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Sammanfattning

Fran ar 2021 ska alla nybyggnationer i Europa vara néra-nollenergibyggnader. Detta
innebdr att byggnaders energianvindning bor vara lag och i mycket hog grad tillfors
i form fran fornybara energikéllor som produceras pa plats eller i narheten. Syftet
med de hoga energikraven ar att paskynda takten for att skapa ett mer energieffektivt
byggande. Den minskade energianvindningen tillsammans med en 6kad anvéndning
av fornybar energi medfor en lagre klimatpaverkan.

Byggsektorn star for en betydande del av véxthusgasutslédppen, cirka 33 procent av
de globala koldioxidutslédppen har en direkt koppling till byggsektorn. Ett langsiktigt
utslappsmal, beslutat av riksdagen, innefattar att Sverige senast ar 2045 inte ska ha
nagra nettoutslépp av vixthusgaser till atmosféren.

I arbetet har en teoristudie utforts for att ge kunskap och forstaelse om livscykelana-
lys, solcellsteknik och energieffektiviseringsatgirder. Amnesomradena ger en grund
till att utfora arbetets fallstudie. I fallstudien har en 2 plans nira-nollenergivilla pro-
jekterad av Karin Petterssons Arkitektbyra AB utretts. Husets solpaneler, integrerade
i taket, ska med egenproducerad el tdcka det arliga energibehovet. Hur typhuset kan
energieffektiviseras med tre olika atgéirder undersoks med energiberdkningar. Foru-
tom villans energianvindning ar en undersokning av energieffektiviseringsatgarder-
nas klimatpaverkan central. Med hjdlp av Byggsektorns Miljoberdkningsprogram
(BM1.0) har en livscykelanalys gjorts som studerar och jamfor de olika atgérdernas
globala uppvarmningspotential i [kg COze]. Det vill sdga hur mycket koldioxidekvi-
valenter som besparas genom minskad elproduktion av husets solpaneler pa arsbasis.

Av de energiatgdrder som undersokts pavisas det i resultatet att en minskning av typ-
husets isoleringstjocklek dr lamplig att géra. Rapportens resultat indikerar dven att
solpaneler har en 14g klimatpaverkan i jamforelse med energieffektiviseringsatgér-
derna. Typhusets 6vriga konstruktionsdelar bor, for att uppné den lagsta klimatpaver-
kan, bevaras enligt ursprungskonstruktion.



Abstract

From year 2021, all new buildings in Europe will be net zero-energy buildings. This
means that the building's energy is supplied from renewable energy sources that are
produced on site or nearby. The purpose of the high energy requirements is to accel-
erate the pace of creating more energy-efficient constructions. The reduced energy
consumption, together with increased use of renewable energy, will result in a lower
climate change.

The building sector accounts for a significant part of greenhouse gas emissions.
About 33 percent of global carbon dioxide emissions have a direct link to the building
sector. A long-term emission goal, decided by the parliament, includes that by year
2045, Sweden shall not emit any net emissions of greenhouse gases to the atmos-
phere.

In the thesis, a theory study has been carried out to provide knowledge and under-
standing of life cycle assessment, solar cell technology and energy efficiency
measures. The subject areas provide a basis for performing the case study of the work.
The case study has been carried out to investigate a 1.5-house net zero-energy villa
designed by Karin Pettersson's Arkitektbyrd AB. The house's solar panels, integrated
in the ceiling, should with their own produced electricity cover the annual energy
requirement. How the type house can be made more energy efficient with three dif-
ferent measures is examined with energy calculations. In addition to the villa's energy
use, a study of the energy efficiency measures' climate impact is central. With the
help of Byggsektorn Miljoberdkningsprogram (BM1.0), a life-cycle analysis is done
that studies and compares the global warming potential of the various measures in
[kg CO2e]. Thus, how much carbon dioxide equivalents are saved through reduced
electricity production of the house's solar panels on an annual basis.

From the energy measures that have been investigated, it is shown in the result that a
reduction of the type house's insulation thickness is suitable. The report's results also
indicate that solar panels have a low climate impact compared to the energy efficiency
measures. The other construction parts of the house should be preserved according to
the original design in order to achieve the lowest climate impact.
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Forord

Detta examensarbete pa 22,5 hp, som skrivs pa avdelningen for Installations- och
klimatiseringsldra, dr den avslutande delen i vér utbildning till Hogskoleingenjor
inom Byggteknik med arkitektur pd Lunds Tekniska Hogskola. Examensarbetet &r
utfort i samarbete med Karin Petterssons Arkitektbyra AB under varterminen 2019.
Arbetet ska ge en inblick i vilka &ndringar som kan utforas pa ett av deras projekte-
rade typhus. Fordndringarna ska sta till grund for att energieffektivisera huset samt
minska dess miljopaverkan.

Forst vill vi tacka vér handledare Karin Farsater Doktorand vid Avdelningen for In-
stallations- och klimatiseringsléra for goda rad, synpunkter och végledning under ar-
betets gang. Vi vill dven ge ett stort tack till Fredrik Lindblom pé Karin Petterssons
Arkitektbyra AB for all hjdlp och fortroendet att f4 gora vart examensarbete hos er.
Ett stort tack riktas dven till examinatorn Asa Wahlstrom adjungerad professor som
bistatt med sin expertis inom dmnet energianviandning och energieffektivitet i bygg-
nader.

Slutligen vill vi tacka de personer som avlagt tid for att svara pa fragor och funde-
ringar kring arbetet.

Helsingborg i juni 2019
Elif Rahman och Lisa Krasniqi
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Terminologi

Atcmp

Byggnadens energianvéndning

Byggnadens specifika
energianvandning

Elmix

Energiprestanda

Energiaterbetalningstid

Emissioner

EPD

Tempererad golvarea,

Den energi som vid normalt brukande
under ett normalér behdver levereras
till en byggnad (oftast bendmnd kopt
energi).

Byggnadens energianvandning for-
delat pd Agemp uttryckt i kWh/(m?r).
Hushaéllsenergi rdknas inte med.

Ett land som producerar el fran olika
kéllor sa som kol, vind, vatten och kdrn-
kraft har en elmix. Begreppet kan dven
anvéndas pa storre skalor som nordisk
elmix och europeisk elmix.

Ett matt pa den energi som gar at

till uppvérmning, komfortkyla, tapp-
varmvatten och for byggnadens fastig-
hetsel. Anges som byggnadens primér-
energital.

Anger hur lang tid det tar att generera
motsvarande méngd energi som an-
viands vid tillverkning, transport och
drift. For solceller dr den ca 3-5 &ri Sve-
rige.

Utsldpp av miljo- och hélsoskadliga
dmnen som paverkar miljon.

Miljovarudeklaration eller Environ-
mental Product Declaration (EPD) ar ett
obundet dokument som redovisar tydlig
och jimforbar information om produk-
ters miljopaverkan ur ett livscykelper-
spektiv.



Fornybar energi

Funktionell enhet

GWP

Inmatningstariff

ISO

Klimatfotspar

Koldioxidekvivalenter

(COze)

LCA

vi

Fornybar energi har sitt ursprung i kél-
lor som fornyas i snabb takt. Exempel
pa formybar energi dr vattenkraft, vind-
kraft, solenergi och bioenergi.

En referensenhet pd det som é&r syftet
med arbetet. Ar syftet att producera el
kan enheten vara 1 kWh elenergi, &r det
att bygga bostidder kan det vara m?
boyta.

Global uppviarmningspotential, GWP,
ar ett matt pd hur mycket koldioxide-
kvivalenter som sldpps ut.

El som produceras av en solpanelsan-
laggning, som matas in i elnétet och er-
sétts med ett fordefinierat pris.

Internationella standardiseringsorgani-
sationen som arbetar med att ta fram in-
dustriell och kommersiell standardise-
ring.

En tjanst/produkts totala utsléapp av alla
véxthusgaser.

For att kunna jaimfora olika
véxthusgaser med varandra riknas de
om till koldioxidekvivalenter (e stér for
ekvivalent).

Livscykelanalys (Life Cycle Assess-
ment) dr en metod som anvinds for att
rikna ut en produkts eller tjansts miljo-
paverkan under dess livscykel, det vill
sdga fran ravara till ateranvéndning,
atervinning eller avfall.



Lagenergihus

Klimatpéverkan

Kristallina kiselsolcell

Néra-nollenergihus

Primérenergital

Solpanel

Wattpeaks (Wp)

U-virde
(W/m? °C)

vil

Lagenergihus ar ett samlingsbegrepp
for olika typer av byggnader som an-
vénder mindre energi 4n vad byggnor-
merna (BBR) kréver.

I examensarbetet definieras klimatpé-
verkan som den globala uppvarmnings-
potentialen i [kg COze].

Bendmns vidare som monokristallina
eller polykristallina. Monokristallina
kiselsolceller tillverkas av en kiselkri-
stall och polykristallina av flera kristal-
ler.

Enligt energiprestandadirektivets defi-
nition &r det en byggnad med hog ener-
giprestanda. Néra nollmingden eller
den laga mingden energi som kravs bor
1 hog grad tillforas i form av energi fran
fornybara energikillor som produceras
pa plats eller i ndrheten.

Ett matt pa byggnadens energipre-
standa.

Flera solceller som ar sammankopp-
lade.

Solceller méts i wattpeaks (Wp).

En wattpeak indikerar hur mycket
energi solceller genererar nér det fun-
gerar som bést

Viarmegenomgéngskoefficienten

(U) ar en egenskap som anger hur vil
en byggnadsdel eller byggnadsmaterial
isolerar. Det vill sdga ett matt pa hur
mycket virme som passerar genom en
kvadratmeter av materialet vid en spe-
cifik temperatur.



viil



Innehallsforteckning

SaMMANTATNING ..cccovueiiiiviiiiisrneninicsssnicssnicssarisssstessssnessssssssssosssssosssssssssssssnes i

ADSIFACE.cuueiiitiiitieiiteeciteentiensntecssseecssatesssstessssesssssesssssssssssnssssssssssasssssssans ii

FOTOTd auucneeenneeniiiniiecntinnneennennennnenssnesnessessssesssnssssesssnssssssssassssesssassssens iii

TerminolOZi cccccevuerieriirnnricsissnniicsssnnressssssrncssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssans v

1 INICANENG ccuuerienrriirniininiiiinicnsanncssnsicsssnncssssessssessasnesssssosssssssssssssssssssnses 1

1.1 Bakgrund..........ccooooiiiii e 1

1.2 Syfte 0Ch MAL.......ccuiiiiiiiii e 2

1.3 Fragestallning........ccoeeeiieeiiie et 2

1.4 AVEIANSNINZAT ....ccueiiiieiiiieiieeieeiie e eieesteenteesaeeseesereeseesnaeeseennns 2

1.5 MEtodVal ......ooiiiiie e 3

2 TeOKI ceueereecsreecnensnnecnenssnecsanessnecssesssnssssesssnssssesssnssssessssssssssssassssessssssassns 5

2.1 Néra-nollenergihus enligt Boverket..........cccccovevieeviiiencieeiieee, 5

2.2 Livscykelanalys.......cccoevieiiiiiiiiiiieiieeeeee e 6

2.2.1 Miljovarudeklaration (EPD)........ccccoveviieiiiiiieiiciieieeceecee s, 7

23 SolcellStekniK .......cc.eeiiiiieiiiiiee e 8

2.3.1 Kristallina kiselsolceller och dess klimatpaverkan .............cc.cceeevennenn. 8
2.3.2  Kiristallina kiselsolcellers klimatavtryck i Sverige enligt Svensk

N T0] 157115 ¢ 4 AR SUSRURRT 10

2.3.3  Solcellers klimatpaverkan i kg CO2e/Atemp och &r..........c.cccuvenneenee. 11

2.3.4  Orienteringen och lutningens betydelse for elproduktion................... 12

2.3.5 Ekonomi och 16nSamhet...........ccceiirieiiiieienieieeeeeee e 12

2.3.6  Regelverk gillande solceller .........ccooevvrerieeiieniiniiiieeie e 13

2.4 Energieffektiviseringsat@arder.........cccovveeeviieerieeeiiieeie e 14

2.4.1 Utredning av isoleringstjocklek i klimatskalets ytterviggar .............. 14

2.4.2  Koljernteknik och platta pd mark..........ccecvevierienieniiencireieeeeeene 15

2.4.3  Varmetroga byggnader.........c.covvevieiiiiiieiieieenieecee e e 15

2.4.4  Till- och franluftssystem med atervinning. ............ccceeveevveevreenreennnenne. 16

3 MEtOd ccuueeenrenneinnennnnnnensnnnssnessnesssessasessessssesssassssssssassssssssssssassssasasses 17

3.1 TEOTIStUAIC ... 17

3.2 Funktionell enhet ............cccoeviiiiiiiiiiiiieeee e 17

33 FallStudie. .....oouiiiiiiieee e 17

3.3.1  FOTULSAtININGAT ....veevieiieiieeieeieeieeieesee e eae e be et e seeeseneenseenseeneees 18

3.3.2  NEra-nollenergilus.........cccoccvieiieiiieiieiie e 18

3.3.3  EnergiberaKning .........cceevvievieiieniieniiesiie e cre e esreesveesereseneesveeveeaens 19

3.3.4 Berikning av solinstralning och solelproduktion..............ccccvrneeneen. 20

3.3.5  LCA-STUAIC ...ccuiiuiiiieieeee e 20

3.3.6  Monokristallina kiselsolceller ...........coooriroieniiiieiiiieee e 21

3.3.7 Energieffektiviseringsatgarder ..........ccocuvrevvrvienienienienieeeeeeeeeen 21

3.3.7.1  IsoleringStjocklek .........occovevieriiriiniieiieteeeeee e, 21

3.3.7.2  Grund av foamglas eller platta pd mark............c.cccoeeerveereenrnenen. 22

3.3.7.3  Vatrummets anslutande innervaggar............ccceveeveeereeereerneennen. 23

3.3.74  Tillvigagéngssétt vid berdkning...........cocceeevirviineninnencncennns 24

X



% I 2 U] 11 1 22 1 RN 29

4.1 Monokristallina kiselsolceller..........coccovveniriiniininiiniiiiicnene, 29
4.1.1  KIMAatPAVETKAN ......covviiiiieiieieecie ettt eve v v ve e 29
4.1.2  Solsystemets effektfOrlust ..........ccovvevvereiinciierierieceee e 29
4.1.3  Solpanelens toppeffekt samt dess arliga elproduktion ....................... 30

4.2 Energieffektiviseringsat@arder..........cocvvveeviieeeieeeiiieeieeeie e, 31
4.2.1 Utredning av isoleringstjocklek i klimatskalets ytterviggar .............. 31

4.2.1.1  Typhusets isolering i yttervaggen.........cccerveereervercreesreerreerneennns 31

4.2.1.2  Tillagg av ett isoleringsskikt pa 45 mm............ccceeevvevvreerrennnne. 34

4.2.1.3  Tilldgg av ett isoleringsskikt pd 70 mm........ccccoceevenircvenencnne. 35

4.2.1.4  Tillagg av ett isoleringsskikt pd 95 mm........ccccoceeveririienencnne. 37

4.2.1.5 Reduktion av ett isoleringsskikt pd SO0 mm ...........c.ccveevrennnnee. 39

4.2.1.6  Sammanfattning...........cceeeveerreeriecreenreeneeseesee e esreesreesreesneeens 40

4.2.2  Utredning av Srund ..........cceeeeevierierieesieeieesiesee e sne e esiee e sne s 41
4.2.2.1  Foamglasgrund ..........cccceevierieerieirieieenieesiie e e e esreeseeesne e 41

4222  Platta pAmark......ccccoceevieiieiiieiiericeeeesee e e 43

4.2.2.3  Reviderad platta pd mark.........cccceoerienininiininieeee, 44

4.2.2.4  Sammanfattning.........ccocceeevererrieninieneneeese et 46

423 INNEIVAZEZAT ..ooevvieeieeeiieeeieeeiee e e ereeetee e reeeseeeessbaessseeesseesnseeennneas 47
4.2.3.1  Innervéggar enligt ursprungskonstruktion..........ccccceceeverenenee. 47

4.2.3.2  Innervéggar i anslutning till vitrum av betong..........cc.ccoceeueeee. 49

4.2.3.3  Sammanfattining..........ccceeevveeeveecrieriereesieseeereesreesseesseessnesneenns 51

4.2.4 Sammanfattning av energieffektiviseringsatgarder.............ccccvenun.nn. 52

S DISKUSSION ccuueeeeereerennnesnennesenssensnesnessessasssessesssessnsssessasssssssssssessassaess 55
6 SIULSALS cuueeeeneeeinieiininisnincineessnteessnneesssseessssesssssnessssssssssssssssssssssssssanes 59
RETEIEISEE o...uueenreireineinenrenintinnesecsnensnesesssesssessasssessaessssssssssessassssssnessassans 61
BilAGOT cccciiounreriiiiinniicsisnniissssnnecssssnssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssses 67

Bilaga A — Typhuset och dess planlosning...........cccccceevceienieniienieenieenen. 67

Bilaga B - Detaljplan .........cccooooiieiiiieeiieeee e 68

Bilaga C — EPD: Electricity generated in photovoltaic power plant ........ 69

Bilaga D - Information om solpaneler ...........cccceeevieeviiencieencieecieeeeen. 70

Bilaga E - Indata fran PVGIS ..o 71

Bilaga F - Isoleringstjocklek 220 mm........c.cccocvveeiiiieiiieeciieeieeeeeeeen 72

Bilaga G - Tilldgg av ett isoleringsskikt pa 45 mm ..........ccceveieeniennennee. 73

Bilaga H - Tilldgg av ett isoleringsskikt pa 70 mm ..........cccceeeuvveerveenenn. 74

Bilaga I - Tilldgg av ett isoleringsskikt pad 95 mm........ccccceceevviiienienenee. 75

Bilaga J - Reduktion av ett isoleringsskikt pa 50 mm ...........ccceeevvveennneen. 76

Bilaga K - Foamglasgrund.............cccoeoiieiiiiniiiiiiniieieceeeee e 77

Bilaga L - Platta pA mark .........ccoooiiieiiiiiiieeeeeeeeeee e 78

Bilaga M - Reviderad platta pd mark...........ccoceeviiiiiiiniiiniiiicieeee, 79

Bilaga N - Innerviggar enligt ursprungskonstruktion ............ccccceevveennnen.. 80

Bilaga O - Innervéggar i anslutning till vatrum av betong .............cc........ 81



x1



Klimatpaverkan av energieffektiviseringsatgirder i samverkan med installation av solceller

1 Inledning

Féljande kapitel innehdller arbetets bakgrundsbeskrivning, syfte och madl med tillho-
rande frdgestdllning samt avgrdnsningar som dr antagna i studien.

1.1 Bakgrund

Fran och med ar 2020 ska alla nya byggnader i Europa vara nara-nollenergibyggnader
(Boverket, 2015a). >’En ndra-nollenergibyggnad definieras enligt Energiprestandadi-
rektivet som: ”En byggnad som har mycket hog energiprestanda... . Nira nollméng-
den eller den mycket ldga méngden energi som krivs bor i mycket hog grad tillforas
i form av energi fran fornybara energikéllor, inklusive energi fran fornybara energi-
kéllor som produceras pé plats, eller i nérheten.” (European Parliament, Council of
the European Union 2010). Avsikten med de hoga energikraven ér att padriva takten
for att skapa ett allt mer energieffektivt byggande 1 Europa. En 6kad anvdndning av
fornybar energi och en minskad energianvandning medfor en ldgre klimatpaverkan
(Boverket, 2015a).

Ar 2050 forvintas virldens energianvindning fordubblas och till &r 2100 tredubblas.
Bland flera olika fornyelsebara energikéllor sa vérderas solenergi som det mest lo-
vande alternativet for att mota det framtida energibehovet. Det beror pa att den méangd
solljus som traffar jordens yta berdknas vara omkring 6000 ganger storre &n den
méngd energi som konsumeras av ménniskors aktivitet idag. Intresset for att utveckla
effektiva solceller, forutom att 16sa framtida energibehov, drivs dven av dess mojlig-
het att beméta problematik kring fossila branslen, kdrnkraft och global uppvarmning
(Chen, R., & Persson, C. 2017).

I forstudien klimat- och miljéanpassade byggregler skriven av Boverket faststélls att
bygg- och fastighetssektorn star for en betydande del av samhéllets klimatpaverkan
ur ett livscykelperspektiv (Boverket, 2018a). Ar 2016 svarade sektorn for utsliipp av
véxthusgaser pa cirka 12,8 miljoner ton koldioxidekvivalenter i Sverige. Det hiar mot-
svarar ungefar 21 % av de totala véixthusgasutsldppen. Utdver det har cirka 33 % av
de internationella koldioxidutsldppen en direkt koppling till byggsektorn (Boverket,
2015b). Sektorn bidrar d&ven med utslépp pa cirka 8,2 miljoner ton koldioxidekviva-
lenter utomlands via importvaror (Boverket, 2019a). Ett 1angsiktigt utslappsmal, be-
slutat av riksdagen, innefattar att Sverige senast ar 2045 inte ska ha nagra nettoutslapp
av vaxthusgaser till atmosfaren. For att malet ska kunna nés behover bygg- och fas-
tighetssektorn gora sitt bidrag (Boverket, 2019b).

Ett forslag fran Boverket ér att ar 2020 ska livscykelperspektivet vara en utgéngs-
punkt for all ny- och ombyggnation (Boverket, 2018a). Analyser av problem ur ett
livscykelperspektiv kan ge beslutsunderlag sé att problemforflyttning och suboptime-
ring undviks. Beroende pa produkterna och systemets utformning uppstar olika mil-
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jopéaverkan under faserna i en livscykel. Genom att jamfora olika produkter som upp-
fyller samma funktion med hjélp av en livscykelanalys, kan det alternativ som ger
lagst belastningen viljas (Rydh, Lindahl och Tingstrém 2002, 31)

Livscykelanalys, LCA, dr en metod som anvénds for att rikna ut en produkts eller en
tjénsts miljopaverkan under dess livscykel, det vill sdga frén révara till atervinning,
ateranvandning eller avfall. De skeden som ingar i en byggnads livscykelanalys &r
produktskedet, byggproduktionsskedet, anvandningsskedet och slutskedet (Boverket,
2019c). Déaremot konstaterades det i en utredning gjord av Boverket att drivkraften i
Sverige dr liten for att kunna tillaimpa livscykelberdkningar i syfte att minska byggan-
dets miljopaverkan (Boverket, 2018a). Det har da det foreligger en brist pa kunskap
géllande livscykelanalys som ett verktyg for att kunna analysera bygg- och fastighets-
sektorns paverkan péd miljon (Boverket, 2018b).

1.2 Syfte och mal

Arbetets syfte dr att undersoka det mest effektiva forfarandet for att minska paverkan
pa klimatet nér olika energieffektiviseringsatgérder stills mot att installera solceller.
Arbete kommer dédrmed granska klimatpéverkan av olika konstruktionslosningar dér
energianvindning och materialval inkluderas. Resultatet av LCA-analyserna kommer
gora det mojligt att analysera vilken atgéard som ar mest lamplig for att minimera den
globala uppvérmningspotentialen.

1.3 Fragestallning

e Vilka energidtgéirder for typhusets isoleringstjocklek, grundkonstruktion och
innerviggar bidrar till en mindre klimatpaverkan?

e QGer energieffektiviseringsatgérder mindre klimatpéverkan én installation av
solceller?

1.4 Avgransningar

e Avgrénsningar kring byggmaterial for livscykelanalysen gors enligt IVL:s
resursregister i Byggsektorns Miljoberdakningsprogram (BM1.0).

Arbetet begrénsas till att hantera ett fristdende 2 plans nollenergivilla.
Typhusets takytor vetter mot norr och sdder.

Solpanelerna som studeras &r fran tillverkaren SoliTek av modellen “SOLID
SOLRIF M.

e Solel som produceras av de installerade solpanelerna ska tdcka villans ener-
gianvandning pa en arsbasis. Solelen ska anvdndas under samma timma i vil-
lan. De manader dir 6verskottsproduktion sker ska solelen séljas och under
de ménader dir solelproduktionen ér for 1&g kommer el kopas frén elnétet.
Vid berékning av klimatpéverkan beaktas enbart CO,e-belastningen fran sol-
cellsanlaggningen. Det vill sdga den el som séljs har samma CO»e-belastning
som den som kops tillbaka under ett ar.

e FTX-system ska installeras dér luftburet virmesystem anvénds.



Klimatpaverkan av energieffektiviseringsatgirder i samverkan med installation av solceller

1.5 Metodval

For att besvara arbetets fragestédllningar har en fallstudie genomforts, det vill sdga en
studie av ett specifikt fall. Denna typ av studie fungerar bra fér smaskaliga utred-
ningar som mojliggér djupdykning inom &mnet (Denscombe 2014). En kvantitativ
analys har gjorts genom att pa ett systematiskt sétt insamla kvantifierbar och empirisk
data (Nationalencyklopedin 2019). Detta har gjorts med hjédlp av datorverktygen
Strusofts energiberékningsprogram VIP-Energy och Byggsektornsmiljoberdknings-
verktyg. Datainsamlingen kommer att ligga till grund for rapportens resultat.
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2 Teori

1 foljande kapitel presenteras den teoretiska ramen som ligger till grund for studien.
Teoridelen dr uppdelad i livscykelanalys, solceller samt energieffektiviserings-
dtgdrder.

2.1 Nara-nollenergihus enligt Boverket

Energiprestanda direktivet dr ett EU-direktiv framtaget av Energy Performace of
Building Directive (EPBD) som funnits sedan 2002 (Boverket, 2018c). I direktivet
stills kravet att alla nya byggnader ar 2020 ska vara ndra-nollenergibyggnader
(Energi & Klimatradgivningen, 2016). EPBD har i Sverige implementerats i bland
annat BBR dir Boverket ansvarar for foreskrifterna gillande energihushallning. Un-
der varen 2018 omarbetades EU-direktivet om byggnaders energiprestanda och Sve-
rige fick 20 manader pa sig att infora direktivets krav i svenska regler (Boverket,
2018c).

I Boverkets byggregler BBR, avsnitt 9 Energihushéllning, infordes regler géllande
ndra-nollenergi (Boverket, 2018d). For att kunna bedoma en byggnads energipre-
standa infordes specifik energianvdndning. Den 1 juli 2017 omarbetade Boverket av-
snitt 9 och en dndring gjordes som innebar att metoden for att bedéma en byggnads
energiprestanda dndrades fran specifik energianvdndning till primdrenergital. Detta
skulle borja gélla den 1 januari 2019 och fram tills dess kunde bade specifik energi-
anviandning och primérenergital anvandas. Kravnivderna for de olika metoderna &r
ungefdr densamma, skillnaden lag framst i hur en byggnadens energiprestanda besk-
revs. Primédrenergifaktorer for olika energislag valdes, vid &ndringen till primérener-
gital, sa att de motsvarar de krav som géllde enligt metoden for specifik energian-
viandning (Boverket, 2018¢). Tabell 9:2a i avsnitt 9 som framgér av BFS 2018:4 —
BBR 26 beskriver det hogsta tilldtna primérenergitalet for olika bostédder (Boverkets
forfattningssamling, 2018).
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Tabell 9:2a: Hogsta tilldtna primarenergital, installerad eleffekt for uppvarmning, genomsnitt-
lig varmegenomgangskoefficient och genomsnittligt luftidckage, fér smahus, flerbostadshus

och lokaler.
Energiprestanda (Installerad eleffekt (Genomsnittlig Klimatskdrmen
uttryckt som for uppvrmning |vdrmegenom- s
primérenergital (kW) gangskoefficient [genomsnittliga
(EPpe) [I:‘.'."h.fm2 (Um) ['-"."lfm2 K] luftidckage vid
Auump 0Ch ar] 50 Pa tryck-
skillnad (/s m?)
Bostdder
Smahus a0 45+ 0,40 Enligt avsnitt
1,7 % (Fgeo— 1) 9:26
Smahus Inget krav Inget krav 0,33 0,6
dar Awmg 8r
mindre &n
50 m”
Flerbostads | 85" 4,5 + | 040 Enligt avsnitt
hus 1,7 x (Fgoo—1)""* 9:26
Lokaler
Lokaler 80° 4,5+ | 080 Enligt avsnitt
1,7 x (Faeo—1)"" ™ 9:26
Lokal dar Inget krav Inget krav 0,33 0,6
Am—np ﬁr
mindre &n
50 m*

Begreppet nira-nollenergibyggnad, som kommer fran energiprestandadirektivet, ar
dven infort i svenska regler genom 3 kap. 14 § PBF. Regelverket om energideklarat-
ioner 1 foreskrifter, férordningar och i lagar samt regelverket for nya byggnader i
BBR, PBL och PBF ar anpassade efter energiprestandadirektivet krav. Det vill sdga
att EU:s krav pa ndra-nollenergibyggnader uppfylls genom att folja svenska regler
och svensk lagstiftning (Boverket, 2018e).

2.2 Livscykelanalys

Intresset for och anvdndandet av livscykelanalyser vixte fram i bdrjan av
1990-talet. Fran att endast granska material- och energifloden, utvecklades metoden
vidare till att dven beddma miljopéverkan for att kunna identifiera viktiga miljo-
aspekter. Under samma artionde pabdrjade International Organization for Stan-
dardization (ISO) arbetet med att skapa en standardiserad beskrivning av livscykel-
analysmetodiken, ISO 14040-serien. Den standardiserade metoden ISO 14040:2006
beskriver processen att genomfora en LCA (Rydh, Lindahl och Tingstrom 2002, 35).
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Livscykelanalys (LCA) &r som tidigare ndimnt en metod for att berdkna en produkts
eller en tjansts miljopaverkan under dess hela livscykel. Analysen omfattar ravaruut-
vinning, tillverkningsprocesser, anvindning eller drift samt avfallshantering. I detta
inkluderas dven samtliga transporter och all energiatgéng i varje led (Boverket,
2019c).

I en byggnads livscykelanalys ingar foljande skeden: produktskedet, byggprodukt-
ionsskedet, anviandningsskedet och slutskedet (Tabell 1). I en LCA ar det viktigt att
alla kénda miljoaspekter beaktas for att kunna berdkna bidraget till flera s& kallade
miljopéverkanskategorier, sdsom klimatpéverkan, marknédra ozon, giftfri miljo samt
forsurning (Erlandsson, M. et al 2013).

Tabell 1: En produkts eller tjansts livscykel uppdelat i skeden och informationsmoduler (Kalla:
Erlansson, M. 2018)

A Byggskedet

A1-3 Produktskedet | A4-5 Bygg- | B Anvindningsskedet C Slutskedet
produktion-
sskedet
o
2 2
i) s
I £ 2
) 2 G
) 2 g &
£ Q o) S =
£ o S = c ® = © £ < £
E © £ © 3 £ =| o c| 2| >| § = 2 £
5 <] c o] S TR S ¢ o] £ 9 ) 9]
2 % =< 8- ' g c re o (0] g c c ) 8- E_ X
& ] o @ AR [} S| 5| o 2| 9 g c = 2
> ge) Q = = 7] b
5 © = © 2a z c o | =2 E| E| E [0} © o} o}
x (= = [z Mol < SO x| 3] O]l ol ol A [z [0 is]
A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 | B3 | B4 | B5|B6 | B7 | C1 C2 C3 C4

Att anvianda LCA som ett verktyg for att styra mot byggnader med sa lag miljopaver-
kan som mdjligt under dess livscykel, har under 20 ar betonats som avgdrande for att
minska bebyggelsens paverkan pa miljon. Inom byggsektorn har syftet, utdver mins-
kad miljépaverkan, varit att 6ka kunskapen hos branschens aktorer. Mélet &r att hoja
och effektivisera nyttjandet av produkter och material som &ver tid kan ge ekologisk,
ekonomiska och social nytta (Malmgqvist, T., & Erlandsson, M. 2017).

2.2.1 Miljovarudeklaration (EPD)

Miljovarudeklaration eller Environmental Product Declaration (EPD) &r ett obundet
dokument som redovisar tydlig och jamforbar information om produkters miljopa-
verkan ur ett livscykelperspektiv (Environdec, 2019). Informationen i en EPD ar ba-
serad pa en livscykelanalys av produkten och ger produktspecifik miljdinformation.
En EPD ér darfor en viktig datakélla vid utforandet av en LCA for en byggnad (Bo-
verket, 2019d).
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2.3 Solcellsteknik

Naturvardsverket skriver om FN:s klimatpanels fjarde rapport och Stern-rapporten
som beror de stora riskerna med klimatforandringar (Naturvardsverket, 2010). Detta
har till foljd okat intresset for fornybara energikéllor. For alla sektorer utom trans-
portsektorn géller den svenska regeringens mal att till &r 2020 ska 50 % av energikél-
lorna vara fornybara (Naturvardsverket, 2010). Bland flera olika fornyelsebara ener-
gikéllor sé virderas solenergi som det mest lovande alternativet for att mota det fram-
tida energibehovet (Chen, R., & Persson, C. 2017). Det beror pé att solinstralningen
stér for det storsta fornybara energiflédet pa jorden, med ett fldde som motsvarar cirka
5-10 000 génger den nuvarande globala energianvéndningen. Instralningen kan an-
véandas for att generera varme eller producera el. Pa grund av Sveriges nordliga lige
kan endast hilften sa mycket solinstralning tas emot jamfort med de ldnder dér in-
stralningen dr som hogst. Det hdr medfor att det stdlls betydligt hogre krav pa de
tekniker som anvénds for att de ska bli ekonomiskt konkurrenskraftiga. 1 dagsléget
finns det tva huvudsakliga tekniker for att producera el med hjilp av solenergi. Den
ena tekniken &r solceller i vilka man fangar in de fotoner som utgér solstralningen for
att sedan omvandla dessa till el. Den andra tekniken anvénder speglar for att lagra
stralarna som sedan anvinds for att producera en virmegradient som kan driva elge-
neratorer som i sin tur genererar el. Tekniken dr dock inte lamplig att anvinda i Sve-
rige pé grund av den laga solinstrélningen (Naturvéardsverket, 2010).

Den huvudsakliga strukturen hos en solcell &r en stdllning som en modul sedan mon-
teras pa. Mer ingdende fungerar solcellsteknik pa s sétt att solens strilar tas tillvara
for att skapa en elektrisk spanning mellan solcellens fram- och baksida. En ledning
ar kopplad mellan framsidan och baksidan som frén den elektriska spénningen bildar
likstrom. En sé kallad véxelriktare som omvandlar likstrom till vixelstrom anvands
nér elen ska forbrukas i en fastighet. Genom att sétta ihop solceller skapas storre an-
laggningar kallade solpaneler, en normal placering for dessa ér pa fastighetens tak
eller fasader (Vattenfall, 2019a). Vidare definieras el producerat av solen som solel
eller solkraft. Solel innebér den el som hushéll sjilv kan framstélla och solkraft &r den
el som kdps via elhandelsbolag (Vattenfall, 2019b).

2.3.1 Kiristallina kiselsolceller och dess klimatpaverkan

Oberoende tillvigagangssitt ger all framstillning av energiupphov till en viss klimat-
paverkan. Vid jamforelse med el producerat av fossila branslen konstateras det att
solel har en vésentligt mindre paverkan (Energimyndigheten, 2018a). Bland dagens
olika solcellsteknologier ar typerna kristallina kiselceller och tunnfilmsceller de tva
grundldggande. Kristallina kiselceller 4r den ledande tekniken pa marknaden med
mer dn 90 % av marknadsandelarna 2017 (Chen, R., & Persson, C. 2017). Beroende
pa vilket typ av system som anvands kan solceller framstélla mellan 50 till 150 kWh
elektricitet per kvadratmeter och &r. Ar 2017 var den installerade effekten fran sol-
celler ungefdr 231 MW vilket &r 65 % hogre jamfort med 2016 (Naturskyddsfor-
eningen, 2011).
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Solcellernas huvudsakliga klimatpaverkan sker vid tillverkning dér energidtgang och
materialval utgdr de storsta delarna. Majoriteten av vérldens solcellsproduktion sker
idag i Kina. I deras tillverkningsprocess av solceller anvénds bland annat kol som
energikalla, vilket bidrar till en 6kad klimatpaverkan. Vid berdkning av solcellernas
bidrag till utslédpp &r darfor information som var de framstélls och vilken energi som
anvénts vid tillverkning viktig (Energimyndigheten, 2018a). Fler faktorer som gruv-
arbete, transport, drift, avveckling och dtervinning eller kassering av solceller har sin
inverkan pa solcellernas totala klimatfotspéar (Thyselius 2018).

I ett examensarbete gjord vid Kungliga Tekniska Hogskolan undersoktes en solcells-
anldggning ur ett livscykelperspektiv. Resultatet i studien visar att den mest
koldioxid-missigt belastade processen under solcellsanldggningens livscykel dr pro-
duktion av det kristallina kisel som anvénds i solcellerna. Detta beror pa att kisel
framstélls fran kiseldioxid som &r en energikrdavande process (Raouz, K 2017). Trots
den energikravande processen uppges kiselsolceller idag ha en energiaterbetalnings-
tid pé 3 till 5 ar och en livslédngd pa 25 till 30 &r, det hér géller dven vid ldgre solin-
stralning. Dagens solceller antas generera minst 4 till 6 gdnger sa mycket energi jam-
fort med vad som krévs vid tillverkningen (Naturskyddsforeningen, 2011). Férutom
kisel anvinds metaller som koppar, silver och dopningsmaterial vid tillverkning av
kiselsolceller. Malmbrytningen av koppar och silver samt metallproduktionen kan ge
emissioner i form av lakvatten fran slagghdgar innehallande metaller. Vid produktion
av kristallina kiselceller anviands 16sningsmedel och vid montering av solcellerna
krévs normalt en stdllning som produceras av stal eller aluminium. P4 samma sétt
bidrar dessa metaller till utslapp fran slagghdgar (Naturvardsverket, 2010).

Utan hénsyn till att solenergi &r den snabbast vixande energikéllan i virlden saknar
majoriteten av alla ldnder en plan for vad som ska goras med solpanelerna nér de
slutat fungera. Ar 2016 uppskattade Renewable Energy Agency att det fanns 250 000
ton kasserade solpaneler runt om i vérlden. Ar 2050 beriiknas antalet komma att viixa
till 78 miljoner ton. I Sverige raknas avfall av solpaneler in i Weee-direktivet (EU-
nivd) som hanterar elektroniskt avfall. Enligt Linda Kaneryd, handldggare pa Energi-
myndigheten, innebér direktivet att terforséljare pa den svenska marknaden maste
teckna ett avtal med ett insamlingssystem som dr godként av Naturvardsverket. Vi-
dare berittar hon att man inte atervinner solpaneler separat, det man tar hand om &r
glaset och aluminiumramen. De sdllsynta jordartsmetaller som finns i panelerna ater-
vinns inte i dagsldget (Rosengren 2018).

Dr. Ronghzen Chen och Dr. Clas Persson for Advanced Science News skriver i sin
artikel att forskare foreslagit nya potentiella material for solceller som bland annat ér
giftfria och billiga. En lyckad applicering pa solceller hade inneburit att mindre réva-
ror behdver anvindas vid tillverkning utan att effekten férsdmras (Chen, R., & Pers-
son, C. 2017).
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2.3.2 Kristallina kiselsolcellers klimatavtryck i Sverige enligt
Svensk Solenergi

Solcellsanldggningar har inga direkta koldioxidutslépp nér anlédggningen &r fardig-
installerad och producerar el. Detta dr en viktig aspekt som maste beaktas nér klimat-
avtrycket for solel diskuteras. Det huvudsakliga utsldppet av vixthusgaser sker vid
tillverkning av komponenterna i en solcell ddr majoriteten av en solcells klimatav-
tryck ligger i den el som anvénds vid tillverkning. I Kina, dér flest solceller produce-
ras, anvands mycket kol 1 kraftverken vid tillverkning. I en livscykelanalys inkluderas
dérmed utsldppen frén kolkraftverken (Svensk Solenergi, 2018).

Det genomsnittliga utsléppet till f6ljd av solel uppskattades i en vetenskaplig artikel
publicerad i Nature Communications (Louwen, A. et al. 2016) till mellan 20 och

25 g CO»/kWh ar 2016. Resultatet baserades pa att solcellstillverkningen sker i Kina
och en solinstrdlning pa 1 700 kWh/(m?4r). I Sverige ir solinstrdlningen nigot ligre
och dérav blir elproduktionen mindre. Enligt Svensk Solenergi far en modul i Stock-
holmsregionen, viand mot syd och i 30 graders lutning en solinstralning motsvarande
1 150-1 200 kWh/(m?ar). Med hjilp av en forenklad omrékning ges det genomsnitt-
liga utslappet for solel 1 Sverige mellan 28 och 35 g CO/kWh (Svensk Solenergi,
2018).

Utsldppet 1 gram koldioxid per kilowattimme for polykristallina solceller:

1700

272,20 = 28 g COkWh
1200

Utsléppet i gram koldioxid per kilowattimme f6r monokristallina solceller:

1700

2720 25 = 35 g COykWh
1200

I samma vetenskapliga artikel skriver forfattarna att tillverkning av ett solcells-
system i form av primérenergi har idag ett totalt energibehov pé cirka 15 MJ/W,. Vid
omrékning av behovet till elektrisk energi blir det 1,3 kWh/W,. Adderas klimatut-
sléppen for de kinesiska kolkraftverken pé cirka 900 g CO»/kWh samt den forvéntade
elproduktionen fran en solcellsanldggning i Sverige under en livstid pa 30 éar, fas re-
sultatet mellan 30 och 40 g CO»/kWh (Svensk Solenergi, 2018).

Att framstélla rent kisel &r den processen under tillverkningen av en solcellsmodul
som &r mest energikrdvande. Processen sigs ta ungefir 60 % av energin medan de
resterande 40 % gar at vid tillverkning av modulerna (Luo, W. et al 2018). Majorite-
ten av virldens kiselframstéllning sker diremot i linder utanfor Kina. Bland dessa
lander finns Tyskland, USA, Sydkorea och Japan. Dessutom dr majoriteten av alla
installerade solcellsanldggningar idag i Sverige inte tillverkade i Kina (Svensk Sole-
nergi, 2018).

10



Klimatpaverkan av energieffektiviseringsatgirder i samverkan med installation av solceller

Ungefirliga siffror visar att 11 % av solcellsanldggningarna som installerades i Sve-
rige ar 2017 tillverkades i Kina. Resten var tillverkade i Vietnam (22 %), Thailand
(17 %), Malaysia (12 %) Tyskland (10 %), Sydkorea (8 %). Alla ovan nimnda lander
har lagre koldioxidutsldapp géllande framstéllning av kisel och tillverkning av modu-
ler dn Kina. Detta beror pa att dessa ldnder har en hogre andel fornybar elproduktion
eller kidrnkraft. For att pavisa ursprungselens inverkan pé klimatavtrycket har Svensk
Solenergi gjort en berdkning. I berdkningarna anvinds vattenkraftsel med ett klimat-
avtryck pa 10 g CO./kWh for framstéllning av kisel och tillverkning av solcellsmo-
duler. Resultatet ger ett klimatavtryck for solelen pa under 10 g CO»/kWh. Solelen
producerad av moduler fran dessa linder ger darmed ett lagre koldioxidutslapp &n de
30 CO2/kWh fran solcellsmoduler tillverkade i Kina (Svensk Solenergi, 2018).

Enligt Svensk Solenergi har de flesta solcellstillverkare installerat solpaneler pa sina
tak. En aspekt som bor tas i atanke ar att dessa tillverkare anvander den egenprodu-
cerade solelen for att ticka en del av fabrikens elbehov. Forutom att tillverkarna finns
i lander med renare elmix &n Kina &r det mojligt att de d&ven anvénder den egenpro-
ducerade solelen for tillverkning av moduler. Om elen som anvénds vid tillverkning
kommer fran elnitet dr det svart att veta elens ursprung. Vid en livscykelanalys be-
raknas det darfor i detta fall med landets elmix. Det approximativa klimatavtrycket
frén den producerade solelen ligger pé 20-25 g CO»/kWh. Dessa siffror dr betydligt
lagre dn de ungefarliga 900 g CO/kWh for Kinas elmix som anvénts for att fa fram
utsléppet for svensk solel pa cirka 30 g CO/kWh (Svensk Solenergi, 2018).

Det kan konstateras att det inte finns tillrickligt med underlag for att avgora det ex-
akta klimatavtryck som solelen orsakar idag i Sverige. Faktorer som har en stor pa-
verkan &r i vilket land solcellerna tillverkas och vilken el som anvinds vid tillverk-
ningen. Svensk Solenergi skriver slutligen att dagens siffra for svensk solel troligtvis
ligger under 20 g CO./kWh (Svensk Solenergi, 2018).

2.3.3 Solcellers klimatpaverkan i kg CO2e/Atemp och ar

I en studie, Life-cycle assessment of Photovaltaic systems, skriven av Nikola Panalov
genomfors en livscykelanalys pa en solpanelmodell, DL 145, fran foretaget Gaia So-
lar. Studien har som mal att bestimma klimatpéverkan samt aterbetalningstiden for
en solpanel. Utover det belyser arbetet stegen fran hela produktionskedjan och iden-
tifierar emissioner fran vagga till grav. Solpanelmodellen som studeras har en instal-
lerad eleffekt pa 3 000 W, (watt peak power) och bestar av monokristallina solceller
som installerats pé ett snedtak i Kopenhamn, Danmark. Solpanelmodellen antas in-
stalleras pa en 1-plansvilla inom en radie pa 50 km fran Gaia Solar i Képenhamn.
Panalov ndmner i sin studie att det dr av betydelse da stralningen vid husets ldge ska
motsvara stralningen som erhalls vid Gaia Solar for att resultatet ska vara representa-
tivt.

I studien anvénds olika parametrar givna av Gaia Solar samt olika berdkningssystem.

Panalov konstaterar i sin studie att de storsta potentiella utslappen som bidrar till
GWP kommer fran solcellsproduktionen foljt av takinstallation. Den totala globala
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uppvarmningspotentialen for ett 3 000 W, solpanelsystem &r 0,053 kg CO,e/kWh
Elen som anvinds dr en kombination av dansk elmix och egenproducerad solel av
Gaia Solar (Palanov, N 2014).

Tabell 2: Parametrar som anvands i studien Life-cycle assessment of Photovaltaic systems
(Kalla: Panalov, N 2014)

Installed effect 3000 W,
Panel capacity 145 W,
Panel amount 20,70
Panel efficiency 14,20%
Cells per panel 36

Cells, amount 745,20
Inverter efficiency 93,5%

PV systems efficiency 13,28%
Specific annual yield 925 Wh/W,
Degradation rate 0,5%/year
Lifetime expectancy 30 years

2.3.4 Orienteringen och lutningens betydelse for elproduktion

For att erhélla maximal elproduktion fran solceller ska modulerna lutas 45 grader och
orienteras mot sdder. Daremot konstateras det i rapporten Solceller i byggnader — nya
mdjligheter! att orienteringen av solceller inte ar sa kritisk. Tak placerade mot vader-
streck mellan sydost och sydvést ger 5 % mindre produktion dn sdder (Energimyn-
digheten, 2019)

2.3.5 Ekonomi och lonsamhet

Med hjélp av en investeringskalkyl kan aterbetalningstiden for en solcellsanldggning
beréknas. Kalkylen tar bland annat hénsyn till vad elen som solcellerna producerar
kostar (Energimyndigheten, 2018b). Genom att silja Gverskottselen till elhandelsbo-
lag kan hushallen gd med vinst pa sin egenproducerade el (Palm, 2017). Enligt Fram-
tidens Solel ska hushallet, for att uppné den bésta 16nsamheten, anvénda sé stor del
som mojligt av den producerade elen och inte silja den. Detta da solel som anvénds
direkt har vardet for det inkopta elpriset (Framtidens Solel, 2019). I en studie gjord
av Jenny Palm pé uppdrag av energimyndigheten pavisas det att den omsténdliga ad-
ministrationen kring solceller utgdr ett hinder vid forséljning. Dessutom kan konkur-
rerande energidtgirder som att tilldggsisolera och byta virmesystem vara battre inve-
steringar &n att skaffa solceller i vissa fall (Palm, 2017).

Priset pa inkopt solel bestar av tre delar; elhandelspris, elnédtsavgift samt statliga skat-

ter och avgifter. En viktig aspekt som Framtidens Solel papekar ér att elhandelsbolag
betalar olika vid forséljning av husets dverskottsproduktion. Solelen séljs pa mark-
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nadens villkor med erséttning for elhandelspriset och den nétnytta som féas for mins-
kade nétforluster, vardet pa elen blir darfor lagre én priset pa den kopta (Figur 1). Det
finns @ven bolag som tar en avgift for administrationen samt inmatningsabonnemang
for att fora ut solelen. Daremot har vissa elhandelsbolag en inmatningstariff som ger
solelen ett storre virde. Virdet for sald el hojs ytterligare med en skattereduktion pa
60 6re/kWh som fas for overskottselen (Framtidens Solel, 2019).

1,2

1
0,8

W Natnytta
0,6 W Skatter och avgifter
Elnatsavgift

0,4 M Elhandelspris
0,2

0

Inkopt el Sald el
Figur 1: Pris fér inkGpt respektive séld solel (Kélla: Framtidens solel 2019)

2.3.6 Regelverk géllande solceller

Nir solelproduktionen dverstiger hushallets energibehov fors den dverblivna elen in
till elnétet och kan dérefter séljas. Som privatperson méste ett avtal tecknas med ett
elhandelsforetag som koper el fran sa kallade mikroproducenter. Majoriteten av el-
handelsbolagen kréver att hushallet &ven koper el fran foretaget. Foretagets elpris och
dess inkOpspris for dverskottsproduktionen dr viktiga parametrar att ta hansyn till vid
investering. Utan ett paskrivet avtal fas ingen ersittning for den el som fors in pa
elndtet (Energimarknadsbyran, 2019).

For solceller och annan mikroproduktion av fornybar el har hushéllet, efter begéran,
ratt till skattereduktion. For att mikroproducenten ska fa ratt till reduktionen enligt
skattelagen krévs det att somliga forutsdttningar uppfylls: en anmaélan till elhandels-
bolaget om att hushallet producerar fornybar el som fors in till elnitet kravs.
Solcellsanldggningen maste bland annat ha samma anslutningspunkt som uttagsabon-
nemanget, det vill sdga att anldggningen har samma huvudsédkring och samma elma-
tare som dven anvénds for elanvdndningen. Anslutningspunkten till elnétet far inte
overstiga 100 ampere (Energimarknadsbyran, 2019).
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For att investeringen i en solcellsanldggning ska vara 16nsam for ett hushall ar befri-
elsen frén att betala moms for den salda elen viktig. Lagen sédger att detta giller da
mikroproducenter har en forsiljning dér beskattningsunderlaget inte dverstiger 30
000 kronor under ett beskattningsar. Begreppet beskattningsunderlag innebar det be-
lopp som momsen ldggs pa. For momsbefrielse maste mikroproducenter anmaéla detta
till skatteverket (Energimarknadsbyran, 2019).

Energiskatt betalas inte om solcellsanldggningens toppeffekt understiger 255 kW.
Om mikroproducenter dger fler mindre solcellsanlédggningar som tillsammans &vers-
tiger 255 kW 1 toppeffekt méste en sénkt energiskatt betalas pa 0,5 6re/kWh for den
forbrukade elen. Overstiger solcellsanliggningen en installerad toppeffekt pa 255 kW
maste producenten betala den normala energiskatten pa 32,5 6re/kWh for den an-
vinda elen (Energimarknadsbyrén, 2019).

2.4 Energieffektiviseringsatgarder

Agneta Persson (2002) understryker i sin faktarapport att utformning av byggnader
har, pa grund av dess langa livsldngd, en viktig betydelse for energianvandningen.
Lufttéthet, isolering och koldbryggor paverkar byggnadens totala energianvandning
och dr mycket svara samt kostsamma att atgérda i efterhand. Redan vid projektering
av en ny byggnad ar darfor dessa aspekter viktiga att beakta. Med hjilp av insatser
for energihushallning har uppvérmningsbehovet for byggnader under de tva senaste
decennierna tydligt minskat. Detta har varit mojligt da en genomténkt byggnadskon-
struktion med god viarmeisolering och lufttithet i klimatskalet samt kontrollerad ven-
tilation och varmeétervinning varit grundlaggande (Persson, A. 2002).

For att skapa en storre drivkraft att minska byggnadens miljobelastning har riksdagen
satt som mal att halvera den specifika energianvéndningen i bebyggelse fram till ar
2050. For att kunna na malet krédvs, som tidigare ndmnts, att nyproducerade byggna-
der frén tidigt skede projekteras energieffektivt. En mer effektiv energianvéndning &r
en utgangspunkt for att Sverige ska kunna nd miljomalen. Bostider star idag for cirka
en tredjedel av Sveriges totala energianvindning. En minskning av energianvand-
ningen innebér att mindre energi behdver tillforas vilket kan ge ldgre utsldpp av bland
annat koldioxid och andra véxthusgaser. En minskad energianviandning kan exempel-
vis uppnés med hjélp av foljande byggtekniska atgirder: 6kad isoleringstjocklek, luft-
titare grund och virmetrdga byggelement (Naturvardsverket, 2018).

2.41 Utredning av isoleringstjocklek i klimatskalets yttervaggar

Klimatskalet definieras som utsidan av en byggnad dér viaggar, tak och golv men dven
fonster och dorrar ingar (Boverket, 2007). Konstruktionsdelarnas priméra funktion ér
att vara klimatskyddande, det vill sdga klara av pafrestningar fran nederboérd och vind,
stralning och temperaturvariationer, biologisk paverkan samt isolera mot varmefor-
luster och klara pakanningar fran fukt och vatten (Petersson, B. 2018a). Klimatskalets
isoleringsformaga avgor hur vl byggnaden ér isolerad (Boverket, 2007). Genom kli-
matskalets yttervaggar sker energiforluster som maste vidtas. Vanliga insatser ar 6ka
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isoleringstjockleken som &r en av de atgirder dar storst miljovinst kan uppnés (Na-
turskyddsforeningen, 2013).

2.4.2 Koljernteknik och platta pa mark

Koljernteknik dr en unik och patenterad byggnadsmetod som ger huset en ldgre ener-
gianvéndning. Metoden innebér att foamglas (cellisolering) sammanfogas med hjilp
av med platprofiler till bjilklagselement som sedan bildar grundplattan (Foamglas,
2019a). Plattan laggs pa ett lager av makadam som fungerar som ett drinerande skikt.
Foamglaset bestar av 60 % atervunnet glas fran bland annat fonster- och bilrutor. Det
atervunna glaset smélts samman med sand, mineraler och kol (Foamglas, 2019b). Ef-
ter tillverkning och bearbetning féar det slutliga materialet, foamglaset, en hég poro-
sitet med néstan enbart slutna porer. Materialet blir darfor till skillnad fran andra iso-
leringsmaterial mer lufttidt samtidigt som det uppfyller bade tryckhéllfastheten och
den varmeisoleringsformagan som kravs for en normal villa (Foamglas, 2019a).

Koljerntekniken ger en lagre energianvandning eftersom cellglasisoleringen inte ger
upphov till kdldbryggor som exempelvis betong (Foamglas, 2019a). En vanlig hus-
grundstyp idag dr golv pa mark, dven kallat for platta pa mark. Normalt dr golv pa
mark en betongplatta som ligger pa marken med ett underliggande kapilldrbrytande
och drinerande skikt. Betongplattan kan vara utan sérskild viarmeisolering, eller for-
sedd med varmeisolering 6ver eller under betongplattan (Petersson, B. 2018b).

2.4.3 Varmetroga byggnader

Den svenska standarden SS24300-1 forevisar hur virmetrdga byggnader kan mini-
mera effektbehovet vid uppvarmning. Standarden anvénds bland annat vid projekte-
ring av byggnader som ska uppfylla BBR:s krav pa energihushéllning (Isover,
2019a). Att en byggnad ér virmetrdg innebér att den kan lagra Gverskottsvirme i de
invdndiga stommarna for att sedan avge virmen nér temperaturen i byggnaden sjun-
ker. Detta dr majligt ifall byggnadens ytor bestar av material med relativt hg varme-
kapacitet som exempelvis betong (Karlsson, J et al. 2010). Materialskikten som aktivt
deltar i virmeutbytet méste dven ha direktkontakt med inomhusluften (Isover, 2019a).

Overskottsvirmen som lagrats i en stomme kan anviindas pé tva sitt for att sinka
energianvindningen: passivt eller aktivt. Passiv virmelagring innebér att virmedver-
foringen sker naturligt genom att en temperaturskillnad uppstar som leder till virme-
transport, till exempel mellan varm inomhusluft till en kall betongvagg. Aktiv vér-
melagring innebér att virmedverforingen frén en byggnadsdel till en annan sker med
hjalp av flaktar eller pumpar (Karlsson, J et al. 2010).

I en tung byggnad riacker inte endast material med hog virmekapacitet utan byggna-
dens viarmeforluster méste d&ven minimeras. Den lagrade virmen ska inte transporte-
ras ut genom klimatskalet eller via ventilationssystemet utan dteranvéndas for att
viarma upp inomhusluften (Isover, 2019a). Darfor &r ett anpassat varme- och kylsy-
stem en essentiell forutséttning for att sdnka energianvdndningen. For att kunna dra
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nytta av den viarmelagrande egenskapen krévs att systemet tillater temperaturvariat-
ioner. For ett virme- och kylsystemet som via reglering haller en konstant temperatur
spelar en god virmelagrande forméaga ingen roll for energianvandningen (Karlsson, J
et al. 2010).

2.4.4 Till- och franluftssystem med atervinning.

For att lagenergihus ska fungera behovs ett kontrollerat FTX-system (Ernstromgrup-
pen AB, 2016). Forkortningen FTX-system star for till- och franluftssystem med vér-
mevéxlare dér luften kan filtreras, virmas och eventuellt kylas. Tvé kanalsystem be-
hovs, ett for till- och ett for frénluft. Varmespridningen i huset kan goras pa tva olika
sdtt: vattenburen eller luftburen virme. Vattenburen virme innebér att huset virms
upp med hjélp av uppvarmt vatten som cirkulerar i ett slutet rorsystem till radiatorer
eller golvvarme. Att ett system ar luftburet innebér att virme- och ventilationssyste-
met dr kombinerat. Systemet fungerar genom att temperaturen pa tilluften ar sa hog
att den tillférda energin motsvarar varmeforlusterna. (Warfvinge, C., & Dahlblom,
M. 2010)

I en studie utford av Gabriel Rojas vid universitetet i Innsbruck har komfort och eko-
nomi vid luftburen respektive vattenburen vdrme jamforts. Studien visade att
80 % av byggherrarna som deltog foredrog radiatorer. Detta da det fanns oro att luft-
buren viarme skulle vara svarare att reglera samt att problem med torr luft skulle upp-
std. I studien utfordes dven en simulering av luftfuktighet vid olika uppvarmningssy-
stem, dir kunde ingen skillnad konstateras. Dédremot kunde det enligt simuleringen
pavisas att reglerbarheten vid luftvirme var samre. Utdver simuleringar genomfordes
en studie av kostnaderna pa sju lagenergihus i Innsbruck. Studien péavisade att luft-
viarmesystemet var 50 % billigare att installera &n ett radiatorsystem (Jansson, B-M
2015). Det beror pa att lagenergihus behover lite tillskottsvirme och att ett virmebat-
teri enkelt kan installeras i ventilationssystemet istéllet for att bygga ett vattenburet
system (Adalberth, K. et al 2010).
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3 Metod

1 foljande avsnitt forklaras och motiveras metodval och strategi for examensarbetet.
Tillvdgagdngssdtt, inhdmtning av data och genomforda analyser klargors.

3.1 Teoristudie

En teoristudie har med hjélp av fakta fran rapporter, undersdkningar, artiklar, bocker
samt andra kéllor genomforts for att ge en grundldggande bakgrund till arbetet inom
klimatpéverkan, livscykelanalyser, solceller, energieffektiva atgérder, med mera. In-
formation som angetts i arbetet grundar sig till stor del pa rapporter och undersok-
ningar fran myndigheter och institut s& som Boverket, Naturvardsverket och IVL.
Utover myndighetskéllor och offentliga hemsidor har &ven fakta fran vetenskapliga
artiklar anvénts som hittats med hjdlp av olika sokmotorer som LubCat, Google Scho-
lar, DiVA och Sciencedirect. Studien har ocksa baserats pa bocker och miljévarude-
klarationer (EPD:er) kopplade till &mnesomradet.

Sokord vid studie: Livscykelanalys, Life cycle assessement, Energieffektiva atgéarder,
Energieffektiviseringsatgérder, Solceller, Isolering, Miljopaverkan byggsektorn, Kli-
matpaverkan byggsektorn, Koljernteknik, Platta pd mark, LCA-verktyg, EPD, miljo-
varudeklaration.

3.2 Funktionell enhet

Vid val av arbetets funktionella enhet har krav och 6nskemal fran Karin Petterssons
Arkitektbyra AB tagits i beaktning. Huset dr projekterat for en familj om fyra och ska
vara ett nira-nollenergihus som uppfyller Boverkets byggregler (BBR26) géllande
primérenergital dir det hogsta tillatna virdet far uppgé till 90 kWh/m2Aemp och &r (se
tabell 9:2a). Dessutom ska husets solpaneler, integrerade i taket, med sin egenprodu-
cerade solel ticka husets érliga energianvindning. Med kraven som utgéngspunkt har
den funktionella enheten satts till klimatpéverkan, den globala uppvarmningspoten-
tialen GWP i [kg CO,e], under en tidsperiod pa 50 ér per fallstudiehus.

3.3 Fallstudie

Arbetets utgangspunkt &r ett typhus projekterat av Karin Petterssons Arkitektbyra AB
(Bilaga A). Pa byggnaden har tre olika energieffektiviseringsétgérder utforts, det hér
for att undersoka ifall husets klimatpaverkan kan minimeras. Férutom att huset ska
uppna ett ndra-nollenergihus enligt BBR26 kommer monokristallina kiselsolceller in-
stalleras pa taket for att styrka att ett ndra-nollenergihus uppfylls enligt energiprestan-
dadirektivets definition.

I fallstudien har det &ven valts att utgd ifrén att kiselsolcellerna téicker husets energi-
behov pé en arsbasis. Beroende pa vilken energieffektiviseringsatgérd som gors kom-
mer olika stora solcellsanldggningar krévas for att ticka energibehovet. De olika &t-
girderna har stillts mot huset ursprungliga konstruktion for att se vilket alternativ
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som har minst global uppvarmningspotential. Arbetet ar sédledes &mnat for att ge Ka-
rin Petterssons Arkitektbyrda AB en Oversiktsbild over vilka dndringar eller atgirder
som ir ldmpliga att utfora for att minimera byggnadens klimatpaverkan. Aven om
dessa atgérder stdlls mot varandra ska arbete ligga till grund for att identifiera kopp-
lingar eller ge alternativa 16sningar pa kombinationer. I samrad med Petterssons har
det bestdmts att foljande atgirder ska utredas: typhusets isoleringstjocklek, olika
grundkonstruktioner och materialbyte av innervdggarna som ar i anslutning till vat-
rummen.

For att utfora fallstudien har resultatet i rapporten byggts pa energiberdkningar och
LCA:er. Livscykelanalyser har gjorts med hjdlp av Byggsektorns Miljoberdknings-
verktyg BM1.0 och energiberékningar i Strusofts energiberdkningsprogram VIP-
Energy.

3.3.1 Forutsattningar

Det projekterade typhuset dr en 2-plansvilla planerat att byggas i Angelholm. Karin
Petterssons Arkitektbyrd AB har tillhandahallit en detaljplan 6ver ett obebyggt om-
rade. Pa ritningen utgés det att huset ska byggas pa tomt nummer 18:22 (Bilaga B).
Takets lutning &r 30° och har takytor som vetter mot syd och norr. Husets placering
har i sin tur en avgorande roll for produktion av solel.

Vidare har tillgang till utskrivna ritningar samt en revit-fil erhéllits fran Petterssons
for att kunna gora méngdberdkningar. Berdkningarna anvénds i sin tur i programmet
BM1.0 for att kunna avgora hur mycket den specifika mangden material har for kli-
matpéverkan. Solcellerna som ska installeras pa husets tak har ocksa en klimatpaver-
kan. Monokristallina kiselsolcellen “SOLID SOLRIF M.60”, med en livsldngd pa 50
ar, tillverkad av SoliTek ska kopas in. Tillverkaren garanterar en viss effekt under 30
ar (SoliTek, 2019). For att berdkna mingden solceller som krévs for att ticka energi-
behovet pé en arsbasis, for de olika fallen, ligger tva olika VIP-filer som utgéngs-
punkt. Dessa energiberékningar ér gjorda av Goverde & Co AB pa uppdrag av Pet-
terssons.

3.3.2 Nara-nollenergihus

I arbetets bakgrund beskrivs definitionen av ett ndra-nollenergihus som: ”En byggnad
som har mycket hog energiprestanda... . Ndra nollmingden eller den mycket laga
méngden energi som krévs bor i mycket hog grad tillforas 1 form av energi fréan for-
nybara energikéllor, inklusive energi frdn fornybara energikdllor som produceras pa
plats, eller i ndrheten.”. I Boverkets byggregler, BBR avsnitt 9 Energihushallning, dr
regler gillande ndra-nollenergi inférda. Bland flera &dndringar i avsnittet dr de viktig-
aste géllande néra-nollenergi foljande:

e Systemgrédnsen dndras fran levererad energi till byggnaden till primérenergi.

e Byggnadens energiprestanda anges som primarenergital (EPy;). Det tidigare

begreppet specifik energianvindning forsvinner.
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e Primérenergifaktorer infors for el, fjarrvarme, fjarrkyla, biobransle, olja och
gas.
Kategorin elvirmda byggnader forsvinner.
De fyra klimatzonerna ersatts av geografiska justeringsfaktorer pa kommun-
niva.

Fram till den 1 januari 2019 kunde specifik energianvdandning anvéndas for att ange
en byggnads energiprestanda. Den specifika energianvidndningen ersattes darefter
mot primérenergital (Boverket, 2018d).

3.3.3 Energiberakning

For att berdkna byggnadens energianvindning har programmet VIP-Energy anvants.
Programmet anvénds framst for att berékna byggnadens energiprestanda baserat pa
olika faktorer som &r métbara och kidnda. VIP-Energy ar uppbyggt kring en dynamisk
berdkningsmodell med en timvis kalkyl. Det dr dmnat for att berdkna en byggnads
energianvindning under en lédngre period, omfattar oftast ett ar, men kan dven under-
soka kortare tidsperioder. Olika klimatfaktorer som lufttemperatur, vind, sol och luft-
fuktighet tas till hdnsyn vid berdkning av energifloden. VIP-Energy &r optimerat for
att berdkna totala energianvandningen och &r inte avsedd for dimensionering av ef-
fektbehov for véirme och kyla. Detta paverkar vilka parametrar som gér att stélla in
och vilka parametrar som redan ar forvalda i programmet (VIP-Energy, 2019). Da
BBR:s krav finns inlagda i programmet kan fardiga bygghandlingar fas (Strusoft,
2019).

I arbetet har flera energisimuleringar genomforts med hjélp av VIP-Energy filer fran
Goverde & Co AB. I filerna finns delar av byggnadens ursprungliga geometri och
resterande indata sdsom védrmesystem och ventilation. Typhuset har ett installerat
FTX-system med luftburen varme dér solcellerna ska ticka ett behov som forses med
en varmepump. Filerna saknar viss information som &r viktig for att kunna genomfora
en simulering. Dessa har darfor uppdaterats och byggnadsdelar som innerviaggar och
bjalklag har lagts till. Indatan har anvints for att berdkna husets energianvandning
som sedan kommer att ligga till grund for andelen solceller som behovs for att ticka
energibehovet. Nar méngden solceller r kint kan en undersdkning av dess klimatpa-
verkan goras.

Energisimuleringar har dérefter gjorts for respektive energieffektiviseringsatgérd.
Det hér for att undersoka om energibehovet minskar. Resultatet av solcellernas kli-
matpaverkan fran den ursprungliga grundkonstruktionen har sedan stéllts mot resul-
tatet av solcellernas klimatpaverkan fran respektive energieffektiviseringsatgard.

I samrad med Goverde & Co konstaterades det att inga kdldbryggor ar inlagda i VIP-
filerna utan att de istéllet tagit hdnsyn till en osékerhetsfaktor, delta-U. Delta U-vir-
den anvinds for att reglera det U-virde som erhélls av materialskiktens tjocklek och
varmeledningstal (VIP-Energy, 2019). D4 husets 4r projekterat tdt har koldbryggorna
valdigt liten paverkan pa det slutliga resultatet.
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3.3.4 Berakning av solinstralning och solelproduktion

For att berdkna solinstralningen och solelproduktionen har PVGIS 4, Climate-SAF
PVGIS, anvints. Databasens berdkningar ér framtagna fran satellitbilder under en 12-
arsperiod. I arbetet kommer den uppskattade elproduktionen for solpanelen att berak-
nas med hjilp av information fran revit-filen, solpanelen samt husets placering.

3.3.5 LCA-studie

[ arbetet har LCA:er genomforts pa ursprungskonstruktionen samt péa de energieffek-
tiviseringsatgirder som undersoks. Livscykelanalysen gors med hjilp av Byggsek-
torns Miljoberdkningsverktyg (BM1.0) som IVL Svenska Miljoinstitutet lanserat.
BM1.0 ér ett verktyg som baseras pa livcykelanalysmetodik och tar fram en klimat-
deklaration for en byggnad. Med hjélp av verktyget kan storleken pa en byggnads
klimatpaverkan fas samt hur utslappen kan minskas genom byte av materialval och
produktionssétt. Verktyget innehéller en firdig databas med klimatdata for de bygg-
resurser som anvénds pa svensk marknad. Resurserna i programmet har valts ut for
att uppna krav enligt Miljobyggnad 3.0. Indata for BM1.0 fas via mangdberdkning av
en byggnad. Dérefter beréknas byggnadens klimatpéverkan grundat p& materialpro-
duktion, transporter och byggproduktion fér de material som finns i byggnaden (Er-
landsson, M. 2017).

For att genomfora en LCA behdvs en sammanstéllning 6ver de resurser som ingér
fran rdvaruutvinning till avfall, atervinning eller ateranvandning. En byggnads livscy-
kel &r uppdelad i ett antal standardiserade livscykelskeden som i sin tur bestar av ett
antal informationsmoduler, se Tabell 1. Informationsmodulerna A1 till AS innefattar
hela byggskedet och berdkningarna i BM1.0 avser endast dessa (Tabell 1). Samman-
stdllningen av resurser anvéinds av anvindaren vid berdkningar i BM1.0. De kopplas
i programmet till de byggdelar som ska ingd, tillexempel klimatskal och grundkon-
struktion. Momentet heter mappning och sker manuellt i BM1.0. For att mappa viljs
en glad, nadgorlunda glad eller en sur figur (Figur 2). Figurerna beskriver hur pass lik
respektive byggnadsdel i programmet ar jamfort med byggnadsdelen i ett eget projekt
(Erlandsson, M. 2018).

® e LR LI
— _—

(

Figur 2: Figurer som anvénds vid mappning i Byggsektorns Miljéberdkningsverktyg (Kélla:
BM1.0

BM1.0 innehéller bara byggmaterial angivna i kg. Materialméngderna i typhuset for
respektive byggnadsdel &r givet i olika enheter vilket medfor att en omrakning till kg
har gjorts. For att erhalla klimatpaverkan har sedan respektive byggnadsdels samtliga
material lagts in. Dérefter har en rapport med materialens klimatpaverkan givet i
kgCOse erhallits. I rapporten visas varje materials paverkan fran informationsmodu-
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lerna A1-AS. Klimatpaverkan som fas i BM1.0 kommer sedan att adderas med sol-
cellernas klimatpaverkan for att f4 den totala paverkan pa klimatet frén samtliga
material.

3.3.6 Monokristallina kiselsolceller

Att utfora en livscykelanalys pé solceller ar ett véldigt tidskravande och komplicerat
arbete. For att kunna jadmfora klimatpaverkan fran de olika energiatgérderna kombi-
nerat med solcellernas klimatpaverkan behovs siffror pa solcellernas utslapp. For att
erhalla ungefarliga siffror har arbetet utgétt fran vérdet i studien Life-cycle assessment
of Photovaltaic systems (Palanov, N 2014). Virdet som anvinds dr en GWP pé 0,053
kg CO,e/kWh for ett solpanelsystem med en installerad eleffekt pa 3 000 W. Det har
sedan tillimpats pa resultatet som erhalls i examensarbetet. Varden fran resultatet i
examensarbetet har sedan jamforts med virden fran en EPD, Electricity generated in
photovoltaic power plant EI Romero Solar 196 MW (Bilaga C) (Environdec, 2017).
Resultatet fran EPD:en ar dock baserat pa polykristallina solceller vilket kommer att
ge annorlunda virden, EPD kommer dérfor att anvdndas som en riktlinje.

For att berdkna hur mycket solceller som kréavs for att tdcka husets energibehov har
datorprogrammet PVGIS anvénts. Programmet berdknar forvintad solinstralning gi-
vet for specifik indata. Forutsittningarna for solinstralning varierar over éret liksom
behovet av energi. Trots att den producerade solelen och husets energibehov majligt-
vis forhéller sig annorlunda till varandra &r solcellernas uppgift att ticka energibeho-
vet pé en arsbasis. I samband med dimensioneringen kan klimatpaverkan for solcell-
sanldggningen berdknas. Detta gors genom att ta mangden [kWh] som solpanelerna
producerar multiplicerat med de framtagna virdena for utslapp.

3.3.7 Energieffektiviseringsatgarder

3.3.7.1 Isoleringstjocklek

Ytterviggen som Petterssons har konstruerat har skikt enligt Figur 3 nedan:

UTIFRAN:

22 PANEL

22 PANEL

28 REGEL s600

80 WOODYCELL TD80 - HARD
220 REGEL s600

220 CELLULOSA - BLAST/MJUK
ANGBROMS AIRSTOP SD18

70 REGEL s450

70 WOODYCELL FLEX - MJUK
15 TRAPANEL

Figur 3: Yttervdggskonstruktion enligt typhuset (Kélla: Karin Petterssons Arkitektbyra AB)
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I arbetet har en utredning av isoleringstjockleken utforts. Det hér for att se hur ener-
gianvdndningen samt klimatpéverkan kan minimeras. For att genomfora det har iso-
leringstjockleken i ursprungskonstruktionen okats, endast med verkliga dimensioner.
Reglarna i typhuset dr av dimension 45x220 mm och for att inte anvénda lattreglar
med storre dimensioner har ett nytt skikt med reglar och isolering lagts till. Att latt-
reglar inte anvénds beror pa att byggnadens barighet méste kontrolleras pé nytt och
det ligger utanfor arbetets ramar.

En reduktion av yttervdggarnas isoleringstjocklek har ocksé utretts. Detta anses inte
vara en energieffektiviseringsatgird da typhusets energianvéndning troligtvis kom-
mer hojas. Det gors istillet i syfte for att jimfora klimatpaverkan frén en 6kad isole-
ringstjocklek och en reducerad isoleringstjocklek. Méngden isolering har via givna
ritningar berdknas och en omrékning av enhet har gjorts. I VIP-Energy har energisi-
muleringar utforts for att granska husets energianviandning for respektive isolerings-
tjocklek och fran IVL:s register i BM1.0 har materialet mest likt isoleringen och reg-
larna i konstruktionen anvénts.

3.3.7.2 Grund av foamglas eller platta pa mark

Tre fall géllande grunden har granskats dér ytterviggens isoleringstjocklek ar enligt
typhuset, 220 mm. Forsta fallet ar enligt Petterssons konstruktionsritningar, en grund
av foamglas, se Figur 4. Materialet finns inte i IVL:s register (BM1.0) vilket orsakar
att grundmaterialet har beaktas for att sedan anvénda ett liknande i programmet.

Andra fallet studerar en platta pa mark, det vill sdga en betongplatta. Forutsittning-
arna och tillvigagingssittet dr likt forsta fallet. Klimatpaverkan for de tva forsta fal-
len berdknas sedan i BM1.0. For att berdkna husets energianvandning for respektive
fall har energisimuleringar i VIP genomforts for att sedan berdkna hur mycket solpa-
neler som behovs for att ticka energibehovet. Klimatpaverkan frén andelen solpane-
ler adderas sedan till klimatp&verkan frén de tva olika fallen.

I det tredje fallet gors en jimforelse mellan en reviderad platta pa4 mark som har
samma U-virde som foamglasgrunden. Detta for att utvérdera klimatpaverkan frén
tva olika grundkonstruktioner som ger typhuset samma energianviandning. Da bade
grunderna har samma energianvéandning blir det ingen skillnad i antal solpaneler. Det
medfor en ofordndrad klimatpéverkan géllande den aspekten. Det U-virde som utgas
ifrén dr foamglasgrundens. For att dstadkomma samma U-virde dndras materialskik-
ten i platta pa marken.
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25 GOLV ENL. A

95 REGEL s600

95 CELLULOSAISOLERING

150 KOLJERN MODERELEMENT
50 FOAMGLAS

RADONDUK

100 FOAMGLAS

50 SINGEL 0-8

150 MAKADAM

GEOTEXTIL

Figur 4: Grundkonstruktion med foamglas i typhuset (Kélla: Karin Petterssons Arkitektbyra AB)

3.3.7.3 Vatrummets anslutande innervaggar

Typhusets alla innervéiggar har en stomme av tré eller tegel, se Figur 5, Figur 6, Figur
7. For att energieffektivisera huset ytterligare dr det mojligt att istéllet anvéanda betong
som byggmaterial. Denna foréndring innebér att materialet kan lagra virme betydlig
béttre och pa sé sitt minska energianviindningen. Atgérden ér limplig att gora i rum
dar mycket virme alstras, ddrav har det i detta arbete valts att undersdka innervag-
garna i anslutning till vatrummet.

For att undersoka om atgiarden dr mer energieffektiv har en energisimulering att gjorts
pa grundfallet och direfter atgérden. Om skillnad i energianvéndning uppstar kom-
mer klimatpaverkan for respektive fall utredas.

15 KAKEL OCH FIX ENL. RUMSBESKRIVNING

- TATSKIKT

12,5 HUMIDBOARD

15 PLYWOOD

95  95X45 REGEL CC600 MED CELLULOSA ISOLERING
12 PLYWOOD

15 PANEL

Figur 5: Vatrumsinnervdgg 1, VT1 (Kélla: Karin Petterssons Arkitektbyré AB)
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Ei

15 KAKEL OCH FIX ENL. RUMSBESKRIVNING

10 PUTS
115 POROTHERM
10 PUTS

Figur 6: Vatrumsinnervdgg 2, VT2 (Kélla: Karin Petterssons Arkitektbyra AB)

15 KAKEL OCH FIX ENL. RUMSBESKRIVNING

- TATSKIKT

125 HUMIDBOARD

15 PLYWOOD

95  95X45 REGEL CC600 MED CELLULOSA ISOLERING
12 PLYWOOD

15 PANEL

Figur 7: Vatrumsinnervdgg 3, VT3 (Kélla: Karin Petterssons Arkitektbyra AB)

3.3.7.4 Tillvagagangssatt vid berédkning

Fran VIP-filerna fas, via en simulering, husets energianvandning E ;. Den totala ener-
gianvindningen pa arsbasis i [kWh] berdknas med hjélp av:

Ea,é‘r = Ea : Atemp [kWh/éI‘] (ele)

dér Aemp avser den area for vaningsplan som vérms mer dn 10 °C i byggnaden en-
ligt Boverket. I typhuset dr Az, = 136,60 m* och beréknades med hjélp av revit-

filen. Forutom Aemp har andra mitvirden pa byggnadsdelar erhallits fran revit- och
VIP-filerna, se Tabell 3 och Tabell 4.

Tabell 3: Area och volymer fér byggnadsdelar

Byggnadsdel Area (m?) Volym (m3)
Tak 102,54 -
Yttervaggar 179,05 -

Grund 88,80 -
Vatrumsinnervagg 1 (VT1) | 31,84 5,21
Vatrumsinnervagg 2 (VT2) | 19,83 2,98
Vatrumsinnervagg 3 (VT3) | 4,32 1,17
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Tabell 4: Densiteter for olika byggnadsmaterial

Byggnadsmaterial Densitet (kg/m?)
Skiffer takplattor 2600
Trareglar/Trapanel 500
Cellulosa I6sullisolering 40
Foamglas 25
Cellplast 25
Betong 2 300
Humidboard 120
Ljudisolering 50
Puts 2 000
Tegel 1500

Nar energianvandningen dr given har antalet solpaneler som krévs for att tdcka husets
elbehov berdknats. For att inte erhdlla nagot arséverskott, och uppna ett nara-nolle-
nergihus enligt BBR26 krav, ska den arliga elproduktionen vara lika stor som husets
totala arsbehov. Med hjélp av PVGIS fas en solpanels arliga elproduktion. For att
berékna antalet solpaneler som krivs for att ticka husets arliga behov divideras ars-
behovet med elproduktionen for en solpanel.

n=—raeir [st] (ekv.2)

Ep,solpanel

Nir antalet solpaneler, som krévs for att ticka husets elbehov, ar givna kan solpane-
lernas totala produktion berdknas med hjélp av foljande ekvation.

E, =n - Epsoipanet [kWh/ar] (ekv.3)

Solpanelernas klimatpaverkan berdknas sedan med hjilp av GWP-vérdet pa 0,053 kg
CO,e/kWh. For att fa solpanelernas totala klimatpaverkan, per producerad kilowat-
timme, multipliceras elproduktionen med GWP-virdet samt 50 ar som é&r enligt till-
verkarna panelernas livslangd.

GWPsolpanel = Ep -GWP - 50 [kgCOz¢] (ekv.4)

Varierande antal solpaneler ger inte bara en skillnad i klimatutsldpp, utan méngden
taktackning blir ocksa annorlunda. I Revit-filen kan det utldsas att takbeldggningen
ska vara av typen skiffertakplattor. For att kunna berdkna skifferplattornas klimatpa-
verkan tillsammans med resterande byggmaterial i BM1.0 har en omrékning gjorts,
for respektive material, fran [m?] eller [m?] till [kg].
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Med kdnnedom om hur ménga solpaneler som behovs har taktdckningens massa be-
raknats. Solpanelerna ska placeras pa taket som vetter mot syd och for att berdkna
andelen integrerade solpaneler och andelen skiffertakplattor har forst den sddra taka-
rean berdknats. Den totala takarean, enligt Tabell 3, halveras och pé sa sétt fas den
sodra takytan.

Ata
Atak,syd = tzk [mz] (ekv.5)

For att kontrollera att méngden solpaneler, som krévs for att ticka energibehovet pa
en rsbasis, far plats pa takytan berdknas dess totala area. Arean for solpanelen be-
rdknas genom antalet solpaneler multiplicerat med dess storlek. Enligt SoliTek har
solpanelerna en storlek pa 1720x1024 mm, dess area blir dérfor Asoipaner = 1,76m’
Solpanelanldggningens totala area berdknas med ekv.6.

Asolpaneler =n- Asolpanel [mz] (ekV-6)

Med solpanelernas area given undersoks det ifall de fér plats pé sodra takytan. Fér
panelerna plats berdknas resterande takarea som skiffertakplattorna kommer att tacka.
Takplattorna berdknas genom att subtraheras takets arca med solpanelernas area.

Askiffer = Atak,syd - Asolpaneler [mz] (ekv.7)
Pa nordskiffers hemsida fas tjockleken d = 7 mm for takskifferprodukten “Samaca
49” (Nordskiffer, 2019). Vardet anvinds for att berdkna volymen takskiffer och dér-

efter massan. Takskiffer dr av 100 % natursten och har en densitet enligt Tabell 4.
Volymen och massan for takskiffer berdknas med hjélp av ekv.8 och 10.

V=A4-d [m?] (ekv.8)

Nar volymen &r given gors en omskrivning av ekv.9 for att berdkna massan.

p= % [kg/m’] (ekv.9)
Massan beréknas enligt foljande ekvation:

m=p -V [kg] (ekv.10)
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En mangdberdkning av cellulosaisoleringen samt reglarna gors for att ta reda pa
materialens klimatpéverkan i BM1.0. Med hjélp av byggnadsdelens area, se Tabell 3,
har vardet multiplicerats med tjockleken for att erhalla volymen, ekv.8. Enligt Isover
ar regelandelen for trareglar med cc 600 normalt 12 %. Andelen géller for vanligt 45
mm hyvlat virke i regelstomme och bjélklag (Isover, 2019b). For att fa reglarnas re-
spektive isoleringens volym har materialskiktets totala volym multiplicerats 12 % re-
spektive 88 %.

Vimateriai = procentandel - Ve [m’] (ekv.11)

Nar massan for respektive material dr berdknat har deras klimatpaverkan, den globala
uppvirmningspotentialen i [kg fis eCOse per m? Aemp], berdknats i BM1.0. En om-
rakning har gjorts till [kg CO,e] for att sedan addera solpanelernas klimatpaverkan
och pa sa sitt erhalla utredningens totala klimatpaverkan.

GWPrg,co,e = GWPg co,em Atemp [kg COze¢] (ekv.12)

2
Atemp
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4 Resultat

1 f6ljande avsnitt presenteras en sammanstdllning av dtgdrders berdknade klimatpad-
verkan.

4.1 Monokristallina kiselsolceller

4.1.1 Klimatpaverkan

Solcellerna som kommer att anviandas pa taket dr som tidigare ndmnt monokristallina
kiselsolcellen “SOLID SOLRIF M.60” tillverkad av SoliTek. Foretaget &r etablerat i
Litauen dér @ven produktionen av solpanelerna sker. For att berékna solpanelernas
klimatpéverkan i detta arbete kommer GWP-virdet pa 0,053 kg CO,e/kWh att an-
viandas. Den framtagna siffran grundar sig i att en solpanel &r installerad med en elef-
fekt pa 3 000 W, och att den ér tillverkad i Danmark.

4.1.2 Solsystemets effektforlust

Med hjalp av produktinformation taget fran SoliTeks hemsida kan solsystemets for-
luster berdknas (Bilaga D). Figur 8 visar den garanterade effekten som solpanelen har
under en tidsperiod pa 30 ar. Enligt tillverkaren har solpanelen en uppskattad livs-
langd pa 50 ar. For att kunna fa fram effektiviteten vid 50 ar berdknas den linjdra
lutningen av Mono C-si. I Figur 8 avldses varden fran ar 1 och ar 30 da effekten
minskar linjért mellan aren. Detta ger ett mer korrekt virde nér effektiviteten vid 50
ar berdknas. En viss osdkerhet i avldsning av diagrammet bor has i atanke. For att fa
ett korrekt vérde pa lutningen har y- respektive x-virdena (1, 93) och (30, 87) anvinds
enligt nedan:

97

Power output warranty

95
23 = Poly C-Si
91 = Mono (-5i
89

87

Efficiency, %

85

Years

83

1 5 10 15 0 25 30
Figur 8: Solpanelernas garanterade effekt under en tidsperiod om 30 ar (Kélla: Solitek 2019).

A 93-87 6
k=2="0o 2 & 0,21 %
Ax 1-30 -29
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Berdkning visar att effekten for solpanelen minskar med ca 0,21 % varje ar. For att
fi ett vérde pé solpanelens effekt 50 &r efter installation kommer den arliga minsk-
ningen under 49 &r att anvéndas. Det hér d& den procentuella effektminskningen end-
ast géller mellan ar 1 och ar 50, det vill sédga 49 éar.

Whinskning,ao = 49+ 0,21 = 10,14 %
Virdet har minskat med 10,14 % pa 49 ar. Effekten vid 50 &r beréknas till:
Wso =93 — 10,14 = 82,86 % =~ 83 %

For att fa systemets uppskattade medelforlust har solpanelernas medeleffekt fran det
att den ar installerad berdknats. Vid berdkning av medeleffekten har darfor effekten
pa 95 % som solpanelen har vid installation anvénts. Med hjilp av medeleffekten har
sedan andelen forlorad effekt i systemet erhallits.

Wineder = 95;83 = 89 % ger en forlorad effekt pa 11 %

Den forlorade medeleffekten har tillsammans med toppeffekten och instillningarna i
kapitel 4. 1.3 Solpanelens toppeffekt samt dess drliga elproduktion anvénts som indata
1 PVGIS for att ta reda pa hur mycket solel en solpanel genererar pa ett ar.

4.1.3 Solpanelens toppeffekt samt dess arliga elproduktion

I Figur 9 avlases den maximala effekten, toppeffekten, for en solpanel med 6x10 mo-
nokristallina kiselsolceller till 300 W.

Electrical data (STC¥ | Reguarfamsparengy | hcessedTranspareny |
Transparency % 10 20 30 45
Maximurm Power (w,) 300 | 270 20 240 230 210 165 150
Cell Configuration 6x10 6x9 6x8 4x9
CellTechnology Mono C-Si Poly C-Si Mono CSi PolyCSi | MonoCSi PolyC-Si | MonoC-Si Poly C-Si
Open dircuit Voltage (V. /V) 4035 3831 35,51 3474 35,56 31,40 23,67 2338
Short circuit Current (1, /A) 9,55 9,18 9,89 9,51 9,88 9,40 987 20,70
Max Power Voltage (VWNJ 3293 31,40 28,94 27,49 572 24,60 19,29 17,67
Max Power Current (\MWIA) 9,15 8,68 934 8,93 933 8,87 932 8,86
Module Efficiency (n) 17,03% 15,33% 15,33% 1B,63% | 13,06% 192% | 937% 8.52%
Efficiency when installed (n) 17,77% 159% 15,99% W% | 1362% 1244% | 9.77% 8,88%
Max System Voltage (V) 1500 1500

Max Current (A) 15 15

Power Tolerance 0/+5W 0/+5W

*Under Standart Test Conditions (STC) of irradiance of 1000W/sq. m., spectrum AM 1.5 and cell temperature of 25 C
Figur 9: Solpanelernas garanterade effekt under en tidsperiod om 30 ar (Kélla: Solitek 2019).

Toppeffekten 300 W tillsammans med vérdet pa systemets forluster 11 % anvénds
som indata i PVGIS for att berdkna den érliga elproduktionen for en solpanel. Instéll-
ningarna i PVGIS kommer vara Climate-SAF PVGIS (for “Radiation Database”) och
“Crystalline silicon (PV-technology)” som typ av solcell. Enligt forutsattningarna ér
typhuset beliget i Angelholm med en taklutning pa 30°.
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Takytorna vetter mot syd och norr, solpanelernas placering kommer att vara pa syd-
liga taket. Detta &r dven instdllningar som anges i programmet. Resultatet som erhalls
med angivna indata &r 283 kWh per ér (Bilaga E).

4.2 Energieffektiviseringsatgarder

4.2.1 Utredning av isoleringstjocklek i klimatskalets yttervaggar

I delkapitlets sammanfattning jamfors energiberdkningar och utslapp av GWP for de
olika isoleringstjocklekarna. Typhusets yttervdggskonstruktion anvdnds som ut-
géngspunkt vid forédndring av isoleringsskiktet.

4.2.1.1 Typhusets isolering i yttervaggen
Med en isoleringstjocklek pé 220 mm blir den totala vaggtjockleken 457 mm.

Beréakning av solpanelernas klimatpaverkan

Med samtliga parametrar inlagda i VIP-Energy blir husets energianvéndning

E, = 37,0 kWh/(m?4r). Huset kriver dven en eleffekt pd 2 800 W, som kan ses i
Bilaga F. Husets arliga energianvindning fas med hjélp av ekv.1 till

E,ar = 5 040,20 kWh/ar.

Andelen solpaneler som kravs for att tdcka elbehovet pa en arsbasis berdknas med
ekv.2. Med en solpanel som producerar 283 kWh per ar behovs séledes 18 solpaneler
for att ticka husets arliga energianvindning. Enligt ekv.3 producerar 18 solpaneler
totalt 5 094 kWh/éar. Berdkning av solpanelernas klimatpaverkan gors med hjilp av
GWP-virdet pa 0,053 kg CO,e/kWh. For att fa solpanelernas totala klimatpéaverkan
multipliceras elproduktionen med GWP-vérdet samt panelernas livslangd.

GW Psoipaneter = 5094 - 0,053 - 50 = 13 499,1 kg COze

Om husets inte skulle vara placerat i sitt optimala ldge skulle solpanelerna producera
olika mycket el. For att pavisa detta presenteras i Tabell 5 solpanelernas orientering,
arliga produktion for en solpanel, hur ménga paneler krivas for att ticka arsbehovet
samt dess klimatpaverkan.

Tabell 5: En solpanels elproduktion och klimatpaverkan beroende pa orientering

Orientering En solpanels arliga | Hur manga solpaneler | Solpanelernas klimat-
produktion [kWh/ar] | krav for att ticka ar- | paverkan under 50 ar
liga behovet [kWh] [kg COze]

Séder 283 18 13 499,10
Vaster 229 23 13 957,55
Norr 115 33 13 554,75
Oster 230 22 13 409,00
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Fran Tabell 5 kan det konstateras att det dr mest ldmpligt att placera solpanelerna pa
sOdra takytan om forutséttningar tillater det. Om husets tak vetter mot orienteringarna
vést och Ost dr en placering pa det Ostra taket mest 1ampligt.

Solpanelernas klimatpaverkan i jdmférelse med EPD:en

I EPD:en Electricity generated in photovoltaic power plant El Romero Solar 196
MW kan ett virde pa 20,12 g CO,e utldsas. Den globala uppvarmningspotentialen dr
utsldppet for 1 kWh producerad i solpanelsanldggningen ”El Romero 196 MW pho-
tovoltaic power plant”. For att anvinda GWP-virdet har en omrikning till enheten
[kg CO»e] gjorts.

_ GWPg 20,12

- = 2222 £ 0,020 kg COze
1000 1000

GWPyg

Beréknas klimatpaverkan under 50 ar for 18 solpaneler med en arlig produktion pa 5
094 kWh/ar fas den globala uppvarmningspotentialen till:

GW Psoipaneter = 5094 - 0,020 - 50 =5 094 kg COze

Skillnaden i utslapp mellan GWP-virdet 0,053 kg CO,e, som kontinuerligt anvands
i arbetet, och GWP-virdet 0,020 kg CO»e taget fran EPD:en ar 8 405,1 kg COse.

Méngdberékning av taktdckning

Vid berdkning av taktdckningen har forst den sydliga takarean berdknats. Den totala
takarean enligt Tabell 3 halveras och arean for det sddra taket blir dirmed

Ataksyd = 51,27 m?. For att kontrollera att mingden solpaneler, som krivs for att
tacka energibehovet pa en arsbasis, far plats pa takytan berdknas dess totala area.
Arean for solpanelerna med hjélp av ekv.5 fas till Agyppaner = 31,68 m?. Solpane-
lerna med en area pa 31,68 m? far sdledes plats p& den sddra takytan. For att beridkna
resterande tak area som skiffertakplattorna kommer ticka subtraheras takets area med
solpanelernas area.

Agkiffer = 51,27 — 31,68 = 19,59 m?. D4 arean for takskiffern fitts kan volymen
och massan berdknas med hjélp av ekv.8 och ekv.10. Virdena beréknas till Vgyifror =
0,14 m* och Mgy;rrer = 356 kg (Bilaga F).

Méngdberékning av isoleringsskiktet

Med hjélp av ytterviggarnas area, se Tabell 3, har véardet multiplicerats med isole-
ringstjockleken for att erhalla volymen. Skiktets totala volym beréknas till

Vikike = 39,39 m>. For att fi reglarnas respektive isoleringens volym multipliceras
materialskiktets totala volym med 12 % respektive 88 %, se ekv.11.
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Med densiteten for trareglarna och cellulosaisolering enligt Tabell 4 beréknas mas-
san och volymen enligt ekv.11 och ekv.10.

Vreglar = 0,12 39,39 = 4,73 m’
Myegiar = 500 - 4,73 = 2365 kg

Veettutiosa = 0,88 - 39,39 = 34,66 m?
Meetuiosa = 40 - 34,66 = 1 386,40 kg

Taktackningens och isoleringsskiktets klimatpaverkan i BM1.0

I BM1.0 fés klimatpaverkan av skiffertakplattorna samt cellulosaisoleringen och reg-
larna till 774,8 kg COze per m? Acemp. Med hjilp av ekv.12 har en omrikning till [kg
COse] gjorts, se Tabell 6, for att sedan addera till solpanelernas klimatpaverkan.

Tabell 6: Klimatpaverkan i BM1.0 for taktéckning och isoleringstjocklek pa 220 mm

Klimatpaverkan (GWPgHa) [kg COze per m? Atemp] [kg CO2e]
A1-3 Produktskedet 544,79 74 418,31
A4 Transport 195,31 26 679,35
A5 Bygg- och installationsprocessen 34,7 4740,02
> 7748 > 105 837,68
80000,00
70000,00
60000,00 B Solpaneler
© >0000,00 W Al-3 Produktskedet
S 40000,00
0o A4 Transport
4
30000,00
A5 Bygg- och
20000,00 installationsprocessen

10000,00 .
0,00
Figur 10: Isoleringens (220 mm) klimatpaverkan f6r de olika informationsmodulerna A1-A5 och
solpanelernas klimatpaverkan.
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Den totala klimatpéverkan i [kg CO»e] for ursprungskonstruktionen tillsammans med
solpanelerna blir:

105 837,68 + 13 499,1 = 119 340 kg COse

4.2.1.2 Tillagg av ett isoleringsskikt pa 45 mm

Med en isoleringstjocklek pa 220 mm och ett tilldgg av ett isoleringsskikt pa 45 mm
blir den totala véiggtjockleken 502 mm.

Beréakning av solpanelernas klimatpaverkan

Berdkningar for tilldgg av ett isoleringsskikt gors likt ovan. Fran energisimulering i
VIP-Energy fés energianvindning till E, = 36,3 kWh/(m?ar), se Bilaga G. Dérefter
beriknas den arliga energianvéindningen till E 3, = 4 944,91 kWh/ar. For att ticka
energianvandningen behdvs 18 solpaneler som har en klimatpaverkan pa 13 499,1 kg
COge.

Méngdberédkning av taktackning

Da det krévs 18 stycken solpaneler for att ticka elbehovet p& en arsbasis kommer
massan for skifferplattorna att bli mgy;rrer = 356 kg.

Mé&ngdberékning av isoleringsskiktet

Péa samma satt som i ursprungskonstruktionen anvands yttervdggarnas area som mul-
tipliceras med isoleringstjockleken for att erhalla volymen. Skiktets totala volym be-
raknas med ekv.8:

Vsrike = (0,220 + 0,045) - 179,05 = 47,45 m?

Med skiktets totala volym har sedan volymen och massan for reglar och cellulosa
berédknats. Vérdena fas till Vyegiqr = 5,69 M°, Myggiqr = 2 845 kg,
Veettutosa = 41,76 m® och Mee105a = 1 670,4 kg (Bilaga G).

Taktackningens och isoleringsskiktets klimatpaverkan i BM1.0

I BM1.0 fés klimatpaverkan av skiffertakplattorna samt cellulosaisoleringen och reg-
larna till 916,83 kg COze per m? Asemp, se Tabell 7.
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Tabell 7: Klimatpaverkan i BM1.0 for taktackning och tillagg av ett isoleringsskikt pa 45 mm

Klimatpaverkan (GWPgha) [kg CO2ze per m? Acemp] [kg CO2e]
A1-3 Produktskedet 643,72 87 932,15
A4 Transport 231,64 31642,02
A5 Bygg- och installationsprocessen 41,47 5 664,80
> 916,83 > 125 238,98
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B Solpaneler
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© 60000,00 M Al-3 Produktskedet
S 50000,00
o A4 Transport
40000,00
30000,00 A5 Bygg- och
installationsprocessen
20000,00

10000,00 .
0,00

Figur 11: Isoleringens (45 + 220 mm) klimatpaverkan for de olika informationsmodulerna A1-
A5 och solpanelernas klimatpaverkan.

Den totala klimatpaverkan i [kg CO,e] for konstruktionen tillsammans med solpane-
lerna blir:

125 238,98 + 13 499,1 =~ 138 740 kg COze

4.2.1.3 Tillagg av ett isoleringsskikt pa 70 mm

Med en isoleringstjocklek pa 220 mm och ett tilligg av ett isoleringsskikt pa 70 mm
blir den totala vaggtjockleken 527 mm.

Berékning av solpanelernas klimatpaverkan

Fran energisimulering i VIP-Energy fis energianvindning till E, = 36,0 kWh/(m?3r),
se Bilaga H. Den éarliga energianvindningen fés till E 5, = 4 917,60 kWh/ar. For att
tacka energianvandningen behdvs 18 stycken solpaneler som har en klimatpaverkan
pa 13 499,1 kg COqe.
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Méngdberékning av taktdckning
Massan for skifferplattorna fés till mgy;rrer = 356 kg med hjélp av ekv.10.

Méngdberékning av isoleringsskiktet

Arean for ytterviggarna multipliceras med isoleringstjockleken for att fa dess
volym. Skiktets totala volym beréknas enligt:

Vsrike = (0,220 + 0,070) - 179,05 = 51,92 m?

Med skiktets totala volym har sedan volymen och massan for reglar och cellulosa
berédknats. Vérdena fas till Vyegiqr = 6,23 m°, Myggiqr = 3 115 kg,
Veettutosa = 45,69 m* och M eui0sa = 1 827,6 kg (Bilaga H).

Taktackningens och isoleringsskiktets klimatpaverkan i BM1.0

Taktdckningen samt cellulosaisoleringen och reglarnas klimatpaverkan fas i BM1.0
till 996,08 kg COse per m? Aemp se Tabell 8.

Tabell 8: Klimatpaverkan i BM1.0 for taktackning och tillagg av ett isoleringsskikt pa 70 mm

Klimatpaverkan (GWPghg) [kg CO2ze per m? Acemp] [kg CO2e]
A1-3 Produktskedet 698,89 95 468,37
A4 Transport 251,95 34 416,37
A5 Bygg- och installationsprocessen 45,24 6 179,78
> 996,08 > 136 064,53
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Figur 12: Isoleringens (70 + 220 mm) klimatpaverkan f6r de olika informationsmodulerna A1-
A5 och solpanelernas klimatpaverkan.

Den totala klimatpaverkan i [kg CO,¢] for konstruktionen tillsammans med solpane-
lerna blir:

136 064,72 + 13 499,1 = 149 570 kg COze

4.2.1.4 Tillagg av ett isoleringsskikt pa 95 mm

Med en isoleringstjocklek pa 220 mm och ett tilligg av ett isoleringsskikt pa 95 mm
blir den totala viggtjockleken 552 mm.

Beréakning av solpanelernas klimatpaverkan

Fran energisimulering fas energianvéindning till E, = 37,7 kWh/(m?ar). Den é&rliga
energianviandningen fés till E 5, = 4 876,62 kWh/r, se Bilaga 1. For att ticka ener-
gianviandningen behovs 18 stycken solpaneler som har en klimatpaverkan pa

13 499,1 kg COse.

Méngdberédkning av taktéckning
Massan for skifferplattorna fés till mgy;¢ e = 356 kg med hjdlp av ekv.10.

Méngdberékning av isoleringsskiktet

Arean for ytterviggarna multipliceras med isoleringstjockleken for att fa dess
volym. Skiktets totala volym berdknas enlig nedan:

Vrire = (0,220 + 0,095) - 179,05 = 56,40 m*

37



Klimatpaverkan av energieffektiviseringsatgirder i samverkan med installation av solceller

Med skiktets totala volym har sedan volymen och massan for reglar och cellulosa
berdknats. Virdena fas till Vy.¢g1qr = 6,77 m*, Myeg1qr = 3 385 kg,
Veettuiosa = 49,63 m* och Meepiuiosa = 1 985,2 kg (Bilaga I).

Taktédckningens och isoleringsskiktets klimatpaverkan i BM1.0

Taktdckningen samt cellulosaisoleringen och reglarnas klimatpaverkan fas i BM1.0
till 1 075,43 kg COz¢e per m? Aemp.

Tabell 9: Klimatpaverkan i BM1.0 for taktackning och tillagg av ett isoleringsskikt pa 95 mm

Klimatpaverkan (GWPgHa) [kg COze per m? Atemp] [kg CO2e]
A1-3 Produktskedet 754,13 103 014,16
A4 Transport 272,28 37 193,45
A5 Bygg- och installationsprocessen 49,02 6 696,13
> 1075,43 > 146 903,74
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B Solpaneler

80000,00
© B A1-3 Produktskedet
S 60000,00
ap A4 Transport
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Figur 13: Isoleringens (95 + 220 mm) klimatpaverkan f6r de olika informationsmodulerna A1-
A5 och solpanelernas klimatpaverkan.

Den totala klimatpaverkan i [kg CO,e] for konstruktionen tillsammans med solpane-
lerna blir:

146 903,74 + 13 499,1 = 160 410 kg COze
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4.2.1.5 Reduktion av ett isoleringsskikt pa 50 mm
Med en isoleringstjocklek pa 170 mm blir den totala vaggtjockleken 407 mm.

Berékning av solpanelernas klimatpaverkan

Vid en reducering av isoleringsskiktet med 50 mm blir husets energianvéndning

E, = 38,0 kWh/(m?r), se Bilaga J. Den érliga energianvindningen fés till E, 5, =
5190,80 kWh/ér. For att ticka husets drliga energianvindning krévs i detta fall 19

stycken solpaneler som producerar 5 377 kWh/ar och har en klimatpéaverkan pa
14 249,05 kg COze.

Méngdberékning av taktdckning

For att kontrollera att 19 solpaneler far plats pa takytan berdknas dess totala area en-
ligt ekv.6 till Agpipaneter = 33,44 m?. Solpanelerna med en area pa 33,44 m” far sa-
ledes plats pa den sodra takytan. For att berdkna resterande takarea som skiffertak-
plattorna kommer técka subtraheras takets area med solpanelernas area. Arean for
skifferplattorna berdknas till Ag;frer = 17,83 m*. Volymen och massan for takplat-
tor fas sedan med hjilp av ekv.8 och ekv.10 till Vgy;rrer = 0,12 m* och mgyipper =
312 kg.

Méngdberédkning av isoleringsskiktet
Skiktets totala volym berdknas enligt:

Verixe = 0,170 - 179,05 = 30,44 m?

Med skiktets totala volym har sedan volymen och massan for reglar och cellulosa
beréknats. Vérdena fas till Vyegiqr = 3,65 m*, Myegiqr = 1825kg,
Veeltulosa = 26,79 m* och M e10sa = 1 071,6 kg (Bilaga J).

Taktackningens och isoleringsskiktets klimatpaverkan i BM1.0

Skiffer takplattorna samt cellulosaisoleringen och reglarnas klimatpaverkan fés i
BM1.0 till 606,52 kg COse per m? Aemp.

Tabell 10: Klimatpaverkan i BM1.0 for taktackning och en isoleringstjocklek pa 170 mm

Klimatpaverkan (GWPghg) [kg CO2ze per m? Acemp] [kg CO2e]
A1-3 Produktskedet 426,99 58 326,83
A4 Transport 152,57 20 841,06
A5 Bygg- och installationsprocessen 26,96 3682,74

> 606,52 > 82 850,63
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Figur 14: Isoleringens (170 mm) klimatpaverkan f6r de olika informationsmodulerna A1-A5 och

solpanelernas klimatpaverkan.

Den totala klimatpaverkan i [kg CO.e] for konstruktionen tillsammans med solpane-

lerna blir:

82 850,63 + 14 249,05 ~ 97 100 kg CO2e

4.2.1.6 Sammanfattning

I Figur 15 kan klimatpaverkan for de olika isoleringstjocklekarna jamforas. Avlas-
ning ger att isoleringstjockleken 170 mm med 19 solpaneler ger lagst klimatpéverkan.

40



Klimatpaverkan av energieffektiviseringsatgirder i samverkan med installation av solceller

180000,00
160000,00
140000,00
A5 Bygg- och
120000,00 installationsprocessen

A4 Transport

%, 100000,00
o
(&)
% 80000,00 B Al-3 Produktskedet
60000,00
B Solpaneler
40000,00
20000,00
0,00

220mm 45mm 70mm 95 mm 170 mm

Figur 15: Eft sammansatt resultat av de olika isoleringarnas tillsammans med solpanelers kli-
matpaverkan for de olika informationsmodulerna A1-A5.

4.2.2 Utredning av grund

4.2.2.1 Foamglasgrund

Beréakning av solpanelernas klimatpaverkan

Foamglasgrunden tillhér ursprungskonstruktionen som Karin Petterssons Arkitekt-
byrd har projekterat. Dirav blir energianvindningen E,; = 37,0 kWh/(m?ar), se
Bilaga K. Med ekv.1 fés den &rliga energianvindningen till E, 3 = 5 054,20 kWh.
For att tacka husets elbehov kravs 18 stycken solpaneler som har en klimatpaverkan
pa 13 499,1 kg COse.

Méngdberékning av taktdckning

Med samma andel solpaneler som Ovriga fall f&s massan for taktickningen till
Mgyiffer = 356 Kg.

Méngdberédkning av foamglasgrunden

En méingdberikning av grundkonstruktionens delar har gjorts for att ta reda pa materi-
alens klimatpaverkan. Med hjilp av grundens area Agrynq = 88,8 m?, se Tabell 3,
har virdet multipliceras med materialtjocklekarna for att erhalla volymen. Konstrukt-
ionen bestér av 22 mm trépanel, 95 mm cellulosaisolering med reglar samt 300 mm
foamglas (Figur 4).
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Volymen och massan for trapanelen berdknas enligt ekv.8 och ekv.10 till
Vpaner = 1,95 m® och my g, = 975 kg. Isoleringen och reglarnas totala volym fés
till Veertutosa,regiar = 8,44 m?. Reglarna och isoleringens volym erhalls med hjilp av
ekv.11 till Vyegiqr = 1,01 m* och Vo105 = 7,43 m’. Massan for skikten fis med
hjélp av ekv.10 till Myegiqr = 505 kg och Meeppyi05a = 297,20 kg. Grundens sista
skikt, foamglaset, fés till Vroamgias = 26,64 m® och Mfoamglas = 666 kg

(Bilaga K).

Taktackningens och grundens klimatpaverkan i BM1.0

I BM1.0 fas klimatpaverkan av skiffertakplattorna samt foamglasgrunden till
1 515,29 kg COze per m? Asemp.

Tabell 11: Klimatpaverkan i BM1.0 for taktackning och foamglasgrund

Klimatpaverkan (GWPgha) [kg COze per m? Atemp] [kg CO2e]
A1-3 Produktskedet 1286,48 175 733,17
A4 Transport 142,37 19 447,74
A5 Bygg- och installationsprocessen 86,44 11 807,70
> 1515,29 > 206 988,61
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Figur 16: Foamglasgrundens klimatpaverkan for de olika informationsmodulerna A1-A5 och
solpanelernas klimatpaverkan.
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Den totala klimatpéverkan i [kg CO»e] for ursprungskonstruktionen tillsammans med
solpanelerna blir:

206 988,61 + 13 499,1 = 220 490 kg COe
4.2.2.2 Platta pa mark

Beréakning av solpanelernas klimatpaverkan

Fran simuleringen kan en energianvéndning for platta pa mark erhéllas till

E, = 37,3 kWh/(m?4r), se Bilaga L. Med hjilp av ekv.1 fis den érliga energianvind-
ningen E 3, = 5 095,18 kWh/ar. For att berdkna hur manga solpaneler som krévs an-
vénds ekv.2, berdkningen visar att 19 stycken solpaneler kravs for att ticka elbehovet
pa en arsbasis. Solpanelernas totala klimatpaverkan blir 14 249,05 kg COxe.

Méngdberékning av taktdckning

Med tjockleken for produkten “Samaca 49” fran nordskiffers hemsida kan volymen
berdknas. Volymen anvindes darefter i ekv.10 for att berdkna massan
Msgiffer = 312Kkg.

Méngdberédkning av platta pa mark

En méngdberdkning av grundkonstruktionens delar gors for att ta reda pa materialens
klimatpaverkan. Med hjélp av grundens area kan vardet enligt ekv.8 multipliceras
med materialtjocklekarna for att erhalla volymen. Enligt en av VIP-Energy

filerna bestér konstruktionen av 250 mm cellplast, 100 mm betong samt 20 mm tré-
panel.

For att berdkna materialens volym multipliceras arean for grunden med respektive
materials tjocklek. Utifran ekv.10 multipliceras volymen med materialens densitet
och massorna fas till Myane; = 890 kg, Mperong = 20 424 kg och

Meeliplast = 555 kg (Bilaga L).

Taktéckningens och grundens klimatpaverkan i BM1.0

I BM1.0 fas klimatpaverkan av skiffertakplattorna samt grunden till 4 671,99 kg CO.e
per m? Agemp. Se Tabell 12 for en djupare inblick i klimatutsldppen for varje skede
samt omrékningen till [kg COze].
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Tabell 12: Klimatpaverkan i BM1.0 for taktackning och platta pa mark

Klimatpaverkan (GWPgha) [kg COze per m? Atemp] [kg CO2e]
A1-3 Produktskedet 4 082,17 557 624,42
A4 Transport 354,22 48 386,45
A5 Bygg- och installationsprocessen 235,6 32 182,96
> 4671,99 > 638 193,83
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Figur 17: Platta p& mark klimatpaverkan for de olika informationsmodulerna A1-A5 och solpa-
nelernas klimatpaverkan.

Den totala klimatpaverkan i [kg CO,e] for konstruktionen tillsammans med solpane-
lerna blir:

638 193,83 + 14 249,05 =~ 652 450 kg COze

4.2.2.3 Reviderad platta pa mark

For att platta pa mark ska uppna samma U-vérde som foamglasgrunden har en 6kning
av 100 mm cellplast tillforts till konstruktionen. Med hjilp av indata for materialen
kunde en U-vdrdesberdkning erhallas i VIP-Energy. Dé konstruktionerna har samma
U-virde kommer energianvéndningen att vara likadan for platta pa mark som for fo-
amglaset. Energianvindningen for bade grunderna ir 37,0 kWh/(m?ar), se Bilaga M.
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Berékning av solpanelernas klimatpaverkan

Med hjélp av ekv.1 féis den &rliga energianvindningen E 3, = 5 054,20kWh/ar. For
att ticka husets elbehov krivs 18 stycken solpaneler som har en klimatpaverkan pa
13 499,1 kg COqe.

Méngdberékning av taktdckning
Med 18 stycken solpaneler fas taktéckningens massa till mgy;rrer = 356 kg.

Méngdberédkning av reviderad platta pd mark

Konstruktionen ser ut pa foljande sitt: 350 mm cellplast, 100 mm betong och 20 mm
panel. Skillnaden mellan 4.2.3.2 Platta pd mark och den reviderade platta pa marken
ar ett tilligg pa 100 mm cellplast. Massan for de resterande materialskikten ér darfor
den samma, Mperong = 20 424 kg och my, 4,0 = 890 kg. Volymen och massan for

cellplasten berdknas enligt ekv.8 och ekv.10 till Vigypigse = 31,08 m* och
Meelptast = 777 kg (Bilaga M).

Taktackningens och grundens klimatpaverkan i BM1.0

I BM1.0 fas klimatpaverkan av skiffertakplattorna samt grunden till 5 210,22 kg CO-e
2
per m* Asemp.

Tabell 13: Klimatpaverkan i BM1.0 for taktackning och reviderad platta pa mark

Klimatpaverkan (GWPghg) [kg CO2ze per m? Asemp] [kg CO2e]
A1-3 Produktskedet 4 582,39 625 954,47
A4 Transport 366,87 50 114,44
A5 Bygg- och installationsprocessen 260,96 35647,14

> 5210,22 > 711 716,05
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Figur 18: Den reviderade platta pa mark klimatpaverkan fér de olika informationsmodulerna
A1-Ab och solpanelernas klimatpaverkan

Den totala klimatpaverkan i [kg CO,e] for konstruktionen tillsammans med solpane-
lerna blir:

711 716,05 + 13 499,1 = 725 220 kg CO2¢

4.2.2.4 Sammanfattning

I Figur 19 kan klimatpaverkan for de olika konstruktionsgrunderna jamforas. Dia-
grammet visar att foamglasgrunden med 18 solpaneler ger lagst klimatpéverkan.
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Figur 19: De olika grundernas tillsammans med solpanelers klimatpaverkan fér de olika inform-
ationsmodulerna A1-A5.
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4.2.3 Innervaggar
Innerviaggarna som behandlas i foljande avsnitt dr husets vatrumsinnervaggar.

4.2.3.1 Innervaggar enligt ursprungskonstruktion

Berékning av solpanelernas klimatpaverkan

Innervéggarna tillhor ursprungskonstruktionen och husets energianvandning blir dér-
for densamma som tidigare utredningar av ursprungskonstruktionen, E, = 37,0
kWh/(m?ar), se Bilaga N. Med ekv.1 fas den arliga energianvindningen till

E s = 5054,20 kWh/ar. For att ticka husets elbehov krivs 18 stycken solpaneler
med en klimatpaverkan pa 13 499,1 kg COse.

Méngdberékning av taktdckning
Med 18 stycken solpaneler blir skiffertakplattornas massa mgy;rrer = 356 kg.

Méngdberékning av innervédggar

En méngdberdkning av innervdggarnas delar gors for att ta reda pa materialens kli-
matpaverkan. I ursprungskonstruktionen finns tre olika innervidggar i anslutning till
vatrummen. For att forenkla berdkningar har samma material frén de tre viggarna
slagits ithop. Fran Tabell 3 har areorna for viggarna erhallits.

Arean multipliceras sedan med materialtjocklekarna for att berdkna volymen. Kon-

struktionsvaggarna kan ses i Figur 5, Figur 6 och Figur 7. Densiteter som anvénts
vid berdkningar &r fran Tabell 4.

thmidboard =0,0125- (31;84 + 4;32) = 0,45 m?
Mpumidboara = 720 - 0,45 = 324 kg

Voiywood = 0,027 - (31,84 + 4,32) = 0,98 m’
My lywooa = 720 - 0,98 = 705,6 kg

Vyuts = 0,02 - 19,83 = 0,40 m’
Myyes = 2000 - 0,40 = 800 kg

Vieger = 0,115 - 19,83 = 2,28 m’
Meger = 1500 - 2,28 = 3 420 kg
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For att berdkna skiktet med cellulosaisolering och reglar har regelprocenten enligt
Isover anvénts. For att f4 reglarnas respektive isoleringens volym multipliceras
materialskiktets totala volym med 12 % respektive 88 %. Med hjélp av ekv.8 har
volymen for vaggen VT1 berdknas till:

Vcellulosa,reglar =0,095-31,84 =3,02m’
Direfter berdknas respektive skikts volym samt massa:

Viegtlaryri = 0,12-3,02 = 0,36 m?
Myeglarvrl = 500-0,36 = 180 kg

Vcellulosa =0,88-3,02 = 2,66 m?
Meetiutosa = 40 - 2,66 = 106,4 kg

I innervaggen, VT3, finns ett skikt med reglar och ljudisolering. Skiktets volym och
materialens volym samt massa berdknas med ekv.8, ekv.11 och ekv.10.

Vljudisol,reglar =0,22-4,32 =0,95 m’

Viegiaryrs = 0,12-0,95=10,114 m?
Myeglar,vrs = 500-0,114 =57 kg

Vljudisolering =0,88-095=0,84m’
Myjudisolering = 50-0,84 =42 kg

Taktdckningens och innervdggarnas klimatpaverkan i BM1.0

I BM1.0 fas klimatpéverkan av skiffertakplattorna samt innervédggarna till 1 854,27
kg COsze per m? Aemp. I Tabell 14 visas klimatpaverkan frén respektive skede. En
omrékning kravs till [kg CO,e] for att sedan addera till solpanelernas klimatpaverkan.
Omrikningen sker genom att multiplicera med Asemp.

Tabell 14: Klimatpaverkan i BM1.0 for taktédckning och vatrumsinnervaggar enligt ursprungs-
konstruktion

Klimatpaverkan (GWPgHa) [kg COze per m? Atemp] [kg CO2e]
A1-3 Produktskedet 1380,72 188 606,35
A4 Transport 367,49 50 199,13
A5 Bygg- och installationsprocessen 106,06 14 487,80

> 1854,27 > 253 293,28
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Figur 20: Typhusets vatrumsinnervdggar (V1, V2, och V3) och solpanelernas klimatpaverkan
for de olika informationsmodulerna A1-AS.

Den totala klimatpéverkan i [kg CO»¢e] for ursprungskonstruktionen tillsammans med
solpanelerna blir:

253 293,28 + 13 499,1 =~ 266 800 kg CO2e

4.2.3.2 Innervéaggar i anslutning till vatrum av betong

Foljande atgard gors for att se hur energianvdandningen paverkas ifall vatrumsvag-
garna ir av betongkonstruktion.

Beréakning av solpanelernas klimatpaverkan

Energianvéndningen for denna konstruktion fas i VIP-Energy till
E, = 36,8 kWh/(m?dr), se Bilaga O. Den éarliga energianvindningen beriknas till
Eq s = 5026,88 kWh/ar.

Med en arlig anvandning pa 5 026,88 kWh och en arlig elproduktion pa 283 kWh fas
antalet solpaneler till 18 stycken. Det krdvs alltsa 18 stycken solpaneler for att tacka
energianvéndningen och den sammanlagda elproduktionen blir 5 094, kWh per ér.
Solpanelernas klimatpaverkan blir séledes 13 499,1 kg COxe.

Méngdberékning av taktdckning
Med 18 stycken solpaneler blir taktickningens massa Mgy;frer = 356 m>.
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Méngdberédkning av betong och puts

Viétruminnerviggarnas volym och area féas fran Tabell 3. Materialutbytet innebar att
endast betong och puts kommer anvindas. For att underldtta berdkningarna har inner-
véggarna lagts ihop och berdknats som ett stort skikt av betong respektive puts. Den
nya konstruktionen ser ut pa foljande sétt: 10 mm puts, den totala viggtjockleken 1
betong och sedan 10 mm puts. Med hjélp av materialens densitet taget fran

Tabell 4 kan massan beréknas.

Mpetong = Poetong * Vvr1 + Vvrz + Vyrs) =2300- (5,21 + 2,98+ 1,17) =
21528 kg

Vputs = dputs . (AVTl + AVTZ + AVT3) = (0,01 + 0,01) . (31,84 + 19,83 +
432) = 1,12 m’

Mputs = Pputs * Vpurs = 2000 - 1,12 = 2 240 kg

Taktédckningens och isoleringsskiktets klimatpaverkan i BM1.0

Skiffer takplattorna samt betongens och putsens klimatpéverkan fas i BM1.0 till 3
753,45 kg COze per m? Agemp. 1 Tabell 15 presenteras virdena dven virdena i [kg
COz¢]. Summan av dessa adderas sedan med solpanelernas klimatpaverkan.

Tabell 15: Klimatpaverkan i BM1.0 for taktackning och vatrumsinnervaggar av betong

Klimatpaverkan (GWPgHa) [kg COze per m? Atemp] [kg CO2e]
A1-3 Produktskedet 3177,08 433 989,13
A4 Transport 399,83 54 616,78
A5 Bygg- och installationsprocessen 176,54 24 155,36

> 3753,45 Y 512721,27
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Figur 21: Klimatpaverkan frén solpaneler och vatrumsinnervédggar av betong fér informations-

modulerna A1-AS.

Den totala klimatpaverkan i [kg CO,e] for konstruktionen tillsammans med solpane-
lerna blir:

512 721,27 + 13 499,1 = 526 220 kg COze

4.2.3.3 Sammanfattning

I Figur 22 kan klimatpéverkan for de olika innerviggskonstruktionerna jaimforas. Di-
agrammet visar att innerviggarna av ursprungskonstruktion med 18 solpaneler ger
lagst klimatpéverkan.
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Figur 22: En jamférelse av typhusets vatrumsinnervdggar och vatrumsinnervéggar i betong
klimatpaverkan.

4.2.4 Sammanfattning av energieffektiviseringsatgarder
Fran de berdkningarna som genomforts kan det konstateras att den lagsta klimatpé-

verkan erhalls genom att ha ytterviggar med en isoleringstjocklek pad 170 mm samt
en grundkonstruktion av foamglas och innerviaggar enligt ursprungskonstruktionen.
300000,00
250000,00

200000,00

150000,00

kg CO,e

A5 Bygg- och
100000,00 installationsprocessen

50000,00 W A4 Transport

0,00 m Al1-3 Produktskedet

Figur 23: En jamférelse av de olika energieffektiviseringsatgdrdernas klimatpaverkan.

52



Klimatpaverkan av energieffektiviseringsatgirder i samverkan med installation av solceller

For att berdkna den totala klimatpaverkan for alla tre konstruktioner behdvs respek-
tive byggnadsdel klimatpaverkan enlig Tabell 16.

Tabell 16: Den totala klimatpaverkan for de tre basta atgarda

Atgird [kg CO2ze per m? Asemp]
Isoleringstjocklek pa 170 mm 97 100
Grund av foamglas 220 490
Innervaggar enligt ursprungskonstruktion 266 800
> 584 390

Konstruktionernas totala klimatpéverkan beriknas till:

97 100 + 220 490 + 266 800 = 584 390 kg CO»e

Skulle typhuset byggas med konstruktionerna ovan blir villans energianvindning
E, = 38,0 kWh/(m?4r), se Bilaga J. For att ticka det arliga behovet behovs det 19
stycken solpaneler som har en klimatpaverkan pa 14 249,05 kg COze.

Den totala klimatpéaverkan fas till:

14 249,05 + 97 100 + 220 490 + 266 800 = 598 640 kg CO.e
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5 Diskussion

Denna fallstudie har, baserat pa typhuset projekterat av Karin Petterssons Arkitekt-
byrd AB, utrett limpliga energidtgérder. Atgirderna har pavisat sma forindringar i
energianviandning men relativt stora skillnad gillande klimatutslapp. For ett klimat-
smart hus ar det darfor viktigt att undersdka och viga olika byggmaterial och kon-
struktionsldsningar samt ta hénsyn till elférsorjning av fornyelsebara energikallor.

Av alla energidtgirder som undersokt konstateras det i rapportens resultat att den &t-
gérden ldmplig att utféra dr en minskning av isoleringstjockleken pa 50 mm. Resul-
tatet pavisar att husets grund och vitrumsinnerviggar bor bevaras enligt ursprungs-
konstruktion da de ger en lagre klimatpaverkan i jamforelse med de andra energiat-
gérderna. Diremot bor det tas i atanke att resultatet fran LCA-studien enbart géller
for de utredningar som undersokts i studien. Det innebér att man inte kan faststillas
att en minskning av isolering generellt dr en bittre atgérd att genomfora ur ett klimat-
perspektiv.

LCA-verktyget BM1.0

Avgransning till IVL:s resursregister i BM1.0 innebar ett litet utbud av byggmaterial
vid berdkning av klimatpéverkan. Registret r inte valutvecklat och har inga specifika
tillverkare for materialen. Darav ar virdena fran resultaten for klimatutslépp inte helt
korrekta i praktiken. Till exempel anvindes glasull istillet for foamglas, oarmerad
prefabbetong istéllet for skiffertakplattor och fasadputs som inomhusputs. Alla bygg-
material, tillgéngliga i resursregistret, som anvints i fallstudien antas ha en hogre kli-
matpaverkan én det faktiska materialen. For att erhalla ett mer korrekt vérde hade en
inmatning av aktuella EPD:er darfor varit vésentlig.

Klimatutsldppen for respektive byggmaterial dverensstimmer inte fullstindigt med
materialens verkliga utslapp. Fallstudien visar istéllet hur en livscykelanalys kan an-
vindas for att Petterssons redan i ett tidigt skede ska kunna vélja ett klimatsmartare
alternativ.

Utredning av isoleringstjocklekar

Andringen av energianviindning for respektive atgird gillande de olika isolerings-
tjocklekarna pavisas i resultatet. Typhusets konstruktion med en isoleringstjocklek pa
220 mm gav en energianvindning pa 37,0 kWh/(m?4r). Ett tilligg av ett isolerings-
skikt p& 45 mm gav en energianvindning pa 36,3 kWh/(m?ér). Gors istillet en 6kning
av ett isoleringsskikt pa 95 mm fés energianvindningen till 35,7 kWh/(m?ar). Utifrén
det hir kan det konstateras att skillnaden i energianvindning inte &r markant med
hénsyn till den klimatpaverkan som sker vid 6kning av isoleringsskikten. Den laga
skillnaden antas grunda sig i att den ursprungliga konstruktionen redan har ett véliso-
lerat och tatt klimatskal. I studien utreds istdllet en minskning av typhusets isolerings-
tjocklek. Resultatet visar att en isoleringstjocklek pa 170 mm med 19 solpaneler ger
en ligre klimatpaverkan #n fallstudiens ursprungskonstruktion. Aven i jimfGrelse
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med resterande utredda isoleringstjocklekar far fallet en mindre paverkan pé klimatet.
Ett tunnare skikt isolering med fler solpaneler ar alltsé det mest klimatvénliga alter-
nativet.

Da en mingd antaganden gjorts i rapporten kan resultatet diskuteras om hur vidare
det hade sett ut ifall vissa forutséttningar varit annorlunda. Forslagsvis kan en utred-
ning goras pa ytterviggskonstruktionen som helhet och inte endast beakta isolerings-
tjockleken. I rapporten pavisas det att cellulosa 16sullen &r en av de komponenterna i
viggen med ldgst klimatpaverkan. En konstruktion med storre lager 16sull och mindre
lager skivor, framst den hirda skivan WOODYCELL TD&80, kan eventuellt ge en
mindre klimatpaverkan. Enligt BM1.0 har triafiberskivor (HDF, hérd board) en kli-
matpaverkan pa cirka 0,30 kg CO2e/kg medan en cellulosaisolering har 0,19 kg
CO2e/kg.

En vidare utredning av ett storre isoleringsskikt &n 95 mm har inte beaktats da vagg-
tjockleken blir otymplig. Detta beror bland annat pa att dagsljusinslédppet paverkas
negativt och att BBR:s krav gillande dagsljus kan bli svéra att uppfylla. En reduktion
pa storre 4n 50 mm har inte utretts da problem med byggnadens barighet och BBR:s
energikrav antas uppkomma.

Utredning av olika grundkonstruktioner

I Figur 19 kan resultatet for klimatpaverkan gillande de olika konstruktionslosning-
arna for grunden ldsas av. Frén resultatet kan det konstateras att skillnaden i klimat-
utslépp for de olika byggnadsdelarna dr markanta. Ursprungskonstruktionen med fo-
amglas har en klimatpéverkan pa 220 490 kg CO.e medan den reviderade platta pa
mark har en klimatpaverkan pa 725 220 kg COze. Att skillnaden &r markant beror
framst pé att betong och cellplast har en mycket hogre klimatpéverkan én cellulosa
isolering och foamglas men dven att méangden betong dr betydligt hogre &n méngden
foamglas.

Pé grund av IVL:s begrinsade resursregister har det i arbetet anvants glasull istéllet
for foamglas vid berdkning av klimatpaverkan for grunden. Glasull kan, precis som
foamglas, vara tillverkat av atervunnet glas. Trots detta har glasullen en klimatpéver-
kan pa klimatpaverkan pa 1,25 kg COse, vilket dven dr hogre en betongs klimatpa-
verkan. Det verkliga utsldppet for foamglasgrunden kan darfor antas vara ldgre dn
vad som pévisats i rapporten.
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Utredning av innervdggar i anslutning till vatrummen

For att skapa en mer viarmetrog byggnad utreddes typhusets innerviggar i anslutning
till vatrummen. Resultatet visar tydligt att skillnaden i energianvandning inte ar till-
racklig stor for att ersétta ursprungskonstruktionen med byggmaterialen betong och
puts. Olonsamheten grundar sig i att en konstruktion av endast betong ger ett hogre
klimatutslapp pa cirka 259 420 kg CO»e. Dessutom dr andelen solpaneler, for att ticka
elbehovet, densamma i bade fallen och dérav blir det ingen skillnad i utslépp for
dessa.

Den lilla skillnaden i energianviandningen grundar sig i att huset redan ar val projek-
terat med en god virmeisolering, hog lufttithet och ett energieffektivt ventilationssy-
stem. Det marks tydligt att Peterssons vid projektering lagt stor vikt pa byggnadsde-
taljer for att minimera koldbryggor och luftlickage. Med ett logiskt resonemang kan
det dérfor fastslés att det finns olika vigar att ga for att skapa en byggnad med hog
viarmetroghet.

Solpaneler och dess klimatpaverkan

Typhuset uppfyller ett nira-nollenergihus enligt BBR26 (se husets energiprestanda
primérenergital fran VIP-Energy i Bilaga F-0) samt enligt Energiprestanda direktivets
definition. Energin som tillfors till villan kommer frén solel producerad pa plats. I
rapporten har det optimala ldget for solelproduktion undersdkts, det vill sdga nér sol-
panelerna dr placerade i soder. Under aret varierar solens position beroende pa érstid
och tid pa dygnet, faktorerna paverkar saledes hur mycket solinstralning som nér sol-
panelerna. Med det optimala ldget menas att solen star som hogst pa himlen och att
solinstralningen dérfor blir maximal. I Tabell 5 presenteras tydligt hur olika oriente-
ringar paverkar den arliga elproduktionen for en solpanel. Om huset &r placerat med
takytor som vetter mot nord och syd, som i fallstudien, ar en placering av solpaneler
pa sydliga taket mest ldmpligt. Vetter takytorna ddremot mot Ost och vist 4r en pla-
cering pa Ostra taket mest lampligt. Da antalet solpaneler varierar for respektive ori-
entering och ddrav hela systemets storlek ar det viktigt att ta hansyn till att det far
plats pé taket. I Tabell 5 kan resultatet tolkas som att 18 stycken solpaneler har unge-
fér samma klimatutslapp som 33 stycken. Resultatet uppfattas som missvisande men
for fallstudiens specifika fall berdknas klimatustldppet fér hur manga kWh som sol-
panelerna producerar under 50 ar. Da huset ska uppné ett nira-nollenergihus innebér
det att inget eller knappt nagot arsoverskott ska erhallas. Panelerna, oavsett 18 eller
33 styck, kommer producera ungefér lika mycket solel. Klimatpaverkan blir alltsa
ndstan densamma oberoende orientering och antal.

Forutom panelens formaga att producera el ar klimataspekter en viktig fraga. Energi-
myndigheten konstaterar att produktionen dr den del i en solcells livscykel som bidrar
till storst klimatpaverkan. Resultatet fran fallstudien visar att solpanelernas klimatut-
slépp kunde berdknas till cirka 13 500 kg CO.e samt 14 300 kg COze. En intressant
aspekt ar att solpanelernas klimatutslapp i sjdlva verket inte har sa stor paverkan i den
totala utslappssiffran, vilket kan ses i Tabell 7-21. For en isoleringstjocklek pa 220
mm &r solpanelernas utsldpp endast 11,3 % av konstruktionens totala klimatutslapp.
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I fallstudien anvinds EPD:en Electricity generated in photovoltaic power plant El
Romero Solar 196 MW som riktlinje vid jimforelse av solpanelers globala uppvarm-
ningspotential. Skillnaden pa 8 405,1 kg CO,¢ kan grunda sig i att EPD:en baseras pa
polykristallina kiselsolceller som enligt Svensk Solenergi har ett nagot lagre utslapp
dn monokristallina kiselsolceller. Differensen kan dven tolkas som att det funnits en
del osédkerheter i GWP-vérdet som fallstudien utgatt ifran. Déarfor kan det antas att i
ett verkligt fall hade klimatutsldppen for solpanelerna blivit mindre. Vad som dven
bor tas 1 dtanke &r att solcellstekniken stidndigt utvecklas och att forskare foreslar nya
potentiella material for solceller som kréver mindre energi vid tillverkning.

Osékerhet kring arbetet

Pé grund av de datorverktyg som anvénds och avgransningar som arbetet behandlar
foreligger en viss osédkerhet kring resultatet som bor tas till hansyn. Vid berdkning av
regel- samt isoleringsandel i en byggnadsdel har arbetet utgatt fran Isovers regelpro-
cent. I praktiken kan andelarna variera och dirfor rdknas det med ett spill pd 5 % i
BM1.0. Klimatustldppet som materialen orsakar &r séledes nira det verkliga vérdet
trots att det finns en osékerhet gidllande mdngden material.

Klimatpéverkan fran solpanelerna i arbetet kunde berdknas med hjilp av GWP-vérdet
fran studien Life-cycle assessment of Photovaltaic systems. Vardet ar baserat pa sol-
paneler producerade i Danmark med en installerad eleffekt pa 3 000 W,,. I Bilaga F -
Isoleringstjocklek 220 mm till Bilaga O - Innervédggar i anslutning till vatrum
av betong kan det noteras att typhuset kraver en installerad eleffekt pa minst 2 700
W,. Arbetet har dock utgétt fran en installerad eleffekt pa 3 000 W, for att sékerstélla
att behovet tillgodoses. Da solpanelerna ar producerade i Lituaen har de, likt Dan-
mark, en renare elmix &n Kina. Resultatet som pavisats fran berdkningarna kan pa sa
sétt antas vara godtyckliga men det forekommer en viss osédkerhet. Daremot bér man
ha i atanke att GWP-virdet ar baserat utifran forutsdttningarna som foretaget Gaia
Solar faststéllt.
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6 Slutsats

I samrad med Karin Petterssons Arkitektbyrd AB valdes det att i arbetet utreda bygg-
nadsdelarna yttervigg, grund och innervéaggar. Foretaget bor, for att uppnd ett mer
klimatvianligt hus minska isoleringstjockleken i ytterviggskonstruktionen och 6ka an-
talet solpaneler for att ticka husets elbehov. Skulle en minskning genomf6ras behdver
konstruktionens barighet kontrolleras. Rapportens resultat indikerar att solpaneler har
en mindre paverkan pa klimatet i jamforelse med energieffektiviseringsatgarderna.
Ur klimatsynpunkt &r det darfor mer vért att investera i fler solpaneler.

Resultatet fran LCA-studien géller specifikt for den hér fallstudien med dess avgrans-
ningar och de forutsattningar som anvénts vid berdkningarna. Det vill sdga att atgér-
den inte r en generellt béttre 16sning utan bor endast tillimpas pé projektet.

Férslag till fortsatta studier

e For ett mer utforligt arbete kan samma studie genomféras men med beak-
tande av att den el som siljs och kops till byggnaden kommer att ha olika
COqe-belastningar.

e En fortsatt studie kopplad till examensarbete &r att undersoka dagsljusin-
sldpp. Hur paverkar den stora andelen fonster tillsammans med det luftburna
varmesystemet inneklimatet?

e Kostnadsaspekten dr dven en fortsatt studie kopplad till examensarbetet.
Vilka atgirder kostar mindre att utfora?

e Undersoka anvindning av tunnfilmsolceller pa fonster. En jamforelse mellan
solceller och tunnfilmssolceller, vilken atgéard dr mest fordelaktig ur klimat-
perspektiv? Gér det att ha en storre andel fonster utifran ett tekniskt perspek-
tiv (uppfylls BBR:s krav)?

e En studie om hur BM1.0 kan utvecklas. Undersoka ifall fler byggnads-
material kan tilldggas och pa sa sétt ge ett mer réttvist svar gillande byggna-
ders klimatpdverkan. Om verktyget kan kopplas till BIM for att underlétta
mingdning av byggnader.

e Hur kan LCA-metoden implementeras i tidigt skede for att minska klimatpa-
verkan frén byggnader?
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Bilagor

Bilaga A — Typhuset och dess planlésning

I Bilaga A redovisas typhuset och dess planldsning.
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Bilaga B - Detaljplan

Bilaga B redovisar detaljplanen 6ver omradet dar huset ska placeras.
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Bilaga C — EPD: Electricity generated in photovoltaic

power plant

Bilaga C redovisar vardet som anvands vid jimforelse av vardet som fas i rappor-

ten.

“==EPD"

Table 10

Environmental profile of the photovoltaic plant El Romero

Environmental

profile

Potential Unit
environmental
imp act Upstream

POTENTIAL ENVIRONMENTAL IMPACT

Clobal warming
potential (100
years)

£C0, eq 1,083€-02

1 kWh of electricity generated and distributed to a consumer at 220 kV

Core process

4,919E-01

El Romero 196 MW photovoltaic power plant

Core TOTAL Downstream
Infrastructure ~ GENERATED process
1,962E+01 2,012E+01  2,012E-02

69

Downstream
Infrastructure

2,689E-02

G\accio

TOTAL
DISTRIBUTED

2,017E+01

na

Energla
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Bilaga D - Information om solpaneler

Bilaga D redovisar information om solpanelerna fran Solitek.

IN-ROOF

Electrical data (STC*) Regular Transparency Increased Transparency
10 20 30 45

Transparency %
Maximum Power (W) 300 | 270 270 240 230 210 165 150
Cell Configuration 6x10 6x9 6x8 9
Cell Technology Mono C-Si Poly C-Si Mono C-Si PolyC-Si | MonoCSi PolyCSi | MonoC-Si Poly C-Si
Open circuit Voltage (V. /V) 40,35 3831 35,51 3474 35,56 3140 23,67 2338
Short circuit Current (1, /A) 9,55 9,18 9,89 9,51 9,88 9,40 9,87 20,70
Max Power Voltage (VNWN ) 3293 31,40 2894 2749 25,72 24,60 19,29 17,67
Max Power Current (INW/A) 915 868 934 893 933 887 932 8,86
Module Efficiency (n) 17,03% 15,33% 15,33% 13,63% | 13,06% 192% | 937% 852%
Efficiency when installed (n) 17.77% 15,99% 15,99% 14,21% 13,62% 12,44% 9,77% 8,88%
Max System Voltage (V) 1500 1500
Max Current (A) 15 15
Power Tolerance 0/+5W 0/+5W
*Under Standart Test Conditions (STC) of irradiance of 1000W/sq. m., spectrum AM 1.5 and cell temperature of 25 C
Flashtesting measurement accuracy of +/- 5% Al transparency values are approximate +/- 3%
}
20% (54 cells) 30% (48 cells) 45% (36 cells) * Power output warranty

£ ——Poly i

9 = Mono C-Si

D W W w -

Efficiency, %

Years
83
mummmwm - - - - " " "
0 (D 00 O oo
Frames e shingled from top to bottom
|||||| |||||| ]III“ II“II andreinterockin left o ght much ke
|||||| |||||I IIIIII II“II iles oroptimal weather rotection

Configuration: 6x9 Configuration: 6x8 4x9

Easy Instaliation
‘The modulesare held by metal clamps
h This

allows for quickand easy instllation.

Dimensions & Mounting Temperature ratings Polycrystalline Monocrystalline

2400/5400 Pa Current temperature coefficient (a) +0,046% °C +0,04%/°C
Voltage temperature coeffcient (B) -0347% I°C -035%/°C
17 Power temperature coefficent (5) -0,486%°C -047% /" C
r Nominal Operating Module Temperature 4°C
f
I ————————| Dimensions (LWxH) (mm) 1720102417
| Weight (kg) 30
! Front/ Back lass (mm) 305
Gelype Poly C-Si/ Mono CSi
el Size (mm) 1566156
Bushars 5
1024 i
Frame ol
j Operating Temperature (Q 40+ +85
— Max Load (wind/snow) (Pa) 2400/5400
= Junction Box/ P Class TE Connectivty -box P65
Cable CrossSection Size (mnv) 4
Bypass Diodes 3
o |l Comnector PV Male/Female
1720 17 Optimization TigoTs4 (Optional)

. The most recent versions of all
documents (T&C's, datasheets, warranties, and installation manuals can always be found on our website at www.solitek.eu).

SOLENERGI
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Bilaga E - Indata fran PVGIS

Bilaga E redovisar instéllningar som stéllts in i programmet samt den arliga
solproduktionen som erhélls.

Performance of Grid-connected PV
Radiation database: [What is this?]
PV technology:

Installed peak PV power kwp

Estimated system losses [0;100] Y%

& Fixed mounting options:

Mounting position:

Slope [0;90] “ || optimize slope
Azimuth [-180;180] D" || Also optimize azimuth

(Azimuth angle from -180 to 180, East=-30, South=0)
Tracking options:

|| vertical axis  Slope [0;90] El" Optimize
| Inclined axis Slope [0;90] El" Optimize
|| 2-axis tracking

Horizon ﬁI Ingen fil har valts

| Output options

Latitude Longitude: Go to lat/lon

| Show graphs Show horizon
'® Web page . Text file U PDF

== ool Pvenstardion [ bppte S I — thelp]
Solar radiation Temperature  Other maps

|Fi::ed system: inclination=30°, orientation=0°

Month t | Em | Hy | Hp

Tan 0. 2¢| 743 094 291
[Feb 040 112| 162 453
(Mar 0.89| 275 3.75| 116
\Apr 121 362| 531 139
[May 124| 385| 566 175
\Tun 127 380 582 175

Aug 102 317 468 145
Sep 0.85| 256 378 113
|Oct 0.55| 170 230 714
Nov 026 7.84 106 318
Dec 0.15| 477 0.60| 187

0.775 236 343 104
283 | 1250

|Yearl}' average

E
|
|
|
|
|
|
[Tul | 120 371| 553 172
|
|
|
I
|
|

|'I'm:al for vear
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Bilaga F - Isoleringstjocklek 220 mm

Bilaga F redovisar varden som fatts i VIP-Energy for typhusets yttervaggskon-
struktion med en isoleringstjocklek pa 220 mm och inlagda médngder och material i
BM1.0.

VIP-Energy

BER25

Atemp:Smahus: 136.6

Verkningsarad energiférarjning: 100.0 %
Geografisk justeringsfaktor: 0.5

Energikrav
Beraknat Tilldtet
varde varde
U-vérde 0,188 0,400 wfmaK)
Energianvandning 37.0 kwh/(m?2ar)
Energiprestanda primarenergital 3.8 20,0 kwih/(m2&r)
PE V&rmeforsarjning 1.7
PE Varmeforsorjning TVV 0.4
PE varmefdrsirjning rumsluft 0.0
PE Va&rmeforsorjning tilluft 1.3
PE El till v&rmepump 54.5
FE El till varmepump TVV 10.4

PE El till varmepump rumsluft  27.5
PE El till v&rmepump tilluft 16.7

FE El till kylmaskin 0.0

FE Fidrrkyla 0.0

PE El till fidktar 7.5

PE El till pumpar 0.0

PE Ovrig fastighetsel 0.0

Effektkrav

Beraknad total El-effekt 28 4.7 kw
Elvarme 1.2 kwy
Varmepump 1.6 kw

Max effekt fir kyla &r begransad till 0.0, W,
Higsta berdknade rumstemp ligger 13,3 =C
aver krav enligt driftdata.

Massor och material fran méngdberdkningen inlagda i BM1.0
Status D Benamning Byggdel Inbyggd mangd  Inlast enhet
59 Cellulosaisolering ‘ 31 Vaggar 138640

97 | Limtrabalk (VL LCR) ‘ 31 Vaggar
o 100 | Oarmerade prefabbetong sisom takpanno

22 Trafiberskivor, HDF, hird board (IVL LCR) ‘

43 Taktackning 356,00

v E
\/H 2365,00‘ kg
v I
V] |

kg

-
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Bilaga G - Tillagg av ett isoleringsskikt pa 45 mm

Bilaga G redovisar viarden som fétts i VIP-Energy for ytterviaggskonstruktionen
med en isoleringstjocklek pa 45 mm + 220 mm och inlagda mangder och material i
BM1.0.

VIP-Energy

EBR26

Atemp:Smahus: 136.6

Verkningsgrad energiférirjning: 100.0 %
Geografisk justeringsfaktor: 0.9

Energikrav

Beraknat Til&tet

varde varde
U-varde 0,183 0,400 WimaK)
Energianvandning 36.3 kWh/{m3ar)
Energiprestanda primarenergital 62.6 Q0.0 kwh/(m2ar)
PE Varmeférsarining 1.6

PE Varmeforsorjning TVV 0.4

PE Varmeftrsorjning rumsluft 0.0
PE Varmeforsérining tiluft 1.3
PE El till varmepump 53.4
PE El till varmepump Tvv 10.4
PE El till varmepump rumsluft  26.5
PE El till varmepump tlluft 16.6

PE El till kylmaskin

PE Farrkyla

PE El till flaktar

PE El till pumpar

PE Ovrig fastighetsel

SgNEe
cowmwoo

Effektkrav

Beraknad total El-effekt 2.7 4.7 kw
Elvérme 11 kw
Varmepump 1.6 kw

Mayx effekt for kyla &r begransad il 0.0, W,
Higsta berdknade rumstemp ligger 13.5 °C
dver krav enligt driftdata.

Massor och material fran mangdberdkningen inlagda i BM1.0

Status D Benamning Byggdel Inbyggd mangd  Inlast enhet
< 59 - Cellulosaisolering ‘ 31 Vaggar |\/H 1570,40‘ kg
= S7 - Limtrabalk (VL LCR) ‘ 31 Vaggar |\/H zsas,no‘ kg
2 100 | Oarmerade prefabbetong sisom takpannol | 43 Taktackning |v” 356400‘ kg
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Bilaga H - Tillagg av ett isoleringsskikt pa 70 mm

Bilaga H redovisar viarden som fétts i VIP-Energy for ytterviggskonstruktionen
med en isoleringstjocklek pd 70 mm + 220 mm och inlagda mangder och material i
BM1.0.

VIP-Energy

BBR26

Atemp:Smahus: 136.6

Verkningsgrad energiférérining: 100.0 %
Geografisk justeringsfaktor: 0.9

Energikrav

Beraknat Tilldtet

vérde vérde
U-vérde 0,130 0,400 WM
Energianvandning 36.0 kwh/(mzar)
Energiprestanda primarenergital 62.0 90.0 kwh/(m3ar)
PE Varmeftrsérjning 1.6

PE Varmeftrsarining TVV 0.3

PE Varmeforsorjning rumsluft 0.0
PE Varmeftrsorjning tiluft 1.2

PE El till varmepump 52.9
PE El till varmepump TVV 10.3
PE El till varmepump rumsluft  26.0
PE E till varmepump tilluft 16.5

PE El till kylmaskin

PE Fiarrkyla

PE El till flaktar

PE El till pumpar

PE Ovrig fastighetsel

BEENae
cowmoo

Effektkrav

Beraknad total El-effekt 2,
Elvarme L
Varmepump 1.

4.7 kw
kw
kw

[ e

Max effekt far kyla &r begransad till 0.0, W.
Hiigsta berdknade rumstemp ligger 13.5 *C
dver krav enligt driftdata.

Massor och material fran méngdberdkningen inlagda i BM1.0

Status D Benamning Byggdel Inbyggd mangd  Inlast enhet

& 59 Cellulosaisolering
p 97 Limtrabalk (IVL LCR)

=3 L) 100 Oarmerade prefabbetong sisom takpannol

31 Vaggar wsamo‘ kg

31 Vaggar

43 Taktackning

v
\/H 3115,00‘ kg
v

355,00‘ kg
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Bilaga | - Tillagg av ett isoleringsskikt pa 95 mm

Bilaga I redovisar varden som fatts i VIP-Energy for ytterviaggskonstruktionen med
en isoleringstjocklek pa 95 mm + 220 mm och inlagda méngder och material i
BM1.0.

VIP-Energy

BER 25

Atemp:5mahus: 136.6

Verkningsgrad energiféirérjning: 100.0 %
Geografisk justeringsfaktor: 0.9

Energikrav
Beréknat Tilldtet
varde varde
U-vérde 0.178 0.400 Wma)
Energianvandning 35.7 kwh/(m2&r)
Energiprestanda primérenergital 61.5 a0.0 kWh/(mz28r)
PE Varmefdrsdrjning 1.5
PE V&rmefbrsarjning TVV 0.3
PE Varmefdrsorjning rumsluft 0.0
FE Varmefdrsorjning tlluft 1.2
PE El till v&rmepump 52.4
PE El till varmepump TVV 10.3
FE El till varmepump rumsluft  25.6
PE El till varmepump tilluft 16.5
PE El till kylmaskin 0.0
FE Fidrrkyla 0.0
PE El till fizktar 7.5
PE El till pumpar 0.0
PE Ovrig fastighetsel 0.0
Effektkrav
Beraknad total El-effekt 2.7 4.7 kw
Elvarme 1.1 ke
Varmepump 1.6 kw

Max effekt fir kyla &r begransad till 0.0. W.
Hogsta bergknade rumstemp ligger 13.6 =C
aver krav enligt driftdata.

Massor och material fran mangdberdkningen inlagda i BM1.0

Status D Benamning Byggdel Inbyggd mangd  Inlast enhet
3] 59 | Cellulosaisolering 31 Vaggar ‘ \/H 1985,20 ‘ kg
p 97 Limtrabalk (IVL LCR) 31 Vaggar ‘ \/H 3385,00 ‘ kg
=) 100 | Qarmerade prefabbetong sésom takpannol | 43 Taktackning ‘\/H 356,00 ‘ kg
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Bilaga J - Reduktion av ett isoleringsskikt pa 50 mm

Bilaga J redovisar varden som fatts i VIP-Energy for yttervaggskonstruktionen med
en isoleringstjocklek pa 170 mm och inlagda mangder och material i BM1.0.

VIP-Energy

BER25

Atemp:Smahus: 136.6

Verkningsgrad energifararjning: 100.0 %
Geografisk justeringsfaktor: 0.5

Energikrav

Berknat Tilldtet

varde varde
U-vérde 0,195 0,400 W{m2K)
Energianvandning 38.0 kWh/(mz28r)
Energiprestanda primarenergital 65.5 90.0 kwh/(m28&r)
PE Varmefarsorjning 1.9

FE Varmefdrsorjning TVV 0.5

PE varmefdrsirjning rumsluft 0.0
PE varmefdrsorjning tilluft 1.4
FE El till vArmepump 56.1
FE El till varmepump TVV 10.4
PE El till v&rmepump rumsluft  28.9
PE El till varmepump tilluft 16.8

FE El till kylmaskin 0.0

PE Fiarrkyla 0.0

PE El till fidktar 7.5

FE El till pumpar 0.0

PE Ovrig fastighetsel 0.0

Effektkrav

Beraknad total El-effekt 2.9 4.7 kw
Elvarme 1.3 kw
Varmepump 1.6 kw

Max effekt far kyla &r begrénsad till 0.0. W,
Hogsta beraknade rumstemp ligger 13.2 =C
dwver krav enligt driftdata.

Massor och material fran méngdberdkningen inlagda i BM1.0

Status D Benamning Byggdel Inbyggd mangd  Inlist enhet

) 59 | Cellulosaisolering ‘ 31 Vaggar
= 97 | Limtrabalk (IVL LCR)

w 100 | Osrmerade prefabbetong sisom takpannol

1071.60 ‘ kg

M
31 Vaggar ‘\/H 1825400‘ kg
43 Taktackning ‘\/H

312,00‘ kg
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Bilaga K - Foamglasgrund

Bilaga K redovisar viarden som erhallits fran VIP-Energy for typhusets grundkon-
struktion med foamglas och inlagda mangder och material i BM1.0.

VIP-Energy

BER26

Aternp:Sméhus: 136.6

Verkningsgrad energiférdrjning: 100.0 %
Geografisk justeringsfaktor: 0.9

Energikrav
Bergknat Tildtet
vérde varde
U-virde 0.183 0.400 W{mK)
Energianvandning 37.0 kwh/(mz28&r)
Energiprestanda primarenergital 63.8 90.0 kwWh/(m28r)
FE Varmefdrsdrjning 1.7
PE varmefdrsirjning TVV 0.4
PE V&rmefbrsorjning rumsiuft 0.0
PE Varmefarsorjning tlluft 1.3
FE El till v&rmepump 54.5

PE El till v&rmepurmp TVV 10,4
PE El till varmepump rumsluft  27.5
FE El till varmepump tilluft 16.7

PE El till kylmaskin 0.0

PE Fiérrkyla 0.0

FE El till fizktar 7.5

PE El till pumpar 0.0

PE Ovrig fastighetsel 0.0

Effektkrav

Beraknad total El-effekt 2.8 4.7 kw
Elvarme 1.2 kw
VArmepump 1.6 kw

Max effekt fér kyla &r begrénsad il 0.0. W.
Hogsta bersknade rumstemp ligger 13.3 =C
aver krav enligt driftdata.

Massor och material fran méngdberdkningen inlagda i BM1.0

Status ) Benamning Byggdel Inbyggd mangd  Inlast enhet
) 59 | Cellulosaisolering ‘ 24 Grundkenstruktioner |\/H 297,20‘ kg
= L) 62 | Glasull (VL LCR) ‘ 24 Grundkonstruktioner |\/H asa,ou‘ kg
o L) 97 - Limtrabalk (IVL LCR) ‘ 31 Vaggar |\/H 505,00‘ kg
x 100 | Oarmerade prefabbetong sasom takpanno: || 43 Taktackning |\/H sse,ou‘ kg
o 22 | Trafiberskivor, HDF. hard board (IVL LCR) ‘ 24 Grundkonstruktioner |\/H 975,00‘ kg
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Bilaga L - Platta pa mark

Bilaga L redovisar viarden som erhallits i VIP-Energy for grunden platta pa mark
och inlagda méangder och material i BM1.0.

VIP-Energy

BBR25

Atemp:Smahus: 136.6

Verkningsgrad energiférorjning: 100.0 %
Geografisk justeringsfaktor: 0.9

Energikrav

Beraknat Tildtet

varde varde
U-vérde 0.192 0.400 W/mK)
Energianvandning 37.3 kwh/(m3ar)
Energiprestanda primarenergital 64.4 90.0 kWh/(m2&r)
PE Varmefirsérjning 1.8

PE V&rmefbrsarining TV 0.5

PE Varmeftrstrjning rumsluft 0.0
PE Varmefirsorining tilluft 1.3
PE El till varmepump 55.1
PE El till varmepump TVV 10.4
PE El till varmepump rumsluft  27.9
PE El till varmepump tlluft 16.7

FE El till kylmaskin 0.0

PE Fiérrkyla 0.0

PE El till flaktar 7.5

PE El till pumpar 0.0

PE Ovrig fastighetsel 0.0

Effektkrav

Beraknad total El-effekt 2.8 4.7 kw
Elvarme 1.2 kw
Varmepump 1.6 kw

Max effekt for kyla ar begransad till 0.0. W.
Higsta beréknade rumstemp ligger 12,1 *C
aver krav enligt driftdata.

Massor och material fran mangdberdkningen inlagda i BM1.0

Status D Benamning Byggdel Inbyggd mangd  Inlast enhet
| 57 | Cellplast, expanderad polystyren (EPS) (IVL | 27 Platta pa mark ‘v” 555,00 ‘ kg
B 479 | Husbyggnadsbetong (vct 0,55, C32/40) | 27 Platta p mark ‘\/H 20424,00 ‘ kg
= 100 | Oarmerade prefabbetong sasom takpannoi || 43 Taktackning ‘ \/H 312,00 ‘ kg
=] 22 | Trafiberskivor, HDF, hard board (VL LCR) | 27 Platta pa mark ‘ v” 890,00 ‘ kg
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Bilaga M - Reviderad platta pa mark

Bilaga M redovisar massorna fran mangdberdkningen inlagda i BM1.0 for den revi-
derade platta pa mark.

VIP-Energy

BER26

Aternp:Sméhus: 136.6

Verkningsgrad energiférdrjning: 100.0 %
Geografisk justeringsfaktor: 0.9

Energikrav
Bergknat Tildtet
vérde varde
U-virde 0.183 0.400 W{mK)
Energianvandning 37.0 kwh/(mz28&r)
Energiprestanda primarenergital 63.8 90.0 kwWh/(m28r)
FE Varmefdrsdrjning 1.7
PE varmefdrsirjning TVV 0.4
PE V&rmefbrsorjning rumsiuft 0.0
PE Varmefarsorjning tlluft 1.3
FE El till v&rmepump 54.5

PE El till v&rmepurmp TVV 10,4
PE El till varmepump rumsluft  27.5
FE El till varmepump tilluft 16.7

PE El till kylmaskin 0.0

PE Fiérrkyla 0.0

FE El till fizktar 7.5

PE El till pumpar 0.0

PE Ovrig fastighetsel 0.0

Effektkrav

Beraknad total El-effekt 2.8 4.7 kw
Elvarme 1.2 kw
VArmepump 1.6 kw

Max effekt fér kyla &r begrénsad il 0.0. W.
Hogsta bersknade rumstemp ligger 13.3 =C
aver krav enligt driftdata.

Massor och material fran mangdberdkningen inlagda i BM1.0

Status D Benamning Byggdel Inbyggd mangd | Inlast enhet
) 57 Cellplast, expancerad polystyren (EPS) (IVL ‘ 27 Platta pé mark |\/H 777,00‘ kg
) 479 - Husbyggnadsbetong (vt 0,55, C32/40) ‘ 27 Platta p mark |\/H 20424,00‘ kg
2 100 Oarmerade prefabbetong sasom takpanno || 43 Taktackning |\/H 356,00 ‘ kg
o 22 ' Trafiberskivor, HDF, hird board (IVL LCR) ‘ 27 Platta pa mark |v” 890,00 ‘ kg
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Bilaga N - Innervaggar enligt ursprungskonstruktion

Bilaga N redovisar massorna fran méngdberdkningen inlagda i BM1.0 for typhusets
vatrumsinnervaggar.

VIP-Energy

BER26

Aternp:Sméhus: 136.6

Verkningsgrad energiférdrjning: 100.0 %
Geografisk justeringsfaktor: 0.9

Energikrav
Bergknat Tildtet
vérde varde
U-virde 0.183 0.400 W{mK)
Energianvandning 37.0 kwh/(mz28&r)
Energiprestanda primarenergital 63.8 90.0 kwWh/(m28r)
FE Varmefdrsdrjning 1.7
PE varmefdrsirjning TVV 0.4
PE V&rmefbrsorjning rumsiuft 0.0
PE Varmefarsorjning tlluft 1.3
FE El till v&rmepump 54.5

PE El till v&rmepurmp TVV 10,4
PE El till varmepump rumsluft  27.5
FE El till varmepump tilluft 16.7

PE El till kylmaskin 0.0

PE Fiérrkyla 0.0

FE El till fizktar 7.5

PE El till pumpar 0.0

PE Ovrig fastighetsel 0.0

Effektkrav

Beraknad total El-effekt 2.8 4.7 kw
Elvarme 1.2 kw
VArmepump 1.6 kw

Max effekt fér kyla &r begrénsad il 0.0. W.
Hogsta bersknade rumstemp ligger 13.3 =C
aver krav enligt driftdata.

Massor och material fran mangdberdkningen inlagda i BM1.0

Status D Benamning Byggdel Inbyggd mangd  Inlast enhet
o 59 - Cellulosaisolering 63 Innervaggar v 106.40 || kg
= 8 | Fasadputs (IVL LCR) 63 Innervaggar ~ 800,00 | kg
< 56 | Gipsskivor utan kartong, vatrum (IVLLCR) || 63 Innerviggar v 324,00 || kg
= ST - Limtrabalk (IVL LCR) 63 Innervaggar ~ 237,00 | kg
=) 64 | Ljudabsorbent. bullerskiva, akustiktak. -vag || 63 Innervaggar v 42,00 | kg
= 12 = Mark och-murtegel (IVL LCR) 63 Innervaggar v 342000 | kg
= 100 | Oarmerade prefabbetong sisom takpanno! | 43 Taktackning ~ 356,00 || kg
ol 24 | Plywoodskivor (IVL LCR) 63 Innervaggar v 705,60 || kg
= 22 - Trafiberskivor, HDF, hard board (IVL LCR) 63 Innervaggar ~ 271,24 | kg
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Bilaga O - Innervaggar i anslutning till vatrum av be-
tong

Bilaga O redovisar viarden som erhallits fran VIP-Energy med vatrumsinnervaggar i
betong och inlagda méngder och material i BM1.0.

VIP-Energy

BER 25

Atemp:Smahus: 136.6

Verkningsgrad energiférdrjning: 100.0 %
Geografisk justeringsfaktor: 0.9

Energikrav
Beraknat Tilldtet
vérde varde
U-vérde 0.188 0.400 WM
Energianvéndning 36.8 kwh/(m2&r)
Energiprestanda primarenergital 63.4 90.0 kWh/(m28r)
FE Varmefdrsdrjning 1.7
PE varmefdrsirjning TVV 0.4
PE V&rmefbrsorjning rumsiuft 0.0
FE Varmefdrsorjning tlluft 3
PE El till v&rmepump 54,

PE El till varmepump rumsluft

1

4.1
PE El till v&rmepurmp TVV 10,4
271
FE El till varmepump tilluft 16.7

PE El till kylmaskin 0.0

PE Fjarrkyla 0.0

FE El till fizktar 7.5

PE El till pumpar 0.0

PE Ovrig fastighetsel 0.0

Effektirav

Beraknad total El-effekt 2.8 4.7 kw
Elvarme 1.2 kw
VArmepump 1.6 kw

Max effekt fir kyla ar begransad till 0.0. W.
Hogsta bersknade rumstemp ligger 12.1 5C
aver krav enligt driftdata.

Massor och material fran mangdberdkningen inlagda i BM1.0

Status D Bensmning Byggdel Inbyggd méngd | Inlsst enhet
o 8 - Fasadputs (IVL LCR) ‘ 63 Innervaggar |\/H 2240400‘ kg
= 479 | Husbyggnadsbetong (vct 0,55, C32/40) ‘ 63 Innervaggar |\/H 21528,00‘ kg
) 100 | Oarmerade prefabbetong sisom takpannoi | 43 Taktickning |\/H 356,00‘ kg
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