW.NCC.SE
Husen kan levereras i olika lagenhetskonfigurationer, se Figur 5.4:

e 2x54m’BOA tvarumsligenheter (E22),
e 2x67m’BOA trerumslagenheter (E33),
e  2x82,8m”BOA fyrarumsligenheter (E44).

Utvecklad prototyp for energiprojektering och konfigurering av P303

I projektutvecklingen nar konceptet skall anpassas till kund och plats, kan
prestandaanalyser av t ex energiférbrukning och kostnader forenklas avsevart. En
stor del av konceptets egenskaper eller indata kommer att vara gemensamt och pa
forhand kant for alla produktvarianter, d v s endast de egenskaperna som varieras
(paverkas av kundanpassningen) behéver definieras. Olika prestandaanalyser och val
av produktkonfigurationer kan sedan integreras i s.k. konfigurationssystem.

I demonstrationen av konfigurering och berakning av energiprestanda ingar endast
transmissionsforluster, d v s det som i huvudsak paverkas av klimatskalets
egenskaper.
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FIGUR 5.4: P303 TRE MODULKONFIGURATIONER, E44 - 4 RUM OCH KOK, E33 - 3 RUM OCH KOK SAMT E22 - 2 RUM OCH KOK
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Figur 5.5 visar ett flodesschema 6ver den utvecklade konfigureringsprototypen.

Anvandargransnitt (EXCEL)

VIP-Energy

G? g Jx | Stockholm
]| G H I ) klL minlolrlalr s T
2 Location Orientation Floors Horizontal angles Heating Heating/m2
3 [deg] N NE E SE § SW W NW kWh kwh/m2
4 stockholm 0 3 5 5 5 5 5 5 5 5§ 25562.20 26.19
5 Stockholm 15 3 5 5 5 5 5 5 5 5 25426.19 26.05

parametrar

Konfigurator

parametrar

3

LOKa Indata VIP energy
klimatdata fil berikningskirna

Koncept
data

Klimat
data

FIGUR 5.5: DEMONSTRATIONSPROTOTYP UTVECKLAD FOR KONFIGURERING OCH PRESTANDAANALYS AV P303

Excel (1) har anvants som anvandargranssnitt fér 6ppna parametrar och visning av
resultat och som verktyg for kompletterande berdkningar och presentationer.
Konfiguratorn (2) laser in 6ppna parametrar fran Excel samt lasta parametrar och
klimatdata fran en databas for att generera indatafilen till VIP berakningskéarna. Nar
energiberakningen ar klar (3) sa laser konfiguratorn in resultatet fran utdatafilen,
beraknar produktionskostnader samt utvarderar projektalternativet enligt MADM
verktyget beskrivet i kapitel 4 och sammanstéller informationen i Excel (4).

Konfiguratorn gar att anvanda i manuellt Iage eller i optimeringslage. | manuellt lage
berdknas resultatet fran 6ppna parametrar som ges radvis. De 6ppna parametrar som
kan varieras ar plats, orientering av byggnaden i forhallandet till norr, konfiguration
(d v s vilka moduler som anvands och kopplas ihop, se Figur 5.4), fonsteregenskaper
(u-varde och solenergitransmission %) samt solinstralningsvinklar i olika
vaderstreck. Solinstralningsvinklarna ar kopplade till valet av plats.

Resultatet av berédkningen ar transmissionsforlusten av konfigurationen uttryckt som
kWh per ar och som kWh/m2 BOA och ar samt investeringskostnad kr/m2 BOA
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berédknad som husentreprenadkostnad (12000 kr/m?) och uppskattad markkostnad
(inklusive byggherrekostnader) som &r beroende av platsen.

Enligt BBR sa redovisas energiprestanda per m2 av den uppvarmda arean, Atemp.
Orsaken till att energiférbrukningen visas som m2 BOA &r for att
investeringskostnader berdknats i kr/m2 BOA. Resultaten for energiprestanda per m2
BOA kan enkelt skalas om till m? Aewmp i ett verkligt fall.

For att demonstrera mojligheten till att anvanda beslutstodsystemet beskrivet i
kapitel 4 vid konfigurering av olika alternativ har det implementerats i P303
prototypen. Utvarderingen baseras pa 5 kriterier, varav tre ar subjektiva och tva
objektiva. De subjektiva kriterierna ar laget, orientering av byggnaden i forhallande
till norr samt valda konfigureringar. De objektiva baseras pa investeringskostnader
och energianvéandning for uppvarmning (i detta fall enbart transmissionsfoérlusterna)
per m2 BOA. Det sammanvéagda resultatet presenteras i form av ett betyg déar 100 %
ar det hogsta betyget som kan ges och symboliserar att alternativet uppfyller
byggherrens samtliga krav pa samtliga kriterier.

I optimeringslage ges de Oppna parametrarna som skall varieras.
Konfigureringsprogrammet berdknar automatiskt antalet alternativ som skall
analyseras och genomfor sedan analysen och presenterar de alternativsom ger det
hogsta betyget. Om exempelvis 3 platser skall undersdkas, med 4 orienteringar pa
varje plats, 5 konfigurationer med 2 fonstertyper for varje konfiguration sa innebar
det att konfiguratorn kommer att analysera 3x4x5x2 = 120 varianter dar den variant
som ger den hégsta sammanlagda betyget kommer att presenteras.

Konfigurering av P303 i manuellt lage

Tabell 5.1 visar P303 varianter som kommer att analyseras i manuellt lage; tva
konfigurationer (E22+E33+E33+E44 innebér 2 tvaor, 4 treor och 2 fyror) vid fyra
olika stader i Sverige. Ovriga 6ppna parametrar halls konstanta. Observera att
solinstralningsvinklarna ar kopplade till val av plats.

TABELL 5.1: GPPNA PARAMETRAR | MANUELLT LAGE. EN UPPSATTNING PARAMETRAR PER RAD

Plats Orientering Konfigurationer Fonster Solinstralningsvinkel i riktning
[grader] Uvarde |transmission|N |NE |E |SE [S |SW |W [NW
Malmo 90 E22+E33+E33+E44 0,80 60 5| 5| 10| 15| 15| 10| 5| 5
Malma 90 F33+F33+F44+F44 0,80 60 5| 5| 10| 15| 15| 10| 5| 5
Goteborg 60 E22+E33+E33+E44 0,80 60 10| 15| 10| 20| 20| 10| 30| 30
Goteborg 60 E33+E33+E44+E44 0,80 60 10| 15| 10| 20| 20| 10| 30| 30
Stockholm 0 E22+E33+E33+E44 0,80 60 30| 25| 20| 25| 15| 15| 10| 10
Stockholm 0 E33+F33+F44+F44 0,80 60 30| 25| 20| 25| 15| 15| 10| 10
Lulead 45 E22+E33+E33+E44 0,80 60 25| 15| 10| 5] 5[ 10 5| 5
Luled 45 E33+E33+E44+E44 0,80 60 25| 15) 10| 5| S| 10| 5| S

Nasta tabell, Tabell 5.2, visar resultatet av konfigureringen:

e Area (BOA) for olika alternativ
e Transmissionforluster totalt (kWh) och per kvadrameter BOA (kWh/m2 BOA) och ar.
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e Kostnad (kr/m2 BOA) for entreprenadkostnad inklusive uppskattade mark och
byggherrekostnader.

e Sammanvagt betyg av beslutskriterierna: plats, orientering, konfigurering, energiférbrukning
(transmissionsforlust) samt investeringskostnader.

Betyget ar beroende pa vilka varden och kriterier som anses vara viktiga for
investeringsbeslutet.

TABELL 5.2: RESULTATREDOVISNING AV OLIKA KONFIGURERINGSLATERNATIV

Plats Konfigurationer Area Transmissionforlust | Kostnad Betyg
m2 kWh kwh/m2 | Kr/m2 %
Malmo E22+E33+E33+E44 542 7946 14,7 18422 83
Malmé E33+E33+E44+E44 599 8986 15,0 17820 85
Goteborg E22+E33+E33+E44 542 8570 15,8 18422 88
Goteborg E33+E33+E44+E44 599 9749 16,3 17820 90
Stockholm E22+E33+E33+E44 542 10374 191 21589 72
Stockholm E33+E33+E44+E44 599 11798 19,7 20684 73
Lulea E22+E33+E33+E44 542 13481 249 15255 83
Lulea E33+E33+E44+E44 599 15245 254 14957 83

I ovanstaende exempel faller den ena konfigurationen (4 treor och 4 fyror) ut som
den mest optimala med placering i Goteborg. Vi skall nu i nésta skede optimera
orientering och val av isolerfonster

Konfigurering av P303 i optimeringslage

For att optimera orientering och val av isolerfonster bestams vilka fonstertyper och
orienteringar som skall undersokas. Plats och konfigurationer halls konstanta, se
Tabell 5.3.

TABELL 5.3: KONFIGURERING | OPTIMERINGSLAGE

Plats Orientering Konfigurationer Fonster Solinstralningsvinkel i riktning
[grader] Uvarde [transmission|N |[NE |E |SE [S |SW |W |NW
Goteborg 0 E33+E33+F44+F44 0,80 50 10| 15] 10| 20| 20| 10| 30| 30
45 1,00 60
90 1,20 70
135
180

Antal varianter som analyseras blir 1x5x1x3=15 st. Resultat av analysen som tar nagra
sekunder och presenteras i en Excel tabell dar Progress raden visar resultatet fran
den senaste analysen medan Optimal raden visar det alternativ som fatt hogst betyg,
Tabell 5:4.
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TABELL 5:4 RESULTATREDOVISNING | OPTIMERIMNGSLAGE

Orientering Fonster Area Transmissionfdrlust Kostnad Betyg
[grader] Uvirde |transmission m2 kWh kWh/m2 EUR/m2 %
Progress 180,00 0,80 50 599 9593 16 17820 82
Optimal 0,00 0,80 50 599 9749 16 17820 2

Istallet for det sammanvagda betyg kan man studera hur valt alternativet har fatt for
betyg i de olika beslutskriterierna, Figur 5.6.

Betyg for optimal variant : 90%

Plats: Goteborg, Orientering: O grader, Konfiguration: E33+E33+E44+E44,Fonster: 0.80

Plats
100
80
60
40
20
0

Investering: Orientering

Energi — Konfigurering

FIGUR 5.6: DEN OPTIMALA VARIANTENS BETYG FOR DE OLIKA BESLUTSKRITERIERNA. BETYG GES FRAN 0-100 %, DAR 100 %
REPRESENTERAR ATT BESLUTSKRITERIET HAR UPPFYLLTS TILL FULLO.
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6. Slutsatser

Resultatet fran fallstudierna visar pa behovet och nyttan av att redan i tidigt
planeringsskede utreda konsekvensen av olika alternativ vad galler
byggnadsutformning och klimatskdrmens tekniska prestanda. Det spelar mindre roll
vilket energiberakningsverktyg man anvander om resultatet anvands for att jamfora
olika alternativ med varandra. Daremot kan energiforbrukningen i absoluta tal skilja
sig avsevart mellan tidiga energiuppskattningar och energisimuleringar senare i
projekteringen. Simuleringsresultat som dessutom kan skilja sig fran den verkligt
uppmatta forbrukningen som paverkas av andra ej matbara faktorer som t. ex
kulturella vanor och beteenden.

Skillnaderna i krav och institutionella ramverk paverkar projektering av
energieffektiva byggnader. En jamférande studie av hur man hanterar energifragor
fran krav till fardig 16sning mellan Tyskland och Sverige visar pa ett behov av
vidareutbildning i energifragor for arkitekter och ingenjorer som kommer in tidigt i
byggprocessen i Sverige. Undersokningen och jamférelsen pekar ocksa mot ett behov
av en sammanlankande funktion, har kallad energisamordnare. Energisamordnarens
roll ar att fora in energikompetens in i projektet, sédkerstalla att krav och mal
formuleras och hanteras samt aktivt delta i projekteringen for att guida utformningen
av byggnaden mot en effektiv och lag energiforbrukning.

Vi kan konstatera att det ar marknadskrafter och engagemang fran byggare,
bestéllare och lokala myndigheter snarare &n nationella krav som driver
energieffektivisering framat i Sverige idag. Det kan emellertid leda till en situation
dar krav pa energieffektivitet blir lokalt satta vilket kan leda till svarigheter for
utvecklare av olika typer av byggnadssystem for bostéader och lokaler. Darfor ar det
Onskvart att utvecklingen av byggnadstekniken som skett de senaste aren ocksa foljs
upp av Boverket i form av krav som ligger i framkant snarare &n minimikrav for att
forhindra att en flora av lokala krav uppstar som kan verka som "handelshinder" for
den fortsatta utvecklingen av det industriella byggandet i Sverige.

Vi ser ocksa ett tydligt behov for 6kad samverkan och integration for att kunna driva
energieffektiviseringen framat men samtidigt ocksa ett tydligt behov av att utveckla
upphandlings- och samverkansformer for att mojliggora detta. Upphandlingen, till
exempel, bor utformas sa att lampliga aktorer valjs utifran mjuka parametrar och
involveras tidigt under projekteringsskedet samt ges ekonomiska incitament
kopplade till projektets mal, ekonomi och tidplan.

Projektet har ocksa undersokt hur man skall astadkomma en mer integrerad
projekteringsprocess genom att:

e Skapa en struktur for att samla, uttrycka och klargéra mal och krav och
utveckla dessa mot funktionskrav och tekniska lésningar.

¢ Genomfdra en modellbaserad projektering som detaljerar tekniska losningar
allteftersom de utvecklas.

e Infora beslutsstod for energifragor i projektutveckling dar funktionskrav
successivt jamfors mot med hjélp av alltmer detaljerade prestandaanalyser.

54



UNIVERSITET

I projektet har ocksa ett nyutvecklat formellt beslutsstod applicerats dar flera
alternativa losningar kan utvarderas mot olika kriterier (MADM) vilka kan
organiseras och viktas hierarkiskt utifran projektets mal och krav.

I projektets utvecklingsdel har en prototyp, en "energikonfigurator", utvecklats for att
effektivisera produkt och projektutveckling av s.k. konceptbyggande. Anvandandet
har demonstrerats pa NCCs koncept P303 dar man optimerat konfigureringen i
produkt och projektutveckling efter bade subjektiva och objektiva kriterier som
tankas efterlikna ett visst kundsegment. Hundratals alternativa utformningar kan
utvarderas pa nagra minuter i jamforelse med dagar och veckor om samma analyser
skulle goras for hand med hjalp av energiberédkningsprogram med manuell inmatning
av indata.
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