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Forord

E2B2 Forskning och innovation for energieffektivt byggande och boende ar ett program dér akademi
och naringsliv samverkar for att utveckla ny kunskap, teknik, produkter och tjanster.

I Sverige star bebyggelsen for cirka 35 procent av energianvandningen och det dr en
samhallsutmaning att astadkomma verklig energieffektivisering sa att vi ska kunna na vara
nationella mal inom klimat och miljé. 1 E2B2 bidrar vi till energieffektivisering inom byggande och
boende pa flera sitt. Vi sdkerstaller langsiktig kompetensforsorjning i form av kunniga méanniskor. Vi
bygger ny kunskap i form av nyskapande forskningsprojekt. Vi utvecklar teknik, produkter och
tjanster och vi visar att de fungerar i verkligheten.

[ programmet samverkar 6ver 200 byggentreprendrer, fastighetsbolag, materialleverantérer,
installationsleverantorer, energiforetag, teknikkonsulter, arkitekter etcetera med akademi, institut
och andra experter. Tillsammans skapar vi nytta av den kunskap som tas fram i programmet.

Metod for omstdllning av urbana byggnadsbestdnd ar ett av projekten som har genomforts i
programmet med hjalp av statligt stod fran Energimyndigheten. Det har letts av Chalmers tekniska
hégskola och har genomforts i samverkan med NCC Construction Sverige AB.

For att uppna en hallbar tillvaxt av fastigheterna i stiderna kravs en helhetssyn som saknas idag.
Projektet har utvecklat en ny metodik for analys av hur staders byggnadsbestand kan férandras i
enlighet med ett mer hallbart energisystem. Genom att angripa problem pa omradesniva kan det ga
att hitta 16sningar som snabbar pa omstallningen. Metodiken gar ut pa att kombinera en tidigare
utvecklad byggnadsbestandsmodell, geografiska informationssystem (GIS) och livscykelanalys.

Stockholm, 21 juni 2018
Anne Grete Hestnes,

Ordférande i E2B2

Professor vid Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att
E2B2 har tagit stéllning till innehallet.
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Sammanfattning

Aven om den teoretiska och tekniska potentialen for att minska energianviandningen i befintliga
byggnader ar stor, dr den faktiska besparingspotentialen mindre kdnd. Syftet med projektet ar att
utveckla en metodik for att identifiera renoverings-, tillbyggnads- och nybyggnadsalternativ for
urbana byggnadsbestidnd som ar miljomassigt och ekonomiskt gynnsamma och dar
energibesparingsatgarder ligger i centrum. Projektet utgar fran existerande berikningsmodeller men
kombinerar dessa pa nytt sitt. En tidigare utvecklad byggnadsbestandsmodell integrerad i
geografiska informationssystem kombineras med en byggnadsfysikalisk modell for storre
byggnadsbestand (ECCABS modellen - Energy, Carbon and Cost Assessment for Building-Stocks)
samt livscykelanalys. Genom att anvanda byggnadsspecifik information och hantera byggnader i
deras lokala kontext kan en mer holistisk syn uppnas. Tillgangliga databaser med byggnadsspecifika
data har samlats och processats for flerbostadsbestdndet i Goteborg. Data anvands for beskrivningar
av flerbostadshusbestdndets energiprestanda och framtida renoveringsbehov som i sin tur anvands
som input for berdakningar av energibehoven. Beskrivningen och analysen tar hansyn till byggnadens
alder, vardear, dgare, geometri som lankas till ett geografiskt 1age, och anviands for modelleringen av
byggnadernas energiprestanda. Byggnadsbestandsbeskrivningen hanterar varje byggnad som unik
och tillater pa sa satt differentierade beskrivningar av byggnadsbestand, dvs resultaten kan
aggregeras pa 6nskad skala for att passa olika intressenters behov. Bland annat har olika
renoveringsscenarios tagits fram for att undersoka energisparpotentialen fram till ar 2035.
Resultaten visar att trots potential att minska den specifika energianviandningen i det befintliga
bestandet sa forblir den totala energianviandningen i flerbostadshusbestandet i det ndrmaste
oforandrad pa grund av den tillkommande energianvidndningen i nybyggnationen.

[ detta projekt har flerbostadshusbestandet i Goteborg studerats men metodiken ar generellt
tillampbar oavsett geografiskt omrade. Metodiken kan anvindas for prioritering av olika
energieffektiviseringsatgarder vid renovering dar fastighetsforvaltare, i nulaget framst bostadsbolag,
ar den huvudsakliga malgruppen. Aven andra beslutfattare sdsom kommunala energiplanerare och
stadsplanerare kan stddjas i sitt beslutsfattande for att uppna en hallbar transformation av urbana
byggnadsbestdnd. Genom implementeringen av metoden i ett geografiskt informationssystem ges
inte bara mojlighet att undersoka vilka besparingsatgarder som dr gynnsamma for en effektivare
energi- och resursanvandning utan ocksa att prioritera vilka geografiska omraden som far mest ut av
dessa atgarder. Den framtagna metodiken kan ses som ett forsta steg i ett forsok att formalisera och
strukturera modellering, visualisering och kommunikation av resultat. Ytterligare forskning behovs
for att kunna bedéma och utvardera potentialen genom kvalitativa, fordjupade behovsstudier riktade
till bostads- och fastighetsbolag. Ett annat spar ar att utvidga bestandet som studeras till att dven
inkludera andra byggnadsbestand som till exempel lokaler och kontor.

Nyckelord: byggnadsbestdnd, bottom-up modell, energieffektiviseringsdtgdrder, energi scenarios,
fastighetsdgare, renovering, visualisering
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Summary

Although the theoretical and technological potential for reducing energy use in existing buildings is
high, the actual saving potential is less known. The aim of the project was to develop a methodology
to identify options for renovation, extensions and new construction of urban building stocks that are
environmentally and economically beneficial and where energy saving measures are at the center.
The project has its starting point in existing calculation models but combines them in a new way. A
previously developed building stock model integrated into geographic information systems is linked
with a building physics model for larger building stock (ECCABS model - Energy, Carbon and Cost
Assessment for Building Stocks) and life cycle analysis. By incorporating building-specific
information and considering the building in its local settings, a more holistic view can be achieved.
Available databases containing building-specific information has been gathered and processed for
the multi-family building stock of the city of Gothenburg. The available data is used to describe the
energy performance of the stock, future renovation needs and is used to create a description of the
stock used as input for calculating the energy demand. Building attributes such as year of
construction, value year, property owner, geometric data and energy performance are spatially
linked as well as used in modelling the energy performance of buildings. The building stock
description treats every building as unique allowing results to be provided at any level of aggregation
to suit the need of the specific stakeholders involved. Among others, various renovation scenarios
have been developed to investigate the potential for energy savings by 2035. The results show that
despite the potential for reducing the energy use in the existing stock, the total energy use in the
multi-family housing stock remains virtually unchanged due to the additional energy use in new
construction.

Even if the multi-family housing stock in Gothenburg has been studied in the project, the
methodology is generally applicable regardless of geographical area. The methodology can be used to
prioritize different energy efficiency measures. Property managers, currently mainly housing
managers, are the main target group but other decision makers such as municipal energy planners
and urban planners can also be supported in their decision making towards a sustainable
transformation of urban building stock. Through the implementation of the methodology in a
geographic information system, it is not only possible to investigate which saving measures are
beneficial for efficient energy and resource use but it also allows to prioritize which geographical
areas that make the most of these measures. The developed methodology can be seen as a first step
in an attempt to formalize and structure modeling, visualization and communication of results.
Further research is needed to assess and evaluate potentials through, for example, qualitative in-
depth needs studies directed at residential and real estate companies. Another track is to expand the
stock being studied to include other building stocks, such as premises and offices.

Keyword: building stock, bottom-up model, energy efficiency measurements, energy scenarios, property
owner, renovation, visualization,
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1 Inledning och bakgrund

Det befintliga byggnadsbestindet star fér en betydande anvandning av resurser och energi men
utgor samtidigt en stor potential for energibesparingsatgarder som ar néodvandiga for att vi skall
kunna uppna ett hallbart byggnadsbestand med minskad klimatpaverkan.

I Europa ar byggnadsinfrastrukturen och byggnadsbestandet till stor del redan pa plats. Detta
innebdr att en stor del av de byggnader som kommer att finnas ar 2050, nar klimatutslappen och
energianvandningen maste ha minskats drastiskt, redan existerar idag. Dessa byggnader kommer
enbart att renoveras ett fatal gdnger fram till &r 2050 och det ar darfor viktigt att ratt
energisparatgirder gors vid renovering och tillbyggnation men dven i kombination med
nybyggnation sa att denna tidsbegransade majlighet utnyttjas pa basta satt.

For enskilda projekt och enstaka byggnader har man kunnat visa stora besparingspotentialer ur ett
energi- och klimatpaverkansperspektiv, men dessa losningar ar inte alltid skalbara till ett storre
bestand da forutsattningar skiljer sig at. Just spetsprojekten marknadsfors kraftigt och 4ven om de
visar pa vad som ar tekniskt mojligt och fungerar som inspirationskalla sa ar de fa och, satt till hela
bestandet, utgor de en liten del. Det som saknas ar ett helhetsgrepp som kan fa ett kraftigare
genomslag an vad enskilda spetsprojekt kan uppna.

Aven om den teoretiska och tekniska potentialen fér att minska energianviandningen i
byggnadsbestandet ar stor, dr den faktiska potentialen mindre kdnd och renoveringstakten ar i
praktiken ldngsam. Dessutom finns det dven andra faktorer dn den tekniska energisparpotentialen
som man behover ta hiansyn till. Exempel pa sddana faktorer ar livscykelanalys, sociala aspekter,
befintlig arkitektur och kostnader. Tidigare projekt hanterar delvis dessa faktorer men ingen har
tagit ett helhetsgrepp for ett storre bestdnd. Idag saknas den har typen av kunskap och stodverktyg
for att fatta beslut dar man undviker den suboptimering det innebar att forsoka l6sa problem
byggnad for byggnad.

1.1 Kunskapslaget

De senaste aren har tillgiangligheten av olika data 6kat, bland annat finns forbattrade geodata och
energideklarationer, for att modellera storre byggnadsbestidnd som till exempel alla byggnader i en
stad eller alla byggnader som &gs och forvaltas av bostadsforetag.

Byggnadsbestdndsmodellering har tidigare anvénts for att berdkna energianvandningen i befintligt
bestand (Ascione et al. 2013; Fabbri, Zuppiroli, and Ambrogio 2012) samt att undersoka potentiella
forandringar (Mata, Kalagasidis, and Johnsson 2013; Sartori, Wachenfeldt, and Hestnes 2009). Dessa
modeller bygger pa en bottom-up metodik for att beskriva och simulera energianviandningen for
byggnadsbestand (Swan and Ugursal 2009; Kavgic et al. 2010) och har utvecklats fran applikation pa
nationell niva till urban skala genom anvandning av GIS. Anviandandet av GIS har flera férdelar da det
underlattar databashantering samtidigt som det mojliggér for spatial analys och visualisering av
resultat. Likval har energimodellering som anvénds vid simulering av byggnadsbestand blivit mer
sofistikerad och narmar sig den detaljnivad man ser vid energiberdakning av enskilda byggnader
(Reinhart and Cerezo Davila 2016). Aven om energimodellering har blivit mer sofistikerad och
anvandningen av GIS har mojliggjort att studera mer lokala byggnadsbestand sd har ingen utveckling
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skett nér det giller indata till dessa modeller. Denna utgors av ett fatal generiska representativa
byggnader som skalas upp for att representera ett storre bestand. Den typen av indata gor att
resultaten maste skalas upp till en hégre niva for att blir rattvisande. Ofta baseras denna uppskalning
pa viktningsfaktorer dar byggnader med ett liknande byggar antas ha liknande energiprestanda.
Detta ar problematiskt, sarskilt for dldre delar av bestdndet dér olika renoveringslésningar har gjort
bestandet 4n mer heterogent och energiprestandan skiljer sig kraftigt fran originalbyggnaden fore
renovering (Eriksson 1993; Aksoezen et al. 2015) .

I vart projekt tar vi tillvara befintlig kunskap pa byggnadsniva for att skala upp det till att omfatta
hela bestand. Genom vart projekt vill vi underlatta prioritering av olika renoveringsatgarder for att
uppna en hallbar utveckling och transformation av byggnadsbestand.

1.2 Syfte, mal och avgransningar

Syftet med projektet ar att utveckla en metodik for att identifiera renoverings-, tillbyggnads- och
nybyggnadsalternativ som ar miljomassigt och ekonomiskt gynnsamma for urbana byggnadsbestand
med fokus pa energibesparingsatgarder. Malet ar att med hjalp av metodiken kunna stodja
beslutfattare sdsom bostadsbolag, bide kommunala och privata, och kommunala myndigheter sdsom
energiplanerare och stadsplanerare for att uppna en omstéllning till ett langsiktigt hallbart
byggnadsbestand. Projektet skapar ocksa mojlighet for, till exempel, fastighetsagare och forvaltare
att tillvarata potentialen i sin underhallsplanering. Metodiken som utvecklas ar generellt tillampbar
oavsett geografiskt omrade men fokus for detta projekt ar flerbostadshus i Géteborg.

1.3 Projektdeltagare

For att kunna adressera olika perspektiv har projektet genomforts som ett tvarvetenskapligt projekt
i samverkan mellan institutionerna for Arkitektur och samhallsbyggnad (ACE, fram till maj 2017 tva
institutioner: Bygg och Miljo och Arkitektur) samt institution for Rymd, geo- och miljévetenskap
(RGM, fram till maj 2017 institution foér Energi och Milj6) pa Chalmers tekniska hdgskola tillsammans
med NCC Construction Sverige AB. En av forskarna har under projektet gdng bytt arbetsplats och
fortsatt sitt deltagande fran den nya institutionen, IVL. Vart forskarteam har darmed haft en bred
kompetens med kunskap om byggnadsteknologi, energiteknik och arkitektur.

Forskningen har i huvudsak genomférts av en industridoktorand, Magnus Osterbring pa ACE,
tillsammans med bihandledarna docent Liane Thuvander (renovering, geodata och visualisering),
aven hon pa ACE, och doktor Erika Mata (energimodellering) pA RGM/IVL. Tva seniorforskare med
lang erfarenhet och kunskap inom dmnet, professor Filip Johnsson (energiteknik) pd RGM och
professor Holger Wallbaum (byggnadsbestandsmodellering och héllbart byggnader) pa ACE har
bidragit med vardefull kunskap. Wallbaum har ocksa varit huvudhandledare och projektledare.
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2 Metod och genomforande

Projektet bygger pa en tidigare utvecklad byggnadsbestandsmodell integrerad i geografiska
informationssystem (GIS) (Heerena, Wallbauma, and Jakobb 2012; Heeren et al. 2013; Thuvander
2002) och kombinerar den med en byggnadsfysikalisk modell for stérre byggnadsbestand (ECCABS
modellen - Energy, Carbon and Cost Assessment for Building-Stocks (Mata, Kalagasidis, and Johnsson
2013) samt livscykelanalys.

For att kunna utvirdera renoveringspotentialen i det befintliga bestdndet i en urban kontext méaste
lokala och platsspecifika forutsattningar tas hansyn till. Metoden utgar darfor fran individuella
byggnader som sedan skalas upp till att beskriva flerbostadshusbestand, det vill sdga en bottom-up
ansats tillimpas. Genom att utnyttja byggnadsspecifik information och hantera byggnader i sitt
lokala sammanhang ges en mer rattvisande bild av statusen i det befintliga bestdndet. Byggnads-
specifika data har inhdmtats fran olika kéllor, sammanstéllts och lankats samman via geografiska
informationssystem, dvs. via kartbaserade system. Utifran detta har en spatialt differentierad
byggnadsbestandsmodell pd komponentniva utvecklats.

Arbetet har genomforts i foljande steg:

o Skapa byggnadstypologier som dr representativa for Goteborg, uppdelade i klasser baserat
pa verksamhet och byggnadsar samt karaktarisering av lokalt flerbostadshusbestand i
Goteborg, se Osterbring et al. (2016).

e Sammanstillning och analys av tillgingliga (geo)data, se Mangold, Osterbring, and Wallbaum
(2015); Mangold et al. (2016); Osterbring (2016); Thuvander et al. (2015).

e Berdkning av individuella byggnaders geometri (flerbostadshus i Goteborg) och ldnkning av
nybyggnadsar, typologi inklusive U-varde i GIS.

e Linkning av byggnader till den byggnadsfysikaliska berdkningen i ECCABS-modellen.

e Identifiering av renoveringsgrad och -behov samt utveckling av renoveringsscenarios med
olika energieffektiviseringsatgirder, se till exempel Thuvander et al. (2015); Osterbring et al.
(2018).

¢ Analys och validering av resultatet fran tillimpning av ECCABS pa lokalt bestdnd i Goteborg
samt kanslighetsanalys och férfinad analys, se till exempel Osterbring et al. (2018), Mata et
al. (2018a,b).

e Utveckling av LCA-komponent och utdkad analys for att mojliggéra beddmning av
materialpaverkan i samband med renoverings, nybyggnads och tillbyggnadsalternativ.

En rdd trad genom projektet har varit hur resultaten fran modellen ska aggregeras och visualiseras
med hjalp av GIS for att kunna tillgodose olika malgruppers behov (Osterbring et al. 2018).
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21 Datakallor

De huvudsakliga datakallorna som har anvants i projektet ar det nationella Byggnads- och
fastighetsregistret med bland annat data om nybyggnadsar, viardear, dgare, som forvaltas av
Lantmaéteriet; databas Gripen med energideklarationerna som forvaltas av Boverket; samt geodata
gillande byggnaders geometri och Goteborg kommuns administrativa granser som tillhandahalls av
Goteborgs stad. Vidare har Riksbyggens fastighetsportfolj med flerbostadshus anvants for att
validera resultaten i energimodellen. For en mer utforligt beskrivning av den information som har
inhdmtats se (Osterbring 2016).

2.2 ECCABS-modellen

[ ECCABS-modellen berdknas energiprestandan for varje byggnad matematiskt i Simulink/Matlab
som ett linjart explicit diskret tidsvariantsystem (Mata, Kalagasidis, and Johnsson 2013). ECCABS-
modellen foljer klassificeringen for berakningsforfaranden enligt ISO 13790 (timspecifika
ingangsdata och resultat) och ar dynamisk (tar hdnsyn till byggnadens termiska massa i varje
modelleringssteg).

2.3 Renoveringsscenarios

Ett antal utvecklingsscenarios med olika renoveringstakter har simulerats for att underséka
realistiska utvecklingsvagar for energibesparingar. Dessa baseras pa aktuell renoveringstakt och
energibesparing vid renovering (Boverket 2016). Utover antaganden kring renoveringstakt sa antas
nybyggnation folja Goteborgs stads strategiska utvecklingsprogram (City of Gothenburg 2014).
Antagen energianvandning for planerad nybyggnation baseras pa Boverkets senaste remiss
(Boverket 2018).

24 Visualisering och malgruppsanpassning

Spatial visualisering har anvants for en visuell validering av ECCABS-modellen pa basomradesniva
och primdromradesniva (Goteborg Stads administrativa indelningar) for att férsta den geografiska
spridningen och betydelsen av ingangsdata. Darutover har olika forslag pa hur visualisering i GIS kan
goras for att na olika intressenter arbetats fram tillsammans med en diskussion om vilken typ av
information som bor visualiseras, se (Osterbring et al. 2018).
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3 Resultat

Av de manga resultat som framkommit i projektet beskrivs har ett urval. Fler resultat finns
publicerade i (Osterbring et al. 2017; Osterbring 2016; Thuvander et al. 2015; Osterbring et al. 2016,
2018). Resultaten beskriver ldget ar 2014 och inkluderar totalt cirka 6000 flerbostadshus.

3.1 Energianvandning i byggnadsbestandet

[ figur 1 visas energianviandningen i byggnadsbestandet i Goteborg utifran de energideklarationer
som inhdmtats. Energianvandningen visas som genomsnittlig specifik energianvandning dar
bestandet ar uppdelat efter byggnadsar och dar bredden pa staplarna representerar m2 Acemp per
alderskategori. Den genomsnittliga energianviandningen for virme, varmvatten och fastighetsel
ligger relativt stabilt omkring 140 KWh/m?2, ar fram till 1980 da en kraftig reduktion kan ses. Detta ar
troligen en foljd av de skdrpningar gillande energiprestanda som genomfordes till byggreglerna
1975 (SBN75) som en foljd av oljekrisen 1973. Det ar ocksa tydligt av figur 1 att majoriteten av
bestandet ar byggt fore 1980 och framfor allt under miljonprogramstiden. Till skillnad fran aldre
delar av bestandet har dessa hus till stor del aldrig genomgétt omfattande renovering.
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Figur 1. Energianvandningen (viarme, varmvatten, och fastighetsel) per m? Acemp, ar i byggnadsbestandet i
Goteborg uppdelad i olika byggperioder. Figuren har publicerats i (Osterbring 2016).

[ figur 2 visas den spatiala spridningen av energianvandningen i flerbostadshusbestandet i Géteborg.
Hojden pa staplarna representerar den totala energianvindningen aggregerad till basomraden
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medan fargen motsvarar genomsnittlig energiprestanda dar skalan fran energideklarationen
anvands. Detta visar dels vilka omraden som anvander mycket energi samtidigt som man far en
uppfattning om potentialen for energieffektivisering. Da vissa omraden ar mer titbebyggda dn andra
kan det vara missvisande att enbart se pa total energianviandning. Samtidigt sa kan det ocksa vara
missvisande att enbart se till specifik energianvandning om man vill lokalisera
energibesparingspotential da den totala energianviandningen ar lag.

kWhim2*year, 2014
B A<3s
I B <56
c<75
D<101
| E<135

B <176
Bl G- 176

Figur 2. Geografisk spridning av energianviandningen i flerbostadshusbestandet i Géteborg. Figuren har
publicerats i (Osterbring et al. 2018).

3.2 Validering av berakningsresultat

Figur 3 visar en validering av berdkningsresultat for 433 flerbostadshus som férvaltas av samma
foretag dir den berdknade energianvandningen jamfors med angiven energianvandning fran
energideklarationerna. For de 433 byggnaderna skiljer sig berdknat resultat med mindre adn 3 % fran
uppmatta viarden. For enskilda byggnader uppstar dock storre skillnader. Ungefar hélften av de
beddmda byggnaderna hamnar inom en felmarginal pa 20 %. Ett flertal dtgarder har implementerats
for att forbattra berakningsnoggrannheten dar bland annat beskrivning av U-medelvirde har ersatts
av u-varde for enskilda komponenter och ytterligare atgarder géllande kalibrering har foreslagits.
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Figur 3. Validering av berdkningsresultat fér 433 flerbostadshus i Goteborg dar berdaknad energianvandning
jamférs med angiven energianviandning i energideklarationerna. Figuren har publicerats i (Osterbring et al.
2016).

Figur 4 visar pa den spatiala skillnaden mellan berdknad och uppmatt energianvandning dar resultat
aggregerats till basomradesniva. Generellt fis en god 6verenstimmelse dar majoriteten av
basomraden ligger inom en felmarginal pa 20 %. De basomraden med stora avvikelser ar de med fa
byggnader som ofta dr av en mer unik karaktar dar den 2.5D modell (platta tak) som anvands for att
berdkna omslutande area ar otillracklig. I vissa fall forekommer uppenbara fel i
energideklarationerna som gor att jaimforelsen blir missvisande dar exempelvis en byggnad med tre
vaningar dr angiven som en byggnad med atta vaningar.
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Figur 4. Skillnad mellan beraknad och uppmatt energianviandning aggregerat till basomradesniva. Visuell

validering av energimodellen. Siffran i parentesen anger hur manga byggnader som modellerats. Figuren har

publicerats i (Osterbring et al. 2018).

3.3 Energibesparing

Figur 5 visar pa energibesparingen i befintligt bestdnd i Géteborg som andel av nuvarande
energianvandningen till f6ljd av renovering fram till 2035. Antaganden om att

energibesparingsatgirder forst genomfors i de delar av bestandet som har lagst energiprestanda

tycks inte ge nagot storre avtryck i spatial spridning.
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Figur 5. Energibesparing i befintligt bestdnd i Géteborg som andel av nuvarande energianviandningen och till
foljd av renovering fram till 2035. Figuren har publicerats i (Osterbring et al. 2018).

Figur 6 visar pa utveckling av energianvandning i flerbostadshusbestandet dar dven planerad
nybyggnation inkluderas. Utifran antaganden om nybyggnadstakt och framtida energikrav for
byggnader sa vigs den minskade energianvandningen i befintligt bestdnd upp av 6kad
energianviandning p4 grund av nybyggnation fram till 2035. Aven om den specifika
energianvandningen minskar sa forblir den totala energianvandningen i det ndrmaste oférandrad.
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Figur 6. Berdknad utveckling av energianvandning i flerbostadshusbestandet i Goteborg dar bade befintligt
best&nd och planerad nybyggnation inkluderas. Figuren har publicerats i (Osterbring et al. 2018).
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4 Diskussion

Projektet har utvecklat en metodik som kan beskriva, analysera och modellera byggnadsbestand inte
bara utifran vilka energibesparingsatgarder som ar ggnnsamma for en effektivare energi- och
resursanvandning utan den kan ocksa prioritera vilka geografiska omraden som far mest ut av dessa
atgarder. Projektet har fokuserat pa Goteborg.

Den genomsnittliga energiprestandan i flerbostadshusbestandet i Goteborg ar relativt lika for
byggnader byggda fore 1980, omkring 140 kWh/m?, r. Siffran kan anses som 1ag, dels i en europeisk
kontext dar samma del av bestandet ofta uppvisar siffror kring 200 kWh/m?, ar och dels i svensk
kontext dir det fram till 2012 var 110 kWh/m?, ar som géllde vid nybyggnation. Aven om den
genomsnittliga energiprestandan ar relativt lika for de olika alderskategorierna sa finns det vissa
skillnader. Byggnader uppforda mellan 1960 och 1975 utgor 42 % av bestandet och har en nagot
samre energiprestanda dn 6vrigt bestand. Dessutom ar det bland dessa byggnader som
renoveringsbehovet dr som storst. Inom de olika dlderskategorierna finns det ocksa valdigt stora
skillnader i energiprestanda. Vill man uppna storre energibesparingar vid renovering bor fokus i
forsta hand vara att inom detta bestdnd identifiera byggnader med lag energiprestanda och ett
eftersatt renoveringsbehov.

Den kombinerade effekten av energieffektiviseringstakt i befintligt bestdnd med planerad
nybyggnation for flerbostadshus i Géteborg visar att det totala energibehovet ar oférdndrat fram till
2035. Da detta baseras pa ett antal antaganden om framtida utveckling av bestandet ar osdkerheten
stor men pekar pa ett antal viktiga punkter. Da planerad utveckling av flerbostadshusbestandet i
Goteborg inte medfér nagon energibesparing och saledes inte heller minskad klimatpaverkan kravs
andra atgarder for att &stadkomma detta. Detta kraver att antingen renoveringstaken okar, att
energieffektivisering vid renovering blir mer langtgaende, att planerad nybyggnadstakt inte uppnas,
att energiprestanda for nybyggnation vida 6verstiger de krav som foreslds i Boverkets senaste
remiss angdende nara-noll energi hus eller att klimatpaverkan fran energiproduktion minskar. For
fortsatta studier kan andra scenarion for framtida utveckling av bestdndet anvédndas, exempelvis
backcasting metoder eller kopplat till fysisk planering (Ranhagen 2012).

Genom metodiken kan l6sningar identifieras som inte dr 16nsamma for enskilda byggnader men som
pa omradesniva kan visa sig vara ekonomiskt forsvarbara. Detta géller sarskilt 16sningar som
forandrar energiforsorjningssystemet dir man pa omradesniva kan nyttja detta pa ett effektivare
satt. Genom att angripa problematiken ur ett storre perspektiv med avseende pa systemgranser,
materialpaverkan genom livscykelanalys (LCA) och ekonomiska aspekter kan man hitta I6sningar
som &r hallbara och undvika den suboptimering som annars kan ske. En analys pa omradesniva kan
bidra till malsattningen att fler och storre renoveringsprojekt kan komma till stand vid ratt tidpunkt
sa att lokala mal om energibesparing och klimatpaverkan kan uppnas. Metodiken mojliggor ocksa for
anvandning av urbana typologier dar man kan identifiera liknande stadsbilder med samma typ av
mojligheter och behov (Troglio, Haas, and Doni 2011).
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5 Slutsatser

Projektet Att beskriva och analysera urbana byggnadsbestdnd har utvecklat en metod for att beskriva
urbana flerbostadshusbestand. Metoden baseras pa en bottom-up modellering dar enskilda
byggnader beskrivs och byggspecifika data anvands. De olika databaserna har sammanlankats
spatialti en GIS miljo for att utgora en solid grund for fortsatt modellering. Parallellt har en
beskrivning av flerbostadshusbestidndet i Goteborg utvecklats for att bestimma U-varden for
byggnader baserad pa arkitekturhistoria, byggregler samt tidigare undersékningar av
byggnadsbestand. Baserat pa geometrier fran 3D-modellen, information om U-vérden fran
byggnadsbeskrivningen samt information om tekniska system fran energideklarationer har
berakningar utforts for bestandet. For en delmingd av dessa, 433 flerbostadshus om ca 1 000 000
m?, visar berakningar mycket god verensstimmelse (1-2 % felmarginal) med uppmitt data fér det
undersokta bestandet. Vid uppskalning till hela bestdndet 6kar felmarginalen nagot till ca 10 %.

Olika renoveringsscenarios har sedan tagits fram for att undersdka energisparpotentialen i
Goteborgs flerbostadshusbestand fram till ar 2035. Resultaten visar pa att &ven om det finns
potential till energibesparingar i det befintliga bestdndet sa férblir den totala energianviandningen i
flerbostadshusbestidndet i det ndrmaste oférandrad da nybyggnation ger en 6kad energianvandning i
samma storlek.

Implementeringen av metoden i ett GIS ger utmaérkta visualiseringsméjligheter. Projektet har visat
att parametrar som till exempel byggnadsfysikaliska data, alder pa byggnader, dgarformer, samt
renoveringsbehov kan analyseras och illusteraras med hjilp av GIS. Informationen om dgare ar
sarskilt intressant da det ger mojlighet att direkt visa enskilda fastighetsdgare hur olika
renoveringsalternativ och utvecklingsstrategier paverkar deras byggnadsbestdnd och byggnadernas
energiprestanda. Visualisering och kommunikation av resultat har darfor utformats for att rikta sig
till specifika intressenter, som identifierades med Goteborg som fallstudie. Visualiseringen av
analysresultat beddmer vi vara av stor betydelse for framforallt fastighetsdgare och forvaltare men
aven kommunala aktorer som till exempel energiplanerare och stadsplanerare. Forutom att
visualisering av resultat i kartor 6kar forstaelsen av resultaten sa underlattar och stédjer den ocksa
kommunikationen mellan olika aktorer.

Den GIS-integrerade byggnadsbestdndsmodelleringen som tagits fram inom projektet kan ses som
ett forsta steg i ett forsok att formalisera och strukturera modellering, visualisering och
kommunikation av resultat kring energisparpotentialer och effektiviseringsatgarder utforda i
samband med en renovering och deras pa miljopaverkan ut ett livscykelperspektiv. Medan den
omfattande anvindningen av byggspecifik information sannolikt kommer att vara en begransande
faktor for att 6verfora tillvigagangssattet till andra stader dr anpassningen av visualisering och
kommunikation av resultat genom att inrikta sig pa specifika lokala intressenter mer allméant
tillamplig. Ytterligare forskning behdvs for att kunna bedéma och utvardera potentialen genom
kvalitativa, fordjupade behovsstudier riktade till bostads- och fastighetsbolag. Ett annat spar ar att
utvidga bestandet som studeras till att dven inkludera andra byggnader som till exempel lokaler och
kontor.
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