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Sammanfattning

Denna rapports syfte var att studera och ge férslag om hur en framtida ekoby kan byggas
med hénsyn till energihushallning och miljopaverkan. Studien undersokte R:ekoby, ett
projekt vars mal var att bygga en ekoby i Rostanga. Olika forslag togs fram fran
foreningen, inblandade experter och examensarbetare. Undersokningen var baserad pa
ett radhus fran Koncept B som var ett av tre konceptforslag framtagna fran FOJAB
Arkitekter. Malet med detta examensarbete var att utifran undersokning av byggnads-
teknik, byggnadsmaterial, ventilations- och energisystem komma fram till det mest
optimala ldsningsalternativet som framjade ekobyns utveckling. Olika alternativ vad
géllde byggnadsskal och relevanta VVS-installationer togs fram i syftet att jamfora dess
klimatpaverkan.

De framtagna alternativen inom byggnadsmaterial var stommaterial i trd, betong, latt
betong och stal. Varmeisoleringsmaterialen var uppdelade mellan biobaserade och
mineralull. Grundalternativet som anvéndes var platta pa mark och stod mellan betong-
grund och Koljern-teknik (foamglas). For att underlatta valen gjordes en enkdt som
skickades ut till féreningen for deras synpunkter. Dérefter undersdktes de mest populéra
alternativen, vilket visade sig vara traregelvdgg med biobaserade varmeisolerings-
material och Koljern-teknik i grunden.

Byggnadens energibehov, termisk komfort och andra energirelaterade faktorer var
framtagna med hjélp av modelleringsprogrammet IDA ICE. For att minska tidsatgangen
studerades enbart ett radhus fran Koncept B. Radhuset bestod av tre lagenheter med total
uppvarmd golvarea pa cirka 242 kvadratmeter. De olika ventilationssystem som
simulerades var F-system och FTX-system. Uppvarmningssystem som studerades var
franluftvarmepump, bergvarmepump, pyrolys, fjarrvarme och solceller. Totalt
simulerades fem alternativ vid undersokningen av byggnadsmaterial och nio alternativ
togs fram vid undersdkningen av ventilation- och uppvarmningssystem.

For att fa fram och jamfara de olika alternativens miljopaverkan sett ur deras livscykel-
perspektiv anvandes verktyget Renobuild. Uppvarmningsalternativens miljopaverkan
togs fram med hjélp av emissionsfaktorer baserade pa litteraturstudier. Resultaten pa
miljopaverkan och energiférbrukningen presenterades genom den funktionella enheten
i tva olika miljopaverkanskategorier. Det forsta kategori presenterade
resursanvandningen i enheten kWh/m?Aemy, och ar, och det andra presentade
vaxthusgasutslappet i gram CO-ekvivalent/m2Aemp 0ch ar. Resultaten som erhélls av
denna undersokning visade pa att det bésta alternativet, sett ur miljoperspektivet var en
byggnad med biobaserade byggnadsmaterial och Koljern-teknik i grunden. Studien
visade pa att hampafiberisolering var det miljévanligaste alternativet med lagst
koldioxidutslapp jamfort med cellulosafiber-, trafiber- och mineralullsisolering. Inom
grundunderdkningen visade Koljern-teknik med foamglas pa en battre miljéprestanda an
betong med cellplast.



Vid undersokningen mellan de olika ventilationssystemen visade FTX-systemet pa
enorm energibesparing da byggnadens energibehov minskade fran cirka 25 000 kKWh/ar
till 18 600 kWh/ar efter installeringen. Ur energihushallningsperspektivet var en
byggnad med FTX-system och bergvdrmpump i kombination med solceller det basta
alternativet. Kombinationen hade det lagsta primarenergitalet, i detta fall 45 kWh/m?
Avemp, ar jamfort med det samsta fallet som hade 87 kWh/m? Aemp, ar som forsorjs med
fjarrvarme och hade F-system som ventilationssystem. Samma bésta alternativ géllde
vid undersokningen av energisystemets miljobelastning da l6sningsalternativet hade det
lagsta koldioxidutslappet som lag pa 333 g CO2/m? Aemp, ar da bergvarmepumpen hade
sin ursprungsel fran Svensk elmix.

De olika utformningskombinationerna hade en stor paverkan pa byggnadens slutgiltiga
energiprestanda och koldioxidavtryck. Slutsatsen som drogs gallande materialvalen var
att det ekologiska fotavtrycket blev mindre nar biobaserade material anvéndes i
byggnaden. Det rekommenderas att gora materialvalen redan i tidigt skede da valen
kommer till att paverka slutresultaten, bade i form av byggnadens energianvandning och
koldioxidutslapp. Vidare I6nade det sig miljomassigt att anvénda effektiva bergvarme-
pumpar i kombination med solceller jamfért med eget varmenat i kombination med
solceller. Att kombinationen var ett battre alternativ i denna undersékning var bland
annat att solelen kunde direkt utnyttjas for att tacka driften av bade varmepumpens och
FTX-systemets komponenter.

Nyckelord: ekoby, hampafiber, Koljern-teknik, energisystem, varmepump, bergvarme,
pyrolys, ventilationssystem, livscykelanalys, funktionella enheten, emissionsfaktor.



Abstract

The study done in this thesis was based on a planned eco village in Rostanga, Sweden.
The aim of the study was to find a solution into which energy- and ventilation systems
that were sustainable and had the least environmental impact in combinations with each
other and the chosen building materials. This has been done through literature studies,
simulations and life cycle analysis based on those three parameters. Different scenarios
were chosen with a wooden framed structure where the foundation and thermal
insulation changed. The conclusion based on materials showed that Hemp fiber isolation
together with the Koljern technology made of foamglas and thin steel was the most
sustainable choice. The ventilation- and energy systems examined were exhaust air
systems, exhaust air heat pump, air handling unit with heat recovery, geothermal heat
pump, pyrolysis, district heating and photovoltaic. These were simulated in different
combinations and the conclusion showed that an air handling unit with heat recovery
together with a geothermal heat pump and photovoltaics had the least amount of carbon
dioxide equivalents as well as it needed the least amount of delivered energy.

Keywords: Eco village, hemp fiber, Koljern technique, energy systems, heat pump,

geothermal heat pump, pyrolysis, ventilation systems, life cycle analysis, the functional
unit, emission factor.
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Hallbar och energieffektiv utformning av en ekoby

1 Inledning

De svenska byggnaderna star for cirka 40 % av Sveriges totala energianvandning. Pa
grund av den hoga siffran inom byggbranschen kréavs det langsiktiga forskningsbehov
inom energiomradet for att framja hallbart byggande. Energianvandningen gar framst till
el och uppvarmning, darfor bor uppvarmningssystemen effektiviseras. Dessutom star de
svenska byggnaderna for en femtedel av det totala vaxthusgasutslappet ur ett livscykel-
perspektiv (Naturvardsverket, 2020).

Energimyndigheten har formulerat sex 6vergripande omraden for forskning och ett av
de berdr resurseffektivitet och hallbar bebyggelse som dven ar kopplade till manniskans
energiutnyttjande och energianvandning. Det innebdr bland annat att anvédnda sig av
livscykelperspektiv vid bedémning av byggnadens miljopaverkan samt att ta hansyn till
ekosystemtjanster i byggandet. Forutom det skall anvandning av energi, mark, vatten
och andra resurser ske pa ett effektivt och miljoanpassat sétt for att i framtiden kunna
frimja fornybara energikallor (Boverket, 2020a). Undersokningsobjektet i detta
examensarbete var ett radhus fran ett ekobyprojekt i Rostanga. Det framtida radhuset
undersoktes gallande dess energianvandning, byggnadsskal och miljopaverkan.

1.1 Bakgrund

Examensarbetet kommer att utga ifran R:ekoby i Rostanga som vill bygga en hallbar
ekoby. R:ekobyn &r ett projekt som styrs av en forening pa ett 20-tal personer som &r
intresserade i olika delar av miljé och hallbarhetslara. Deras mal &r att producera ca 30
bostader och bli sjalvforsérjande och har fokus i en gemenskap. I forstudien till projektet
har féreningen ett partnerskap med FOJAB arkitekter. FOJAB arkitekter har tagit fram
tre byggnadsforslag dar utformningen av Koncept B valdes att anvanda i denna studie.

Som bakgrund till examensarbetet finns ett tidigare examensarbete av Johanna Eriksson
(2019) som undersokte fyra olika scenarier och energisystem inom parametrarna
ekonomi och klimatpaverkan. Grundfallet i studien var en varmepump och nar andra
system lades till sdsom solceller, batteri och vétgaslager 6kade bade klimatpaverkan och
kostnaden.

For att begransa miljopaverkan baserat pa nutidens hallbarhetsperspektiv kommer
examensarbetet att baseras pa 4 av de 17 FN:s globala mal for hallbar utveckling (FN:s
utvecklingsprogram, u.d.) som anses berdra byggsektorn.

Mal 7-Hallbar energi for alla

Mal 11-Hallbara stader och samhéllen

Mal 13-Bekampa klimatforandringarna
Mal 15-Ekosystem och biologisk mangfald

Hallbar energi for alla handlar om att alla ska ha tillgang till rena branslen och héllbar,
tillforlitlig och fornybar energi. For att klara av att mota flera av varldens utmaningar
sasom klimatforandringar, tillvaxt och fattigdom ar hallbar energi en utgangspunkt for
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att detta ska ske. Efterfragan av el forvéntas att 6ka samtidigt som fossil energi star for
en stor del av utslappen av véaxthusgaser, men ett satt som detta kan forbattras ar pa sattet
energin produceras och konsumeras (FN:s utvecklingsprogram, 2021a).

Hallbara stader och samhéllen innehaller bland annat malen att minska staders miljo-
paverkan, inkluderande och hallbar urbanisering samt skapa sdkra och inkluderande
grénomraden for alla. Halften av vérldens befolkning bor i urbana omraden och andelen
okar. Aven om det finns positiva effekter av urbanisering med ekonomisk tillvaxt finns
det negativa konsekvenser av den snabba urbaniseringen som dkande sociala klyftor och
pafrestningar pa ekosystemet (FN:s utvecklingsprogram, 2021b).

Bekampa klimatforandringarna ar ett mal som paverkar alla. Nér vaxthusgasernas
utslapp Okar, stiger ocksd den genomsnittliga temperaturen globalt vilket far
konsekvenser for bland annat vattentillgang, ekosystemet, haven och halsan. Genom att
genomfora nodvandiga forandringar for planetens sakerstallande framjar det ocksa hela
varldens valstand (FN:s utvecklingsprogram, 2021c).

Ekosystem och biologisk mangfald gar ut pa att stédja en hallbar anvandning av
ekosystemen. Genom framjande av hallbar anvandning av varldens naturresurser utan
att skada den biologiska mangfalden far arter en chans att Overleva (FN:s
utvecklingsprogram, 2021d).

1.2 Syfte och Mal

Arbetet utgick fran att undersoka mojlighet att gora en hallbar och energieffektiv
utformning av bostadshus. Syftet med denna studie var att analysera och jamféra
I6sningsalternativ for bostadshus bestaende av olika byggnadsmaterial samt ventilations-
och energisystem. Syftet var dven att faststélla det optimala alternativet ur energi- och
miljosynpunkt.

1.3 Metod och avgransning

Detta examensarbete var baserat kring en fallstudie som studerades med hjalp av flera
parameterstudier. Systemgrénsen var ett radhus med tre l&genheter (se Figur 4).
Byggnadens utformning, materialval och ventilations- och energisystem studerades. Ett
antal antagande om energiforsérjning gjordes i syftet att jamfora energisystemens
miljopaverkan. Byggnaden energisimulerades vid undersékningen av energirelaterade
egenskaper. Vidare gjordes forenklade livscykelanalyser av byggnaden och dess
uppvarmningssystem.

Studien var baserad pa den framtida ekobyns forslag pa energieffektivisering med fokus
pa hallbart byggande och minimering av byggnadens klimatpaverkan. Detta arbete
avgransades till ett av tre hallbarhetsperspektiv, vilket var det ekologiska perspektivet.
Byggnadens val av material baserades pa dagens lattillgangliga byggteknik, darfor
studerades exempelvis inte exotiska material som i dagsléget inte &r aktuella i den
svenska byggtekniken. Studien avgransades dven bort de parametrarna som ansags vara
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irrelevanta med energieffektivisering och miljopaverkan, darfor gjordes exempelvis inga
kostnadsanalys eller andra analys inom det sociala perspektivet.

Byggnadens livscykelanalys baserades pa resultaten fran modelleringsprogramet IDA
ICE och berdknades med hjélp av verktyget Renobuild samt handberékningar med
emissionsfaktorer. Siffrorna pa emissionsfaktorer var ett varde fran litteraturstudier som
inte tagit hansyn till R:ekobyns verklighet da projektet inte var faststalld. For tidsmassig
systemgrans studerades byggnaden enbart under dess livslangd som antogs vara 30 ar
inklusive byggande och rivning. Vad géllde geografisk systemgrans antogs byggnadens
koldioxidavtryck att vara begrénsad till Sverige.
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2 Teori och litteraturstudier

| detta kapitel behandlas de relevanta teorier och litteraturstudier som berér under-
sokningen. Det behovs teoretiska grunder for att kunna forsta hur de olika parametrarna
hanger ihop. Teorier som beror denna undersokning och hallbart byggandet &r bland
annat ekobyns vérderingar, byggnadsmaterial och utformning. For ovrigt behdvs det
grundlaggande forstaelser om energi och det som berér energihushéllningen sasom
energikallor, ventilations- och energisystem.

2.1 Ekoby

Den forsta ekobyn i Sverige byggdes i Skare, Varmland 1984 och heter Tuggelite. Syner
pa vad en ekoby ar andras med tiden. Under 80-90-talet var det energisnala hus, oftast
parhus eller radhus som varmdes med fornybar energi. Den sociala gemenskapen stod i
fokus och det fanns plats att odla intill husen. Under 2000-talet &ndrades fokuset till att
skapa en hallbar livsstil pa en individuell niva tillsammans med andra familjer med
liknande intresse. Byn flyttade ut pa landet och manga som bodde i dessa ekobyar kunde
arbeta hemifran och det fanns mycket plats for odlingar, hons, far och bin. Har var det
inte bara fokus pa att husen skulle vara energisnala och anvanda férnybar energi utan de
skulle dessutom byggas av material som var miljévanliga (Bokalders & Block, 2014).

Den senaste principen for ekobyar &r att byn inte ska vara beroende av samhallet utan
vara helt sjalvforsorjande. Husen ska vara energieffektiva, anvanda férnybar energi och
vara byggda med miljovéanliga material. Husen ser oftast olika ut och har egna energi-
anlaggningar for att producera egen el, det finns ocksa egen vattenforsorjning och
avloppssystem. | denna typ av ekoby finns det ocksa plats for hallbar odling, samt plats
for boskap och andra djur. For att kunna ta hand om byns olika funktioner ar invanarna
ofta indelade i olika arbetsgrupper (Bokalders & Block, 2014).

2.2 Livscykelanalys och berakning av miljopaverkan

Livscykelanalys (LCA) ar en metod for att berakna produktens miljopaverkan under hela
dess livscykel. Det finns antal olika metodval och verktyg for att géra en LCA. Enligt
Boverket (2019a) studerar metoderna produkten fran utvinning av naturresurser till
rivningen av byggnaden eller tills dess att produkten inte anvands langre.

For att gora en LCA och kunna jamféra de olika fallen maste den funktionella enheten
bestammas. Enligt TraGuiden (2015) ar det viktigt att gora val om vilket miljopaverkans-
kategori och kategoriindikatorer den undersokta produkten kommer att inga i. Nagra
exempel pa dessa visas i Tabell 1.
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Tabell 1: Exempel p& nagra miljopaverkanskategorier och kategoriindikatorer, tagen ur
TraGuiden (2015).

Miljopaverkanskategori Kategoriindikatorer
Vaxthuseffekt COy-ekvivalenter
Forsurning SO;-ekvivalenter
Resursanvandning, material Kg
Resursanvandning, energi MJ

Vidare ar det till fordel att satta systemgranser och tillata vanliga undantag for att
analysen inte skall bli for detaljerad. LCA-berdkningen avgransas med hjalp av
systemgranser. Dar definieras vilka aktiviteter och processer som ingar i analysen och
vilka som inte gor det. Eftersom detta kan innefatta oandligt flode som var vetskap inte
racker till ar det béattre att utesluta de osdkra processerna. Exempel pa sadant flode ar
framtida beslut om underhall och byte av en produkt som inte &r direkt planerade.
Vanliga systemgrénsningar ar tidsmassiga och geografiska avgrénsningar. Dessa handlar
om hur l&nge byggnadens livslangd forvéantas vara, samt om koldioxidavtrycket
forvantas vara i Sverige eller i storre geografisk utstrackning (Boverket, 2019a).

2.2.1 Funktionella enheten

Funktionella enheten kan anvéndas for att presentera och jamfdra byggnadens
klimatpaverkan i samband med byggnadens livscykelanalys. Syftet med den funktionella
enheten ar att skapa en referensenhet som fortydligar relationen mellan input- och
outputdata. De jamforda fallen skall mangdas pa samma satt och darfor bor enheten vara
tydlig definierad och métbar. Det vill siga att en prestanda fran en produkt jamfors med
motsvarande fran en annan produkt. For att uppfylla den definierade funktionen bor
mangden av material kvantifieras och nyckelenheten analyseras. Ett exempel pa en
tankbar funktionell enhet vid jamférelsen mellan en liter av tva olika typer av malarfarg
ar; en kvadratmeter malad yta med en bestamd tackningsgrad och livstid pa 10 ar
(TraGuiden, 2015). Klimatpaverkan maste dock beskrivas som ett nyckeltal som oftast
presenterar byggnadens miljopaverkan per kvadratmeter och ar (Boverket, 2019a).

2.2.2 Emissionsfaktor

For att berdkna méngden koldioxid och andra véxthusgaser som sldpps ut i luften vid
bransleanvandning kan emissionsfaktorer anvandas. For att anvanda emissions-
faktorerna vid berdkningen av utsldppen tar man emissionsfaktorn multiplicerat med
bransle- eller elforbrukningen och varmevardet. Vardena pa emissionsfaktorerna kan
andras ar till ar beroende pa den senaste fakta som finns tillganglig (Naturvardsverket,
2021). Generella emissionsfaktorer som géller for hela livscykeln hénvisas har till
miljofaktaboken som skrevs 2011 som fortfarande &r den senaste av sitt slag.
Verklighetens véarden kan darfor vara annorlunda &n de som skrevs i miljéfaktaboken da
den var skriven for att reflektera den tidens vérden (Gode et al. 2011). Tabell 2 nedan
visar nagra emissionsfaktorer fran olika kallor.
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Tabell 2: Uppskattade emissionsfaktorer for branslen, el och varme.

Kalla Emissionsfaktor Referens
[g CO2-ekv/kWh]
Solel 20 | (Lindahl et al., 2018)
Svensk elmix 20 | (Gustafsson & Hantman Kollén, 2017)
Nordisk elmix 90,4 | (Sandgren & Nilsson, 2021)
Skogsflis 10,8 | (Gode et al., 2011)
Fjarrvarme (Eslov, Lomma, Lund) 11,4 | (Kraftringen, u.d.)

2.3 Byggnadsmaterial

2.3.1 Byggnadsmaterialens miljopaverkan

Byggnadsmaterialens miljopaverkan kan delas in i tre kategorier. Kategori ett ar arbets-
miljon vid tillverkning, nybyggnad, ombyggnad och rivning. Kategori tva handlar om
inomhusmiljon och kategori tre ar yttre miljon, det vill séga resursanvéndning, utslapp,
klimatpaverkan med mera (Burstrom & Nilvér, 2018).

I miljopaverkan av inomhusmiljon ingar farliga &mne i byggnadsmaterial, emissioner
fran byggnadsmaterial samt radonhalten som kan paverka inomhusluften. Dessa faktorer
framkallar negativa besvar hos de som vistas i byggnaden, det kan paverka personer pa
sa satt att de far huvudvark, slemhinnor besvar, onaturlig trétthet eller liknande.
Materialens paverkan pa yttermiljo ar kopplade till tillverkning av material, transport,
anvandning, atervinning och deponering. Dessa faser &r resurskravande och bidrar till
utslapp av véxthusgaser samt paverkan pa forsurning, évergddning, ozonnedbrytning
med mera som &r negativt for miljon.

For att forsta byggnadsmaterialens miljopaverkan studeras dess livscykel fran utvinning
av naturresurser till rivningen av byggnaden eller tills dess att produkten inte anvands
langre. Fran borjan behandlas naturresurserna till olika byggprodukter som byggs in i en
byggnad. Byggnaden kommer sedan att sta i anvandning och forsorjs med energi under
lang tid tills den rivs ner (Burstrom & Nilvér, 2018).

Byggnadens bidrag till negativ miljopaverkan domineras av byggskede och driftens
energianvandning. Materialen tas hand om pa olika sétt efter rivningen beroende pa hur
materialens tillstdnd och forutsattning ser ut. Stor del av byggnadsmaterialen deponeras
men en del kan ateranvandas eller atervinnas for att inga i ett nytt material. Oavsett vart
materialen sedan tar vagen har de forbrukat olika former av resurser exempelvis el fér
att driva fabriker och maskiner, bransle for transporter under produktionen och sa vidare
som bidrog till koldioxidutslapp och andra klimatpaverkande gaser (Boverket, 2019b)

2.3.2 Stommaterial

Stommen omfattar byggnadskonstruktionens viktigaste delar sasom grund, barande
vaggar, pelare, bjalklag samt takstolar. Delarna samverkar och utgér byggnadens
bérande del som har som uppgift att uppta, fordela samt fora ner laster till grunden. Det
finns antal olika stommaterial, bland de vanligaste ar stal, betong och tra. Eftersom
stomsystemet paverkar bade installationen och planlésning i en byggnad ar det viktigt
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att valja material som uppfyller kraven for flexibilitet och 6ppenhet (Sandin, 2019).
Stommaterialens olika tekniska egenskaper star beskrivna i Tabell 3 nedan och anvands
bland annat vid berékningar av byggnadens energibehov.

Tabell 3: Visar varmekonduktivitet, specifik virmekapasitet och densitet for olika stommaterial.
De tekniska egenskaperna &r hamtade ur Burstrém och Nilvér (2018).

Material Varmekonduktivitet, A Specifik varmekapacitet, ¢ Densitet, p
[W/(m-K)] [J/(kg-K)] [kg/m?]
Betong 1,70 1 000 2 300
Léatt betong 0,14 1 000 500
Tra 0,14 1 600 500
Stal 60 460 7 850
Tra

Forr i tiden var det vanligt att bygga med trastommar, i &ldre byggnader som byggdes i
slutet av 1800-talet bestod de béarande vaggarna av massiva trastockar och bjélklag av
trabjalkar med 0,6m i avstand. Vid samma tidpunkt utvecklades stolpverkshuset som blir
dagens traregelstommar. Tréregelstomme finns i ett antal olika dimensioner och &r
anpassade till tjockleken pa isoleringen, och standardmatt pa reglarna kan exempelvis
vara 95-145mm pa djupet och 38-45 mm pa bredden. Numera finns det &ven
fabrikstillverkade trareglar (Sandin, 2019).

Tra ar ett anisotropiskt material vilket betyder att materialet har olika egenskaper i olika
riktningar. Tr& har tre huvudriktningar som &r fiberriktning, radiell riktning och
tangentiell riktning. Densiteten for tra skiljer sig at beroende pa hur stor fuktkvoten &r
samt vilket traslag det &r, den vanligaste fuktkvoten for trd som man brukar rdkna med
ar 12 % och furu som ofta anvands som konstruktionsmaterial har en densitet som ligger
pa 480-530 kg/m®. Varmekonduktiviteten (A-vardet) ar formagan for ett material att leda
varme. Den ar relativt hog for tra pa grund av tréets hoga porositet men det ar dven nagot
som skiljer sig at beroende pa traets vinkelriktningar och anisotropa egenskaper. Ett
exempel pa A-vardet for tra ar 0,14 W/(m-K) som ar raknat vinkelratt mot fibrerna
(Burstrom & Nilvér, 2018). Tva andra egenskaper som tréet har ar att det for det forsta
ar ett fornybart byggmaterial och for det andra binder tréet upp koldioxid under sitt
kretslopp (Svenskt trd, 2020).

Betong

Betong ar en blandning av cement, vatten och ballast men kan ocksa innehalla
tillsatsmedel for att fa 6nskad effekt. Nar betongens olika material blandas pabérjas de
kemiska reaktionerna som sker mellan vattnet och cementen. Detta kallas for
hydratation. Betongens hallfasthet, det vill saga den hardhet som materialet har paverkas
av tiden for torkning. Efter 28 dagar har hallfastheten for betong blivit tillrackligt stor
for att fortsatta bygga (Burstrom & Nilvér, 2018). | dagens ldge ar betongstommen
dominerande inom byggnad av flerbostadshus. Betongen ar ett material som har
mojligheten att gjutas pa plats eller bestallas prefabricerade. Prefabricerade stommar &r
fabrikstillverkade betongelement som kommer i skivor eller fardiga rum som sedan
monteras pa byggarbetsplatsen, detta gor det mojligt att minska byggnadstiden eftersom
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betongen redan &r torr. Férdelen med betongelement ar att de kan vara tillverkade som
halbjalklagsplattor eller TT-plattor for att kunna délja installationer (Sandin, 2019).

Klimatpaverkan av betong beror pa vilka amnen som finns i betongen samt vilken teknik
som anvands for att producera materialen. Cementen star for ungefar 78,5 % av den
totala klimatpaverkan i betongen (Andersson & Gard, 2019) och cirka 3—4 % utslappen
av koldioxid i varlden (Svensk Betong, u.d.).

Lattbetong

Under 1950-talet var lattbetongstommar de som forekom oftast. L&ttbetongen anvéands i
bade barande inner- och yttervaggar, samt bjalklagselement. Lattbetongen har relativt
hog varmeisoleringsformaga vilket leder till att man inte behover lika mycket
varmeisoleringsmaterial i vaggen (Sandin, 2019). Innehallet i lattbetong varierar da det
finns flera olika underkategorier av lattbetong. Den vanligaste kategorin av lattbetong
som anvands i Sverige ar autoklaverad lattbetong. Autoklaverad lattbetong ar ett porost
och finkornigt material som gor att den har en relativt 1ag densitet. Densiteten for
lattbetong beror pa vilken kategori och kvalitetstyp som den har. Da densiteten minskar,
okar varmeisoleringsformagan men vid for 1ag densitet klarar inte lattbetongen langre av
de barande funktionskraven. Pa grund av att de barande funktionskraven ska uppfyllas
bor darfor lattbetongens densitet inte understiga 300 kg/m?® (Burstrom & Nilvér, 2018).

Stal

Sta bestar till storst del av jarn men ett annat viktigt amne i stalet ar kol. Kolet i stal
raknas som ett legeringsamne som ar viktigt for stalets egenskaper. Kolhalten i stal har
dock krav pa att den ska vara lagre an 2 %. Legering betyder att metallen blandas ut med
andra metalliska eller ickemetalliska &mnen som ger stalet forbattrade egenskaper. Det
finns flera olika konstruktioner av stal, men de ingar i underkategorierna varmvalsade
stalprofiler och kallformade stalprofiler. De varmvalsade stangerna har oftast redan
bestamd utformning exempelvis H-, U - och I-balkar. De kallformade stalprofilerna kan
daremot formas efter bestdllning men har vanligtvis en godstjocklek pa 1-4 mm
(Burstrom & Nilvér, 2018).

2.3.3 Grundmaterial

Det finns olika sett att konstruera en grund. Dessa delas in i tre olika grundkonstruktioner
som i sin tur har underkategorier. De olika grundkonstruktionerna ar krypgrund, kéllare
och platta pa mark. I ett hus med en krypgrund ligger huset pa plintar och grunden kan
vara antingen ventilerad eller oventilerad. Platta pA mark menas med att grundelementet
placeras i direktkontakt med marken och maste ha bade ett dranerande och ett
kapillarbrytande skikt. En kallare har ett kéllargolv som liknar en platta pa marks och
har en yttervagg av betong eller som & murad, men hér finns det ett krav att det ska
finnas ett kapillarbrytande och dranerande skikt inte bara nedanfor kéllargolvet utan dven
utanfor kéllarvéggarna (Sandin, 2019).

Betong
Se 2.3.2 Stommaterial, Betong
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Foamglas

Skumglas gar ofta under namnet foamglas och bestar av 85 % glasgranulat och 15 %
cement. Foamglas ar bade barande och isolerande och innehaller inga skadliga tillsatser,
de ar formstabila, kan std emot frost, mogel och brand (Bokalders & Block, 2014).
Varumarket Koljern har utvecklat en losning for att anvanda foamglas som ett
stommaterial. Losningen gar under namnet Koljern-tekniken (Koljern, u.d.a). Koljern-
tekniken anvander foamglaselement som bestdr mestadels av atervunnen cellglas-
isolering samt lattplatsbalkar med en tjocklek pa 1,5 — 3 mm (Koljern, u.d.b). Tjockleken
pa konstruktionen har ett moderelement av koljern pa 208 mm, men har extra foamglas
isolering pa tjocklekar mellan 100-200 mm (Bilaga A). Varmekonduktiviteten for
Koljern ar 0,036 W/(m-K) (Bilaga B) och kan jamféras med varmekonduktiviteten for
isoleringsmaterial (se Tabell 4). Detta betyder att en stomme av koljern inte behdver
nagot ytterligare material for isolering. Densiteten for foamglas kategorin T3+ som
anvands i Koljern-tekniken ligger pa 100 kg/m?3 (Foamglas, u.a.a).

2.3.4 Varmeisoleringsmaterial

Enligt Burstrom och Nilvér (2018) ar val av varmeisoleringsmaterial avgorande bade ur
energi- och miljésynpunkt. Eftersom isolermaterialen har en paverkan pa husets
energianvandning ar det en stor faktor som maste beaktas. Ju battre varmeisolering, desto
lagre energianvéndning som sedan resulterar i mindre uppvarmningskostnader. Varme-
isoleringsmaterial kan i stort sett delas in i tre olika kategorier, biobaserade, cellplast och
mineralisk.

Varmeisoleringsmaterial kategoriseras som porésa material och varmetransport genom
sadana material sker genom ledning, stralning och konvektion. Summan av dessa
varmetransporters effekt ar det sa kallas varmekonduktivitet eller varmeledningsformaga
och betecknas med A. Vid val av varmeisoleringsmaterial 6nskas laga A-varde (Burstrom
och Nilvér, 2018). | Tabell 4 redovisas nagra varmeisoleringsmaterials tekniska
egenskaper.

Tabell 4: Densitet och varmekonduktivitet hos nagra varmeisoleringsmaterial tagen ur Burstrém
och Nilvér (2018), Ekolution (u.d) och Foamglas (u.a.a).

Isoleringsmaterial Densitet, p [kg/m?] Varmekonduktivitet, A [W/(m-K)]
Glasull 20-100 0,030-0,037
Stenull 30-200 0,033-0,037
Cellulosafiber 24-65 0,039-0,050
Traullsplatta 260-350 0,090
Hampafiber 30 0,040
Foamglas 100-200 0,036-0,058

Biobaserade varmeisoleringsmaterial

Trabaserade material har manga positiva egenskaper, exempelvis dess langa livslangd,
god hallfasthet samt att det ar bearbetningsbar (Oreholm, 2016). Dessutom &r tra ett
hygroskopiskt byggnadsmaterial som kanner av den omgivande luftens fuktighet och
temperatur. Det gor att materialet hela tiden stravar efter att komma i jamvikt med
omgivningens relativa luftluftighet och temperatur (TraGuiden, 2017).
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Tréfiberisolering ar bearbetade trafiber som anvands i form av 16sull eller skivor.
Densiteten av isoleringen bestams redan vid inblasningen, genom att reglera trycket vid
inbldsning kan den oOnskade densiteten uppnas. Det Onskas hog densitet hos
trafiberisolering pa grund av att det ger manga fordelar vid anvandning av materialen.
Hog densitet ger bland annat goda ljuddampande egenskaper samtidigt som den kan
bidra med minskad konvektion. Den stora fordelen ar att varmekapacitivitet forbattras,
dvs formagan att lagra varmen. Oreholm (2016) havdar ocksa att egenskapen att lagra
varmen hos trabaserade isolermaterial kan bli ungefar dubbelt s hog som mineralull.

Tréullsplattor &r en typ av trabaserade isoleringsmaterial. Plattorna framstélls av traspan
fran gran och portlandcement. Pa det sattet far de battre brandtekniska egenskaper
jamfort med andra trabaserade varmeisoleringsmaterial.

Den tredje biobaserade varmeisoleringsmaterial &r cellulosafiber. De &r tillverkade av
tidningar, oftast feltryckta tidningar som sedan malts ned och framstalls som I6sull och
skivmaterial (Oreholm, 2016). Cellulosafiber blandas oftast med brandhdmmande medel
sasom borsalt for att uppna en godkand brandklass. For att fa den vattenavvisande
egenskapen och forhindra mogelpavaxten blandas de med aluminiumsulfat och harts
(Burstrom & Nilvér, 2018).

Hampa, ett naturligt ramaterial med egenskaper som uppfyller kraven for att fa anvanda
som varmeisoleringsmaterial. Hampan odlas for sin starka fiber och dess néringsrika
fron som har manga anvandningsomrade. Enligt den svenska byggnadssystems-
utvecklaren Ekolution AB (u.d.) ar hampa koldioxidnegativt da det finns mer bundet
CO; i hampan &n vad det gar at till framtagandet av slutprodukten. Med liknande
hygroskopisk egenskap som tré har hampa dven en naturlig fuktkontroll. Hampafiber har
dessutom hog specifik varmetroghet vilket innebér att det tar langre tid att varma upp
materialet. Detta &r nagot positivt eftersom det bidrar till mindre temperaturvariationer i
byggnadsskalet.

Ett annat typ av hampaisoleringsmaterial ar hampakalk. Enligt Strandberg och Balksten
(2019) har materialet en bra varmeisoleringsformaga, ar diffusionsoppet och har bra
termisk massa. Forutom det &r materialet formbart, vilket underlattar appliceringen vid
arbeten. Materialet bestar av hampans vedamnen och byggkalk, det anvands oftast i
renoveringsprojekt som tillaggsisolering savél invandigt som utvandigt. Anledningen till
att materialet anvands i detta andamal ar for att bevara det kulturhistoriska vérde och
utseende som byggnaden har. Nackdelen &r att det &r arbetsintensivt och att vaggen
maste tillats torka efter appliceringen, vilket kan drabba tidsplaneringen av ett sadant
projekt.

Kombination av hampa och kalk visade en forbattring pa fuktforhallande i vaggen samt
bidrog till en bra fuktbalans i trd- och tegelbyggnader. Ett antal fallstudier via ett
samarbete mellan Lunds- och Uppsala universitet bekréftade att hampakalk har en stor
potential som tilldggsisoleringsmaterial med uppmatt energibesparing om cirka 30-50
% (Strandberg & Balksten, 2019).
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Cellplast

Cellplast ar en typ av plast som kan anvéndas som isolermaterial i vaggar och grund. Vid
tillverkning av cellplast expanderas en lamplig plast s att ett system av porer erhalls.
Porerna kan antingen vara slutna eller 6ppna, men ur varmeisolerings- och
fuktsynpunkten ar slutna porer mer optimala. De tva olika styrencellplaststyper som
anvandas i byggsammanhanget ar sa kallad expanderad polystyren (EPS) och extruderad
polystyren (XPS). Skillnaden mellan dessa tva typerna &r deras framstallningsprocess.
Expanderas polystyren tillverkas genom upphettning av sma plastkulor som innehaller
ett kolvate och drivgas. Extruderad polystyren framstalls genom att lata smalt polystyren
och kolvéte expandera ur ett munstycke for att sedan kunna gjutas direkt i énskade
dimensioner. Styrencellplastsmaterial har god kemisk bestandighet och ar lampliga som
varme- och fuktisolering under platta pa mark (Burstrom & Nilvér, 2018).

Mineralisk

Mineraliska isolermaterial ar uppdelad i tre olika typer. Tva av dessa med likande
egenskaper ar stenull respektive glasull. De finns som l6sull, mattor och aven skivor som
ar anpassade till alla anvandningsomraden. Materialen har goda ljudabsorberande
egenskaper samt att anggenomgangmotstandet &r sa Iagt att man kan forsumma det.
Materialen sjalva ar inte bearbetningsbara och behdver tillsattning av fenolharts for att
fa den formstabila egenskapen. Samtidigt maste sma mangder av mineralolja tillséttas
for att minska materialens dammavgivning och géra materialen vattenavvisande
(Burstrom & Nilvér, 2018). Den tredje typen av mineraliska isoleringsmaterial &r
foamglas (se dven 2.3.3 Grundmaterial, Foamglas) som har egenskaper som kan sta emot
rok och brand, klarar av tryck och belastningar, ar obrannbar, vatten- och diffusionstét
och kan motsta rostangrepp (Foamglas, u.a.b).

Stenullen ar tillverkad av ravaran diabas som smalts ned tillsammans med koks vid cirka
1 600 °C. Sammansmaéltningen rinner sedan ut éver roterande spinnhjul och slungas ut
till fiber. Stenullen resulterar i grabrun farg eftersom den innehaller jarnoxid.

Glasullen framstélldes forr tiden av sand (SiO,) men numera anvander man atervunnet
glas. Ar 2017 tillverkades ca 70 % av glasullproduktionen i Sverige av atervunnet glas.
Tillverkningen liknar stenullens dér glasen smélts ned vid cirka 1 400°C och sedan rinner
ner i en roterande spinnare. Till skillnad fran stenullen har glasullen mycket klarare farg
som &r nastan vit (Burstrém & Nilvér, 2018).

2.3.5 Fasadmaterial

En fasad ar till for att vara ett skydd mot yttre pafrestningar i utomhusklimat sa som regn
och vind. Fasaden &r det yttersta skiktet pa yttervaggen och behover inte bara skydda
mot klimaten men ocksa vara tilltalande estetiskt (Sandin, 2019). Exempel pa vanliga
material som anvands for fasader ar: tré, betong, tegel och kalksandsten, plat, natursten
och puts. Hus som &r murade eller av betong kan till exempel anvénda sitt eget
konstruktionsmaterial som fasadmaterial (Bokalders & Block, 2014). Fasadmaterialen
har olika konstruktioner och kan behandlas pa olika sétt for att uppna syftet med fasaden.
Ett exempel pa hur en fasad kan behandlas &r att trapanel kan impregneras for att minska
traets uppsugningsformaga av vatten (Sandin, 2019).
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2.3.6 Taktackningsmaterial

Taket har stor arkitektonisk betydelse och har som uppgift att skydda byggnaden fran
utomhusklimatet: nederbérd, kyla och solsken. Takens utseende ser olika ut beroende pa
form, tdckningsmaterial och lutning (Sandin, 2019). Taklutningen bor véljas med hansyn
till klimatet. | det svenska klimatet fungerar ett horisontellt tak samre pa grund av
nederbord i form av regn och sné som behover ett sétt att rinna av fran taken (Selander,
u.a.).

De vanligaste taktackningsmaterialen ar takpannor i till exempel tegel och betong,
plattak som antingen ar profilerade eller falsad, papp- eller gummitak samt
takvegetation. Takpannor maste kunna leda vatten nedat da de inte ar vattentata for att
gora detta kravs det att de finns ett skikt under pannorna som &r vattentétt och kan leda
ut vattnet som tranger in. Papp- och gummitak anvéands ofta da lutningen pa taket &r liten
och kan laggas antingen i enskiktsbelaggningar eller i ett fatal lager for att uppna sin
funktion. Profilerad plat anvands for det mesta till lokaler sasom lagerlokaler och
lantbruksbyggnader. Falsad takplat finns i olika material och med olika falsar (Sandin,
2019). Takvegetation som &ven kallas grona tak har flera positiva faktorer sasom
bullerskydd, minskar slitaget pa taken och tar hand om cirka 50-80 % av regnet genom
att vaxtligheten binder upp vattnet och hjélper darmed till att minska belastningen for
dagvattensystemet (Bokalders & Block, 2014). Det finns olika typer av gréna tak som
anvander sig av olika vegetation och taklutning. Taklutningen for grona tak ska vara
mellan 0-27 grader, storre variation av vegetation leder till ett krav pa lagre takvinkel
(Nordlof, 2014).

2.4 Utformning

En mindre kand forutsattning for att fa ett godkant bygglov av kommunen ar att uppfylla
Boverkets krav pa byggnadens utformning. Boverkets byggregler stéller krav pa att en
byggnad skall ha god form-, farg- och materialverkan (Boverket, 2021a).
Materialinverkan beskrivs redan i de tidigare avsnitten. Kvarstaende utformning som &r
aktuellt i denna rapport ar fonster och tak da dessa inte redan ar forbestamda.

2.4.1 FOnster

Ett fonster kan innehalla flera olika material da uppbyggnaden av de kan géras pa manga
olika satt. Exempelvis kan bagar och karmar valjas mellan tra, plats eller aluminium.
Fonsterna ar indelade pa antal glas, till exempel 1-glas fonster med endast ett glas, 2-
glasfonster med tva glas och en luftspalt i mitten och sa vidare. Ur energisynpunkten &r
det viktigt att vardera fonsternas varmegenomgangskoefficient [W/(m?k)] (U-varde) da
det paverkar byggnadens varmeforlust. Det definieras som den varmemangd som per
tidsenhet passerar genom en ytenhet av konstruktionen da skillnaden i lufttemperatur pa
omse sidor av konstruktionen ar en grad. Varmegenomgangskoefficient anger hur val
isolerat och hur energieffektivt ett fonster ar, ju lagre U-vérde ett fonster har desto béttre
ar det. Detta eftersom lagre U-varde tyder pa storre isolerande effekt.

Val av antal fonster eller fonsterstorlek maste uppfylla BBR-krav vad galler tillgang till
dagsljus. Enligt Sandin (2010) sl&pper vanliga glasrutor normalt in 80-90 % av
solstralningen. Berdkningen av fonsterarea kan goras med hjalp av den forenklade
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metoden enligt SS 91 42 01. For att klara av BBR-kravet bor rummets fonsterglasarea
vara minst 10 % av golvarean, om forutsattningen ar uppfylld motsvarar detta en
dagsljusfaktor pa cirka 1 % (Boverket, 2020b).

2.4.2 Forutsattning for solel

Forutsattning for solel handlar om byggnaden har ratt forutsattningar for att installera
solceller och framja elproduktionen. Solcellerna maste vara fria fran skuggning och om
de ar monterade pa taket maste det ha, ratt vaderstreck och ratt lutning. Den hogsta
elproduktionen for takmonterade solceller ges vid tak riktad mot syd, sydost eller
sydvast. Det ar mer effektivt att lata solcellerna folja taklutningen, det vill saga ha samma
lutning som taket. Detta eftersom installationen blir enklare och mer kostnadseffektivt.
Dock skall platta solcellsanldggningar undvikas, om huset har platt tak ar det béattre att
lata solcellerna luta upp lite, till exempel med hjalp av en stallning sa att smuts och sn6
inte kan samlas pa panelerna.

Den basta taklutningen for att framja solelen &r branta tak med lutning mellan 40 och 50
grader. Den optimala lutningen utifran att maximera elproduktionen ar 30-50 grader. De
lattaste taktyperna vad galler installering av solceller ar falsad plattak, trapetsoidformad
plat och tegeltak. Vid andra taktyper an dessa kravs det specialmonteringar som kan
medfdra extra kostnader (Energimyndigheten, 2019a).

2.5 Ventilationssystem

Ventilationssystemets uppgift ar att fora in tillrackligt mangd uteluft, féra bort och
minska spridning av fororeningar och hélsofarliga &mnen och eventuellt kyla huset.
Eftersom ventilationssystemet har en paverkan pa husets energianvandning och
inomhusklimat &ar det viktigt att vélja ett lampligt system, men valet av ventilations-
system maste uppfylla BBR-krav pa luftkvalitet, luftflode och fuktsakerhet. For att
uppna kraven kravs det genomtéankt val av byggmaterial samt anpassat byggteknik med
fokus pa fuktsakerhet. Det lagsta tillatna kravet pa uteluftsflodet ar 0,35 I/s,m?, men for
energisparandet kan det minskas till 0,10 I/s,m? nar ingen ar hemma (Boverket, 2019c).
Dock ar narvarostyrd ventilation inte sjalvklara, enligt Ekelund och Nyberg och (2020)
ar det inte lénsamt med narvarostyrd ventilation i dagens energipriser. FOr att
ventilationen skall vara energimassigt Iénsamt kravs det samarbete med andra
narvarostyrda system sasom belysning och varme.

Det finns tre typer av ventilationssystem: sjalvdragsventilation, franluftsventilation och
fran- och tilluftsventilation. Ventilationssystem i bostader ar utformade sa att friskluft
kan komma in dar manniskor normalt vistas, och franluften leds oftast ut ur
franluftsventiler som finns framst i badrum, WC eller kok.

I sjalvdragssystemet ventileras byggnader med hjélp av termiska krafter och vindtryck.
Systemet fungerar utan flakt da luften kommer in genom olika 6ppningar, lackage och
springor. Det skapas ett ventilationsflode av varmeskillanden mellan inne- och uteluften
da varm luft utvidgas och stiger (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Sjalvdragsystem &r
vanligt i byggnader byggda fore 1970 och ar inte rekommenderat i dagens energisnala
byggnader da sjalvdrag utan varmeatervinning uppfyller oftast inte BBR-krav. For att
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gora sjalvdragssystemet mer effektiv installeras en elektrisk eller vinddriven flakt i koket
eller badrummet, systemet kallas da for forstarkt sjalvdragsventilation (Boverket,
2021b).

Den andra typen & mekaniskt franluftssystem dar tilluften kommer in genom
uteluftventiler som oftast sitter i vardagsrum och sovrum. Den fungerar med en
franluftsflakt som skapar undertryck och leder ut franluften via ett franluftdon. Fordelen
med systemet ar bland annat att ventilationsflédet kan kontrolleras och att flakten skapar
ett stabiliserande undertryck. Nackdelen &r att flakten drar el och kraver en viss tillsyn
(Warfvinge & Dahlblom, 2010). Franluftsystemet kan dessutom kombineras med en
franluftsvarmepump for att atervinna en del av varmen i franluften, systemet kallas da
for FVP system (Boverket, 2021b).

Den tredje ventilationstypen ar mekanisk till- och franluftsventilation med en varme-
vaxlare ocksa kallat for ett FTX-system. FTX-systemen kom som ett satt att minska
energiforbrukningen i byggnader pa 70-80-talet. Under 70- och 80-talet fanns det en del
problem med systemet da det var framfor allt hogljutt, komplicerat och dyrt, detta
tillsammans med att de inte nadde upp till standarden som leveranttrerna uppgav. Detta
gjorde att Boverket rapporterade i slutet av 80-talet att FTX-systemet oftast inte I6nade
sig i smahus (Bokalders & Block, 2014). FTX-systemet ar det ventilationssystem som
ar vanligast i kontor, sjukhus och andra lokaler pa grund av deras storre ventilations-
behov. Ett Till- och franluftssystem med atervinning fungerar pa sa satt att uteluften
plockas in i byggnaden till aggregatet. | aggregatet kan luften varmas, filtreras och éven
kylas. FTX-systemet gor det mojligt att atervinna varmen som finns i luften. Detta gor
att varmebehovet som behdvs for att varma tilluften minskar med ungefar 80 %
(Warfvinge & Dahlblom, 2012). Atervinningen av vdrmen leder till att en normalstor
villa kan spara cirka 5000-7000 kWh per ar (Svensk Ventilation, u.a.). Miljopaverkan
av ett FTX-system ar som storst under anvandningsfasen med driften av flaktar och
uppvarmning av luften, men paverkas av varifran driftelen kommer ifran. Metalinehallet
i tillverkningsfasen har dock aven en betydande roll i miljopaverkan (Jerléus, 2020).

Bengtsdottir och Hagerup Norrman (2018) menar att det mest dominerande ventilations-
systemet som férekommer mest i nybyggda bostader ar FVP system. Nast dominerande
ar F-system och den tredje dominerade systemet ar FTX-system. Anledningen till att
dessa tre ventilationssystem har blivit sa vanliga for nybyggnation ar for att de klarar av
energikraven utan nagra problem. | samma undersokning visas det sig att bostader med
F-system har en lagre el- och varmeeffektbehov jamfort med FVP och FTX-system, men
FVP systemet & mer lonsamt med hansyn till varme-atervinningen. Det mest I6Gnsamma
systemet miljomassigt Over ett ar enligt samma undersokning & FTX system
(Bengtsdottir & Hagerup Norrman, 2018).
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2.6 Energi och varme

2.6.1 Varmeeffekt- och energibehov

Byggnader har tva olika varmebehov, varmeeffektbehov respektive varmeenergibehov.
Effektbehovet &r direkt kopplade till investeringskostnaden och har enheten Watt.
Energibehovet ar kopplade till driftkostnader och anges i kilowattimmar, det vill s&ga
effekten multipliceras med tiden i timmar. Varmeeffektbehovet for en byggnad
dimensioneras efter byggnadens behov och bestammer storleken pa varmesystemet,
enheten anges i W/m?, Aemp ddr behovet for smahus ar cirka 40-60 W/m?, Aemp. Den
dimensionerade varmeeffekten beror pa storleken pa byggnadsskalets omslutande area,
isoleringsstandard, varmetroghet, lufttdthet, ventilationssatt och ventilationsflode.
Vidare spelar innetemperaturen och dimensionerade uteklimatet ocksa en viktig roll.

Byggnadens varmebalans forklarar viktiga delar vad galler tillféring och bortforing av
varmen, dar véarmen bortférs genom transmission, ventilation och luftlackage.
Tillférningen sker genom solinstralning, inter genererad varme och varmesystem. Den
stationdra varmeeffektbalansen presenteras i ekvation 1 nedan (Warfvinge & Dahlblom,
2010)

P+ P,+P, =P, +P+P; 1)

2.6.2 Byggnadens energiprestanda och regelverk

Manniskans energiutnyttjande och energianvandning &r en viktig aspekt inom hallbart
byggandet. Energianvandning, enligt Boverkets definition (2020c) hos en byggnad &r
den mangd energi som levereras till byggnaden vid normalt brukande under ett normalar.
Dar ingdr uppvarmningsenergi, tappvarmvatten, komfortkyla och fastighetsel. |
byggnadens energianvandning ingar inte hushallsenergi och verksamhetsenergi. Med
hjalp av energibarare sasom el, fjarrvarme och biobransle kan energi levereras till
byggnaden.

| Boverkets byggregler, BBR finns det foreskrifter och allmanna rad till nagra krav i
plan- och bygglagen, PBL, och plan- och byggférordningen, PBF. BBR kraven géller
vid uppforande och andring av en byggnad. Innehéllet i BBR bestar av regler om de
flesta tekniska egenskapen i PBL (Boverket, 2020d). Enligt Boverket (2020e) stéller
BBR bland annat krav pa utformningen, att det skall vara lampligt for sitt andamal och
tillganglig for personer med nedsatt rorelseférmaga. Utover det innehaller BBR tekniska
egenskapskrav som redogor regler till handfull tekniska egenskaper sasom sékerhet i
handelse av brand, energihushallning och varmeisolering med mera.

Energieffektiva byggnader &r byggnader som har en bra energiprestanda.
Energiprestanda &r ett matt pa hur bra byggnadens energirelaterade egenskaper ar, dar
ingar de byggtekniska och installationstekniska egenskaper. For att gora en matning av
byggnadens energiprestanda anvdnds primarenergital, EPper Som visas i ekvation 2
(Boverket, 2020c). Kraven for primarenergital enligt BBR29 &r baserade pa byggnadens
storlek, om det ar ett smahus, en lokal eller ett flerbostadshus, se Tabell 6.
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E .
?:1(—;1)17”'1 + Exyri + Etow,i + Ef i) X VF;
geo

EP, . = (2)
pet Atemp

Primarenergitalet beror inte enbart av hur stor den levererade energin &r till byggnaden
utan beror dven pa vad uppvarmningen har for ursprung, vilket betecknas i ekvationen
ovan som VF;, viktningsfaktor som redovisas i Tabell 5. Varje energibarare har en
specifik viktningsfaktor som vid berdkning av priméarenergitalet, EPpe: multipliceras med
den energi som levereras till byggnaden (Boverket 2020e). Boverket (2020f) menar pa
att anledningen att viktningsfaktorerna ser ut som de gor &r for att det ska vara en mindre
skillnad mellan de hallbara alternativen vid berdknande av energiprestanda, medan de
fossila branslena ska ge en sémre energiprestanda.

Tabell 5: Viktningsfaktorer for olika energibarare (Boverket, 2020e).

Energibérare Viktningsfaktor
(VF)

El 1,8
Fossil olja 1,8
Fossil gas 1,8
Fjarrvarme 0,7
Fjarrkyla 0,6
Fasta, flytande och gasformiga 06
biobrénslen '

| primarenergitalet finns det en faktor Fge, som dr beroende pa var i Sverige som det
byggs. Denna faktor ar en geografisk justeringsfaktor som jamnar ut kraven for
byggnader som é&r i kallare respektive varmare klimat. | norra Sverige kan faktorn ga upp
emot 1,9 pa grund av stérre uppvarmningsbehov, medan som lagst kan den ligga pa 0,8
i den sydligaste delen av Sverige. | Rostanga som byggnaden befinner sig ar den
geografiska justeringsfaktorn 0,9 (Boverket, 2020e).

Tabell 6: Hogsta tilldtna priméarenergital enligt BRF 2020:4.

Bostader Primérenergital, EPpet
[kWh/mZAtemp och ér]
Smahus> 130 m? Aemp 90
Sméahus> 90 - 130 M? Awemp 95
Smahus> 50 - 90 m? Awemp 100
Smahus <50 M? Aemp Inget krav
Flerbostadshus 75

2.6.3 Energikallor och energianvandning

Energikallor kan delas in som férnybar- och icke fornybar energi. Fornybar energi ar
energin vars kallor inte kan ta slut, exempelvis fran de naturliga kéllorna som sol, vind
och vatten. En icke fornybar energikalla &r energin vars kallor dar begrénsad, dar
energikallorna aterbildas mycket langsamt eller inte alls. Har tillndr bland annat kol och
fossila branslen. (Gustafsson & Hantman Kollén, 2017). Vid forbréanning av fossila
branslen bildas koldioxid som forstarker véxthuseffekten och bidra till att jordens
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temperatur stiger. Férutom koldioxidutslapp ger dven forbranningen upphov till utslapp
av miljo- och halsoskadliga amnen exempelvis svaveldioxid, kvédvedioxid och metan.
Enligt Naturvardsverket (2021) stod produktionen av el- och fjarrvarme for nio procent
av Sveriges totala vaxthusutslapp under ar 2015.

Miljopéverkan fran elproduktionen kan minskas med hjilp att vilja “gron el” eller
ursprungsmarkt el som garanterar att elen kommer fran en saker energikalla utan nagon
miljobelastning (Naturskyddsfoéreningen, 2016). Elproduktionen och elanvandningen
gar inte alltid ihop, ar 2020 minskade bade elproduktionen och elanvandningen i Sverige,
och resulterade i ett eloverskott for aret. | samma ar 6kade aven vindkraft fran 11 till 17
% av den totala elproduktionen, vilket &r en 6kning av den fornybara elproduktionen.
Enligt Energimyndighetens (2021) elstatistik for 2020 bestod fornybar energi for mer an
62 % av den totala elproduktionen. Andelen var ett minimum da den konventionella
varmekraften ocksa kan klassas som en fornybar energikalla. Elproduktionen for ar 2020
presenteras i Figur 1.

Andel av elproduktionen 2020
Vattenkraft, 45%
Vindkraft, 17%

m Karnkraft, 30%

Konventionell varmekraft,
8%

Figur 1: Den svenska elproduktionen ar 2020, tagen ur Energimyndigheten (2021)

Den vanligaste uppvarmningssystemet i flerbostadshus och lokaler ar genom fjarrvarme,
90 % av all energi som anvandes i flerbostadshus kom fran fjarrvarme under aret 2016.
For smahus sker uppvarmningen vanligtvis genom elvarme dar den uppmitte statistiken
visade att 48 % av den anvénda energin for varme och varmvatten hade elvdrme som en
kélla. Nast dominerande uppvarmningssystem for smahus var biobransle som stod for
33 % av den totala energianvandningen for smahus. Mindre anvant system for smahus
ar fjarrvarme som stod for 17 % (Energimyndigheten, 2017).

En villas energianvandning paverkas bland annat av hur manga personer som bor i
bostaden, hur gammalt huset &r, vilket uppvarmningssystem huset anvander sig av samt
hur vélisolerat huset &r och vart den &r beldgen i. En normal elférbrukning for en villa ar
i genomsnitt 25 000 kWh/ar, dar inkluderar anvandning for varme, varmvatten och
hushallsel (Vattenfall, 2020).
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2.7 Energisystem

For att tillgodose manniskans behov av tjanster behdvs det energi. | ett samhélle kan
energianvandningen i stort sett delas upp i tre kategorier:

e Bostdder och service

e Industri

e Inrikes transporter
Inom “bostdder och service” ingdr energitjanster for uppvarmning, el- och
varmvattenanvéndning i en bostad, och for att tillgodose dessa behov behdver ett eller
flera energisystem installeras (Areskoung & Eliasson, 2017).

2.7.1 Varmepump

Véarmepumpar har som uppgift att forse byggnaden med varme, kyla och varmvatten. De
kan hamta varmen fran berggrunden, marken, sjon eller luften (Gustafsson & Hantman
Kollén, 2017). De komponenter som behovs for att en varmepump ska fungera &r en
forangare, en kondensator, en kompressor och en expansionsanordning (Nordman,
2007). Fordelen med varmepump jamforts med brénsle baserade varmeproduktioner ar
att den kan ge stor méngd varme utav en mindre méngd tillférd elenergi. Varmepumpens
energibehov berdknas med viktad varde pa byggnadens energibehov och varmefaktor
(Gustafsson & Hantman Kollén, 2017).

Energifloden i en varmepump bestar av tillford energi i form av elenergi till kompressorn
samt energi fran omgivningen. Den nyttiga energin avges som varme pa den varma sidan
da varmepumpen anvéands for uppvarmning. Varmepumpens véarmefaktor, COP
(coefficient of performance) definieras som kvoten av nyttig energi och tillférd energi.

nyttig energi ?)
tillford energi

Varmefaktor =

Varmefaktorn (ekvation 3) anger hur mycket nyttig energi som fas ut i forhallande till
den energimangd som tillférdes som el. Det vill sdga hur mycket varme man far ut
jamfort med hur mycket elenergi som gick at. Varmefaktorn hos en varmepump for
normal bostadsuppvarmning ligger mellan 2,5 och 4 beroende pa driftsforhallandena.
Vardet ar oftast lagre pa vintern eftersom det sjunker nar temperaturskillnaden mellan
kalla och varma sidan okar (Areskoung & Eliasson, 2017).

2.7.2 Franluftsvarmepump

En franluftsvarmepump ar en varmepump som anvander sig av franluften i byggnaden
for att varma upp antingen varmvatten, ge varme eller bade och till byggnaden. Ett krav
for att anvanda sig av en franluftsvarmepump i en byggnad &r att det maste finnas ett
mekaniskt ventilationssystem som anvander sig av bade flaktar och ventilationskanaler.
En franluftsvarmepump tar vara pa inomhusvarmen som ska ventileras ut for att varma
upp byggnaden (Nordman, 2007).

Nar franluftsvarmepumpen ska dimensioneras till varmebehovet ska man rakna pa att

den ska tdcka mellan 50-70 % av det maximala effektbehovet vilket leder till att 70-90
% av arets energibehov kommer att tdckas. Om dimensioneringen av franluftsvarme-
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pumpen skulle tdcka 100 % av det maximala effektbehovet skulle varmepumpen vara
overdimensionerad for storsta delen av aret, vilket gor att varmepumpens effekt &r storre
an husets behov forutom pa ett fatal dagar om aret. Varmepumpar dimensioneras darfor
endast for att klara av mellan 50-70 %, men for att da klara av toppeffektbehovet
anvands en annan varmekélla. Detta gors vanligen genom elpatroner i varmepumpen
eller en varmepanna (Nordman, 2007).

Fordelar med franluftsvarmepumpar ar att de tar vara pa den varme som finns i franluften
som ska ventileras ut. Nackdelarna med varmepumpen &r att den &r beroende av
ventilationsflodet. Nar ventilationsflodet ar lagt kommer franluftsvarmepumpen inte
klara av att tacka hela husets varmebehov under aret vilket gor att komplettering av en
annan varmekalla ar ett maste (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

2.7.3 Bergvarmepump

Det finns flera typer av externa energikéllor for varmepumpar, exempelvis bergvérme
som tar vara pa den naturliga varmen som finns i berggrunden. VVarmeenergin som finns
i berggrunden kommer ursprungligen fran solen och temperaturen dar nere varierar
mellan 2 och 8°C aret runt i Sverige. For att utnyttja berg som varmekalla borras ett eller
flera hal, sa kallad energibrunn, 50 till 200 meter ner i marken beroende pa husets
energibehov. Varme i berget 6verfors via en dubbelvikt kollektorslang fylld med vatten
och koldbérarviétska. Véatskan transporterar sedan upp varmen till bergvarmepumpen. |
varmepumpens forangare omvandlas varmen till angan som sedan leds in i en
kompressor. | kompressorn hojs trycket pa det gasformiga kldmediet och temperaturen
stiger hastigt. Varmen overfors fran det heta kéldmediet till husets varmesystem via en
kondensor (varmevaxlare) nar temperaturen natt cirka 50 °C (energifakta, u.d.).

Fordelar med bergvarme ar att det ar ett driftsakert system med lag driftkostnad.
Bergvarmesystem &r ett stabilt system da temperaturen i berggrunden héller sig jamnt
under hela aret, samt att det 4r underhallsfritt nar det val &r installerat (Freij & Ostangard,
2013). Bergvarmeanlaggningar ar dessutom miljovéanliga da det inte kravs nagra stora
ingrepp pa tomten tillskillnad fran exempelvis markvarme och sjovarme. Vatskan som
kretsar runt slangen har en gang i tiden varit miljofarlig, men idag anvands etanol som
framstélls av grodor. En annan fordel &r att det kan kompletteras med solceller for att
driva varmepumpen (Aly & Singh, 2015). Nackdelen &r att varmepumpar kréaver el,
vilket exempelvis kan péverkas av lingre elavbrott. Enligt Freij och Ostangard (2013)
har systemet en hog investeringskostnad da borrningen ar relativt dyr jamfor med andra
uppvarmningssystem som inte krdver denna process.

Berg som kan anvéndas till detta &ndamal ar bergarter med hog kvartshalt sasom granit
och gnejs, vilket gor att den svenska berggrunden r ett utmarkt varmelager. De praktiska
kraven &r att det ska ga att borra hal och att det inte ar for djup ner till grundvattnet.
Viktiga egenskaper ar bergets varmeledningsformaga och dess specifika varmekapacitet,
dar varmeledningsformagan ar beroende av bergets kvartshalt och granit. Bergets
varmeledningsformaga skall ligga pa ungefar 3,5 W/(mK). Bergets specifika
varmekapacitet varierar ganska lite mellan olika bergarter och ligger normalt inom 1,9
2,2 MJ/(m3K).
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Dimensioneringen av borrhélsdjupet ar som tidigare namnts beroende pad bergets
egenskap samt varmepumpens kapacitet och uppvarmningsbehovet. Vidare beror
varmepumpens uteffekt och COP-varde pa koldbararens temperatur. En grad séankning
av koldbérartemperatur kan minska uteffekten med 3 % och minska COP vérdet med 2—
3 %, vilket innebar en dkad elférbrukning (Bjork et al., 2013).

Miljovardering av varmepumpar

Miljopaverkan frdn varmepumpar delas in i tre olika omraden, tillverkning och
installation, drift och sedan skrotning. Roger Nordman (2007) menar att tillverkning,
installation och skrotning endast star for en liten del av varmepumpens totala
miljopaverkan som undersokts med komponenterna for en bergvarmepump. Stora delar
av komponenterna i varmepumpen bestar av metaller och vid skrotningen kan i stort sett
100 % av metallerna atervinnas, dessutom kan &ven en del av plasten som anvénds vid
tillverkningen atervinnas medan resten forbranns. Koldmedie som anvands i
varmepumpar kan ha ett lackage som sker under anvéandningsfasen och under
skrotningen. Lackaget leder till att 6kade halter av vaxthusgaser slapps ut i luften. Pa
grund av att det finns risk till lackage aven vid skrotningen av kéldmediet ar det viktigt
att det hanteras pa ratt satt (Nordman, 2007). Varmepumpen drivs av el, vilket gor att
miljopaverkan under drifttiden beror pa var elen kommer ifran. Elen i Sverige kommer
ifran flera olika kallor, bland annat karnkraft, vattenkraft och vindkraft. Elen kan
dessutom importeras fran andra narliggande lander dér den producerats bland annat av
kolkraftverk. Elproduktionens utsldapp paverkar darfor vilken miljopaverkan som
varmepumparna far (Acuna & Rooth, 2012).

2.7.4 Fjarrvarmesystem

Ett fjarrvarmesystem bestar av tre olika delar. Den forsta ar ett centralt varmeverk dar
varmen produceras och distribueras till fjarrvarmenatet som ar nasta del. Fjarrvarmenatet
binder samman delar av eller en hel tatort for att forsorja bostdderna med varme och
tappvarmvatten. Fjarrvarmenétet som ligger i marken med isolerande rér, gor det mojligt
att transportera varmen via varmt vatten som ligger pa en temperatur mellan 70-120°C.
For att inte vattnet i réren ska borja koka behdver det vara ett hogt tryck i nétet.
Fjarrvarmecentralen dr den tredje delen av fjarrvérmesystemet och &r kopplingen mellan
fjarrvdrmenatet och byggnadens uppvarmning. Fjarrvarmecentralen och dess ror ar
separerade fran fjarrvarmenatets ror for att undvika att varmen spiller ut i en byggnad
vid lackage. Anvandningen av fjarrvarmecentralen i byggnaden gar forst till tapp-
varmvatten och sedan till uppvarmning av ventilation och vattenburna radiatorer. |
fjarrvdrmecentralen méats hur mycket varme som har anvants och darmed hur mycket
uppvarmningen av huset kostar (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Det som kan vara
negativt med fjarrvarmesystem &r att vid storningar i systemet paverkas alla som
anvander natet, vilket betyder att bade lokaler och bostader drabbas. Detta kan bli ett
stort problem om stérningarna blir lAngvariga (Energimyndigheten, 2020a).

Miljovéardering av fjarrvarmesystem
Miljopaverkan av ett fjarrvarmesystem ar svart att generalisera till en siffra som

inkluderar alla fjarrvarmenit, detta pa grund av att miljopaverkan beror pa vilken
branslemix som natet anvander. For att fa ett s korrekt tal pa miljopaverkan som majligt
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behovs information om fjarrvarmenatet som finns dar byggnaden ska byggas (Gode et
al, 2011).

2.7.5 Biobranslepanna med pyrolys

Pyrolys &r en process dar biomassa kan omvandlas till andra intermediara &mnen som
kan nyttjas i olika anvandningsomraden for att producera till exempel drivmedel och
andra biobaserade material (RISE, u.d.). Innan pyrolysprocessen paborjas gors ofta
forbehandlingar, exempelvis avvattning och torkning av materialet. Ett annat satt att
forbehandla materialen &r rensning och sallning som gors for att plocka bort grus och
sten som kan forstora delar av pyrolyspannan. Pyrolysen gérs under hdg temperatur som
ligger mellan 500-1000°C och sker i miljoer utan syre, eller dér bara ytterst lite syre finns
kvar. Genom att fora bort syret paverkar det processen pa sa satt att materialet
sonderfaller men forbranningen kan inte intraffa. En del amnen sa som vattenanga,
kolmonoxid, metan och andra kolvdten gar over till gasform under de hoga
temperaturerna. Andra &mnen under processen bildar ett restmaterial som ar pyrolysolja
eller tjara. Den sista restprodukten som bildas ar en kolrikt sa kallat biokol som
innehaller fosfor. Restprodukterna i form av gas, pyrolysoljan och tjaran kan ga tillbaka
till processen for att ge energi, men kan ocksa anvandas i andra andamal. Biokolet har
olika anvandningsomraden exempelvis kan den nyttjas inom jordbruket for att fora
tillbaka fosfor i marken men kan dven nyttjas pa annat satt. Efter att pyrolysprocessen ar
klar efterbehandlas néstan alltid biokolet genom kylning, detta gor att en kylkrets behdvs
i pannan for att pyrolysen ska ske under hela aret (Rest till bast, u.a.).

Andra fordelar med pyrolysprocessen ar att den hoga temperaturer oskadliggor olika
smittamnen sa som bakterier och virus. Temperaturen i pannan gor ocksa att andra
oonskade restprodukter som avloppsslam far hjalp att bryta ner &mnen som exempelvis
lakemedelsrester och hormoner (Rest till bast, u.a.).

Miljovardering av pyrolys

Pettersson® menar att klimatpaverkan for pyrolys kan delas upp i fyra olika delar. Den
forsta delen handlar om produktion och transporten av branslet som anvénds i pyrolys-
reaktorn, men ocksa el- och varmekallan som behdvs for att kéra pyrolysprocessen.
Klimatpaverkan beror pa var elen och varmen kommer ifran, det vill séga att om elen
kommer fran elnatet raknar man med emissionsfaktorn for mixen, medan om brénslen
kommer fran skog och akrar som &r lokala raknar man pa deras emissionsfaktorer som
ar nara noll. Den andra delen av klimatpaverkan handlar om anlaggningen och
processen. | denna del réknas tekniken som anvéands in, men &ven storleken pa
anlaggningen och dess livslangd. Den tredje delen har att géra med eventuell
uppgradering och behandling av produkterna som kommer fran pyrolysprocessen. Har
ingar om amnen ska separeras bort for att fa en annan funktion, ett exempel pa detta &r
att separera ut vatten och syre ur pyrolysoljan for att uppgradera den till brénsle for
fordon. Om produkterna ska anvandas som de &r behdver man inte rakna med denna del.
Den fjarde och sista delen i klimatpaverkan for pyrolysen &r slutanvandningen av

! Malin Pettersson, doktorand vid Miljo- och energisystem pa Lunds tekniska Hogskola, email
den 15 april 2021
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produkten, om produkterna anvands till forbranning av fornybara biobrénslen antas
emissionsfaktorn till noll.

2.7.6 Solceller

Solenergi finns tillganglig 6verallt pa jorden. For att kunna utnyttja solenergin behdvs
omvandling som omvandlar solens stralar till el och varme. Denna omvandling sker
genom solceller. Energiomvandlingstekniken har visat pa positiv energibalans samt laga
utslépp, darfér har solceller blivit en populdr metod for att producera férnybar energi
(Wolf, 2011).

Efterfragan av fornybar energi har dkat sedan ramoéverenskommelsen ar 2016 om den
svenska energipolitiken. Malet ar att Sverige ska ha 100 % fornybar elproduktion ar
2040. Solceller har snabbt utvecklats sen 70-talet och idag har tillgdngligheten okat till
foljd av att priset har sjunkit samt att statligt stod till solcellsanlaggningar tillforts.
Okningen av de svenska solcellsanlaggningar gatt snabbt da ar 2018 fanns det 25 486
natanslutna anlaggningar, vilket var 10 200 anlaggningar fler an 2017. Dessutom har den
installerade effekten tkat med 78 %, fran 231 MW under 2017 till 411 MW &r 2018.
Trots okningen utgdr dagens solenergi fortfarande mindre dn 1 % av den totala
elproduktionen (Energimyndigheten, 2020Db).

| dagslage finns det tre dominerade solcellstyper pa marknaden; monokristallina
solceller, polykristallina solceller och tunnfilmssolceller. Verkningsgraden for dessa
varierar fran 10 till 22 %, se Tabell 7. Det som oftast ar avgorande for vilken typ av
solcell som valjs ar pris och verkningsgrad. De billigare solcellerna har for det mesta
lagre verkningsgrad men om byggnadens forutsattning och behovet gar ihop kan det
anda vara ett bra alternativ. Exempelvis kan solceller med lagre verkningsgrad véljas nar
det finns en stor tillganglig area som matchar behovet (Energimyndigheten, 2018). Den
laga verkningsgraden hos solceller ar dock acceptabel dven i jamforelsen med annan
produktion da solljuset ar gratis till skillnad fran exempelvis biomassa och kolkraft.
Solceller leder aven till mindre behov av material och yta da solpanelen kan ta plats pa
outnyttjade ytor som tak (Wolf, 2011).

Det finns aven solceller som alstrar bade el och varme, dessa kallas for PVT
(Photovoltaic thermal hybrid solar collector). Solceller med PVT-system innehaller tva
olika material, ett som producerar el och ett som leder varme. Det &r ett energieffektivt
system da kombinationen maximerar energiutnyttjande per kvadratmeter, vilket ar en
fordel da takarean &r begransad. Nackdelen med PVT-systemet ar att verkningsgraden
hos dessa ar lagre an exempelvis renodlade el- eller varmesystem (Energimyndigheten,
2018).

Tabell 7: De olika solcellstyperna och dess verkningsgrad tagen ur Energimyndigheten (2019b).

Solcellstyp Verkningsgrad [%]
Monokristallina solceller 15-22
Polykristallina solceller 15-17
Tunnfilmssolceller 10-16
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Solceller har som uppgift att omvandla solenergi till el. De fungerar som stromkélla for
att leverera strom till elnatet. En solcell bestar av en tunn platta eller film av halvledar-
material, oftast av kisel som preparerats och dopats for att introduceras spannings-
skillnad. Solcellsplattan absorberar fotoner och dessa ger upphov till elektrisk strém. For
att kunna utvinna strom fran kiselcellen laggs ett ledande metallskikt pd undersidan. Pa
ovansidan laggs det pa ett gallerformat metallskikt som &r nagot tunnare &n den nedre
metallskiktet eftersom solljuset maste kunna na till kiselcellen. Nar solcellen inte &r aktiv
ar det elektriska energitillstandet lagesenergi hos elektronerna. Nar solcellen traffas av
solljuset &ndras dessa till rorelseenergi och friktionsvarme, energin drivs runt som
elektrisk strom i en ansluten stromkrets. Sa lange det tillfors energi till elektronerna
kommer det att fortsétta drivas runt i kretsloppet och producera el som sedan utnyttjas
for att driva elektriska apparater och liknande.

Formen pa de tillverkade solcellerna &r oftast kvadratiska med 12,5 eller 15 centimeters
sida. Solcellerna monteras och sammankopplas till sa kallad solpanel eller solmodul.
Storleken pa den totala solpanelen varierar efter behovet, men daremot &r solcellen
beroende av att fanga in s& mycket solljus som mojligt och darfor behdver solcellsarean
maximeras (Areskoung & Eliasson, 2017). Wolf (2011) havdar att solceller kan generera
elektricitet fran 50 till 150 kWh/m? och ar, samt att ett normalt villatak kan ta emot cirka
fem ganger mer energi an familjens totala energianvandning under ett ar. Det blir dock
svarare for flervaningshus da behovet ar stérre och tillgang pa takarea ar desamma.

Potentialen for anvandning av solenergi i Sverige &r relativt hog. | Sverige varierar inte
solinstralningen sa mycket mellan norr och soder dar medelvardet for den arliga
solinstralningen ar mellan 800 och 1000 kWh/m?. Solcellernas effekt paverkas av
solstralningens intensitet da effektiviteten minskar vid molniga dagar och ger ingen
effekt alls pa natten. Dessutom fungerar solcellerna béattre vid laga temperaturer men
under den svenska vintertiden star solen for lagt for att ge maximal effekt. Eftersom
solen dr en intermittent energikélla behdver variationerna utjamnas med energilagring
for att tillgodose behovet aven nar solceller inte &r aktiva (Wolf, 2011).

Enligt en studie via Luled tekniska universitet av Altun (2017) kan solelproduktionen
tacka elbehovet for en villa sa lange de ar uppkopplade till elnétet. Dock kravs det stora
solcellsanldggningar for att tdcka det behovet. Vidare kommer anlédggningen att vara
beroende av elnatet. Studien visar alltsa att det inte & mojligt for hushallet att ga i 6-
drift, det vill sdga att vara bortkopplade fran elnatet da elproduktionen sallan matchar
behovet och varierar mycket under aren.

Miljovardering av solceller

Enligt Areskoung och Eliasson (2017) har solceller en lag miljopaverkan da den inte ger
nagra avfallsprodukter eller utslapp av véaxthusgaser vid anvandning. De arbetar
dessutom ljudl6s och kraver knappt nagot underhall. Problemet med solceller bérjar vid
utvinningsfasen da kristallint kisel har en komplicerad utvinningsprocess, samtidigt ar
produktionsfasen av solceller energikravande. Fordelen &r att energiaterbetalningstiden
for solceller &r relativt kort jamfort med andra kraftslag. Det tar mellan ett och tva ar for
en solcell i normal solbelysning att tjana ihop sin egen produktionsenergi.
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Produktionen av solceller bidrar till forhallandevis stora utslapp av véxthusgaser da
produktionen framfor allt sker i I&nder med stor andel kolkraftverk i sitt elsystem. Detta
paverkar da resultatet pa livscykelanalys hos solceller eftersom utslappet ingar i
tillverkningsprocessen. Det ar svart att uppskatta exakt hur mycket klimatavtryck solel i
Sverige har eftersom det beror pa i vilket land solcellsmodulerna har tillverkats i och hur
stor solcellsanlaggning tillverkande fabriker har pa taket. Genom att ta hansyn till dessa
tva aspekter uppskattas solel att ha en klimatpaverkan pa cirka 20g CO,/kWh (Lindahl
et al., 2018). Jamfor man utsléappen per kilowattimme for hela solcellens livstid med
kolkraftens sa bidrar solcellerna upp till 20 ganger lagre utslapp an for kolkraft
(Areskoung & Eliasson, 2017). Livstiden for en stabil solcell & pa cirka 30 ar och
darefter bor materialet atervinnas, men detta &r inte alltid mojligt da tunnfilmsceller i
vissa fall kan innehalla miljofarliga &mnen skriver Areskoung och Eliasson (2017).
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3 Metod

3.1 KonceptB

Systemgransen som undersoktes var ett radhus fran koncept B, ett av tre konceptforslag
framtagna av FOJAB Arkitekter och Rostanga R:ekoby. Konceptet bestod av 16-22
radhus vilket motsvarade 32 till 44 bostader. Bostaderna var tankta att vara fran ett till
tva vaningar med tva gastlagenheter for kortare vistelse, samt ett stort gemensamhetshus
med vardagsrum, kok och ateljéer. Visionen for detta koncept var att bostdderna skulle
vara lankade med varandra och med ett inglasat gemensamt utrymme. Det skulle finnas
plats for gemensamma gronytor, odling, miljéstation och umgange vid kopplingen
mellan den nya ekobyn och narliggande villaomrade. | planen inkluderade &ven en
samlad plats for biogddsel, el-central, kompostering, solcellspark och liknande som
skulle utgora “Fabriken” for hela ekobyns el- och varmeforsorjning. Dessutom skulle
det finnas en forskola och plantskola som var till for hela Rostanga i omradets nordostra
del. Ungefarlig upplaggning for hela R:ekobyn omrade visas i Figur 2 nedan.
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Figur 2: Koncept B:s vision, framtagna av FOJAB Arkitekter i samband med tidig projektering av
R:ekoby (FOJAB arkitekter, 2018, Rostanga R:ekoby s.11 ). Figuren &r publicerad med tillstand
av FOJAB arkitekter och markeringarna ar tillagda i efterhand for att visa var olika delarna av
ekobyn ar.
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3.2 Parameterstudier

Radhuset undersoktes vidare vad géllde materialval, utformning och VVS-system.
Undersokningen gjordes i ordning dar olika system och undersokningsobjekt lades pa i
efterhand. Forsta steget var att utforma ett sa kallad basfall for att underlatta jamférelsen
mellan materialens miljopaverkan. | nasta steg lades olika ventilations- och
uppvarmningssystem till pa ett av de béttre fallen. Sedan jamfordes nagra kombinationer
for att i slutdndan komma fram till en komplett byggnad med den bésta energiprestanda
och lagst miljopaverkan.

Byggnadens material valdes genom att gora litteraturstudier, samt via en enkat (Bilaga
C) som skickades ut till foreningsmedlemmarna for att fa deras synpunkter om vilka
material de kunde tanka sig anvanda i byggnaderna. Utifran deras svar och litteratur-
studier gjordes forslag pa byggnadens byggnadsskal. Fasadmaterial och taktackning var
tva parametrar som inte ingick i enkaten eftersom de inte hade stor inverkan pa
byggnadens varmemotstand. Taktacknings- och fasadmaterialet bestamdes genom att
understka vad som fanns tillgangligt i de olika programmen som anvandes i studien.

Ventilationssystemen till radhuset valdes utifran energieffektivitet och inneklimat-
komfort samtidigt som de skulle uppfylla BBR-krav. De valda ventilationssystemen som
jamfordes var F-system och FTX-system. Da det inte fanns fjarrvarmenét anslutet till
Rostanga maste lokal energiforsorjning antas. Da foéreningen visade intresse for
lokalproducerade el och varme antogs det att de skulle bygga en forbranningsanlédggning
som skulle vara anslutna till bostaderna. Anlaggningen var till for att gra det mojligt att
elda traflis for att introducera ett eget producerat fjarrvarmenat med pyrolysprocess. Pa
sa satt kunde ekobyn bli sjalvforsorjande och dven transportemissionsfaktorerna kunde
forsummas. Andra energisystem som undersoktes var franluftsvarmepump och
bergvarmpump som var vanliga i dagens byggteknik, och for att framja den hallbara
utvecklingen med fornybar energikalla understktes &ven solceller.

3.3 Energiberékning & byggnadssimulering

Byggnadens energianvandning och kopt energi var framtagna med hjalp av
energisimuleringsprogrammet IDA Indoor Climate and Energy, IDA ICE. Det var ett
simuleringsverktyg dar byggnadens VVS-system, byggnadsskal, material och mycket
mer kan modelleras med hég noggrannhet.

Den kopta energin motsvarade inte uppvarmningsbehovet av huset da uppvarmnings-
behovet inte tog hansyn till hur energin producerades eller hur den utnyttjas. Den kdpta
energin fran IDA gav da en forstaelse om vart energin kom fran och vart den tog vagen.
I programmet presenterades den kopta energin som levererade energi, dar ingick varme
och el till uppvarmning, hushallsel, fastighetsel, varmvatten och avdrag fran solelexport.
Det vill sdga att den kopta energin inkluderade &ven el for varmepumpar och
flaktar. Vérdena pa den kopta energin anvandes dven vid berakningen av byggnadens-
och uppvarmningssystemens miljopaverkan.
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Vid uppbyggandet av IDA ICE modellen anvéandes de tekniska egenskaperna sasom
densitet, specifik varmekapacitet och varmekonduktiviteten for att bygga upp materialen
i programmet. Exempel pa tekniska egenskaper hos olika material finns i Tabell 3 och
Tabell 4.

Vardena till byggnadens indata i IDA ICE var schablonvarde tagna fran Boverkets
foreskrifter och allmanna rad, BFS 2016:12 — BEN 1. Boverkets berdkning av
byggnadens energiprestanda, BEN var faststéllande av byggnadens energianvandning
vid normalt brukande och ett normalar (Boverket, 2016). Vardena som var tagna fran
BEN var bland annat personvéarme, tappvarmvatten, hushallsenergi, luftfloden och lagsta
inomhustemperatur. Den tekniska egenskapen for energisystemen begransades till IDA
ICE data och det som fanns tillganglig i programmet, det vill sdga inga hanvisningar till
specifika produkter som fanns ute i marknaden.

Solcellsanldggningen antogs tacka det arliga hushallsenergibehovet. Enligt Boverkets
foreskrifter och allmanna rad uppskattades behovet till 30 kwh/m2. Vid undersokning
av en byggnad multiplicerades vérdet med byggnadens golvarea som uppskattades till
242 kvadratmeter. Den totala solpanelens storlek berdknades till 50 kvadratmeter per
radhus da en kvadratmeter forvantades generera cirka 150 kWh elenergi enligt tidigare
litteraturstudier.

3.4 Livscykelanalys metodik

Med hallbarhet i denna studie menas med en byggnad som har en lag miljopaverkan och
lag energianvandning. Hallbarhetsanlys inom dessa tva omradena genomfordes med
hjélp av livscykelanalys. Livscykelanalysen gjordes med hjélp av verktyget Renobuild,
ett verktyg implementerat i MS Excel dér indata for byggnadens energibehov och
utformning resulterade i en hallbarhetsanalys. Verktyget gav en majlighet att jamfora
olika alternativ utifran tre perspektiv: socialt, ekonomiskt och miljémassigt (Renobuild,
u.d.). Eftersom examensarbetet bestod av jamforelser for olika val kunde verktyget dven
tillampas for denna undersdkning. | detta fall tillampades verktyget for att berédkna och
bedéma byggnadens miljopaverkan ur ett miljoperspektiv under byggnadens livstid som
uppskattades till 30 ar.

Renobuild anvande sig av schabloner vid berakning av skillnaden i miljopaverkan
mellan olika alternativ inom omradena energisystem, energianvandning, isolering,
fonster och dorrar, byggnadsmaterial, distributionssystem av VVS samt dvriga tillagg
som inte finns med i programmet. Verktyget adderade sedan ihop vérdena ifran
produktion, anvandning, transport och avfallshantering for att fa ett slutligt resultat i
klimatpaverkan.

Indata till Renobuild vad gallde transport antogs leverantérer fran Malmo med
transportstrackan pa 60 km. Vid berakning av miljopaverkan via Renobuild behovdes
data tas fram for att fa fram vikt och dimensionerande varmeeffekt for energisystem och
dess komponenter. | Bilaga D visas vilka produkter och varden som anvéandes vid fram-
tagning av resultat, men har annars ingen inverkan pa examensarbetet.
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Jamforelsen av byggnadens miljoprestanda var baserad pad samma grundlaggande
funktion, den funktionella enheten. | detta fall var den indelad i tvd miljopaverkans-
kategorier, en som presenterades byggnadens energianvandning med enheten kWh/m?
Atemp, ar och en for byggnadens miljopaverkan med enheten g COz-ekv /m?Acemp, ar.
Miljopéaverkan fran uppvarmningssystemen beréknades med hjalp av emissionsfaktorer.
Emissionsvarde presenterades som utslapp av koldioxid per enhet resursanvandning.
Fokuset 1ag pa branslets ursprung och for el till varmepumpar begransas valet mellan
Svensk elmix och Nordisk elmix. Vérde pa relevanta emissionsfaktorer hanvisas till
Tabell 2. Berdkningarna gjordes genom att multiplicera emissionsfaktorerna med
byggnadens kopta energin.

3.5 Examensarbetets upplagg

Examensarbete bestod av flera moment och metoder som foljde varandra i ordning. De
resultaten som erholls fran olika metoderna var beroenden av varandra. For att underlatta
arbetsgdngen delades arbetet upp i fem steg. Sammanstillning av examensarbetets
upplaggning illustreras i Figur 3.

Indata koncept B

- méte med inblandade personer - L
- ritningar frdn FOJAB arkitekter ic(:elrzmerglsmulerlng Gl D0
- medlemmarnas asikter angdende materialval

- litteraturstudier

- framtagning av Basfall och radhusets utformning

Berakning/utférande

- komplettera COP-véarde
- priméarnergital enl. BBR29

Berakning/utférande Indata funktionella enheten
- uppdelning mellan el- & - resultatet fran IDA ICE om arliga kopt energi

uppvarmningsbehov (kopt energi)
- berékning av koldioxidutslapp

- berékning av energianvandning &
kopt enegi

- emissionsfaktorer for olika el- & varmeproduktion
- renobuilds indata om byggnadsskalet

- renobuilds indata om byggnadens
energianvandning

Utdata/ Reultat & diskussion

- funktionell enhet

- framstalla och jamfora resultaten
- analysera och dra slutsats

Figur 3: Sammanfattning pa tillvagagangen pa detta examensarbete.
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4 Utformning av radhuset

For att utforma byggnaden var det flera parametrar som behodvdes bestdimmas. Genom
att utga fran ritningar, framtagna av FOJAB Arkitekter (Se Figur 2 & Figur 4) erhélls
matten, planlésningen och grunderna till radhusets utformning. Utformning av huset
material var inte bestamt vilket gjorde att undersokningar gjordes for att fa fram vilka
material som skulle undersokas (Se avsnitt 3.2 Parameterstudier och Bilaga C).

Extra rum
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Figur 4: Ett av Koncept B:s radhus, av FOJABS Arkitekter (2018, s.11).

Grundkonstruktionen pa radhuset valdes till platta pa mark for att till fullo kunna utnyttja
markens varmemotstand. Bottenarean pa golvet var 150,7 m2 och den uppvarmda
golvarean var 242 m2. Antal rum i de olika lagenheterna var tagna utifran planlésningen
(Figur 4) med undantag for extra rummet som inte var inkluderat i studien. Nagot som
inte var inlagt i FOJAB Arkitekter ritningar var fonster och dess placering. Fonstren
placerades ut for att folja Boverkets krav pa tillgang till dagsljuset. 1 byggnaden
placerades det totalt ut 20 fonster med en gemensam area pa 29,88 m2, vilket motsvarar
mer dn 10 % av golvarean och kommer dartill att klara av BBR-kravet (Boverket,
2020b). Radhuset slutgiltiga modell i IDA ICE visas i Figur 5.

Figur 5: Radhusets modell i IDA ICE.
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Taklutningen pa byggnaden har betydelse for takets formaga att leda undan nederbord,
framja forutsattningen for installering av solceller samt eventuell byggnation av gréna
tak. For att tillgodose sa manga av dessa kriterier som majligt sattes taklutningen till 40°
som ligger inom ramen for att maximera elproduktionen av solceller enligt
Energimyndigheten (2019a). Bilaga E visar mer ingdende information om vilken indata
som anvandes i IDA ICE angaende solcellerna. Taklutningen pa 40° kommer inte att
framja belaggningen av gréna tak, men da taket inte kommer att ha nagot storre inverkan
pa energianvandningen kommer inga specifika tak att undersokas.

I Koncept B, under avsnitt 3.1 beskrevs det att mellan bostédderna skulle finnas ett atrium,
det vill séga ett inglasad utrymme. | denna studie for utformningen av radhuset valdes
det att inte inkludera atrium. Detta for att FOJAB Arkitekter tidigare har gjort en enkel
undersokning angaende atriums forutsattningar och energipaverkan. Atrium ar dessutom
ett stort amne som berér manga byggtekniska och byggfysiska omraden, och for att inte
komplicera studien valdes det bort.
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5 Resultat och analys

Resultaten av undersokningen presenteras i kronologisk ordning och foljer
uppléggningen som presenterades i Figur 3. FOr att gora det enkelt att folja ar kapitlet
uppdelad i tre delar, dar del ett presenterar resultaten pa materialvalen och del tva
resultaten pa byggnadens energiprestanda. Del tre presenterar de olika
uppvarmningssystemens- och byggnadens miljopaverkan.

5.1 Materialkombinationer

Till IDA ICE modellerna valdes materialen utifran enkaten R:ekoby byggnadsmaterial
(Bilaga C) samt med hjélp av litteraturstudierna i kapitel 2. Tabell 8 visar vilka material
som valdes och Bilaga F visar vilka kombinationer som anvandes vid parameterstudien.
IDA ICE hade inte mgjligheten att bygga upp sammansatta material, for att skriva in nya
material i programmet behdvdes de tekniska egenskaperna. De sammansatta materialen
réknades ihop for hand med hjalp av vardena i Tabell 3 och Tabell 4. Berékningen finns
i Bilaga G. Alla materialkombinationer anvénde sig av trastomme, trdpanel och takpapp.

Tabell 8: Materialen som undersokts i IDA ICE och Renobuild.

Material som undersokts i IDA ICE modeller samt i Renobuild

Grundmaterial | Stommaterial Varmeisoleringsmaterial | Fasadmaterial | Takmaterial
i« x Takpapp
Betong Tra Glasull Trapanel (Renobuild)
Koljern g
(foamglas) Trafiber
Hampafiber
Cellulosafiber

5.2 Byggnadens energiprestanda

De valda byggnadsmaterialen fran foregaende delkapitlet simulerades med hjélp av IDA
ICE. For att enbart kunna fokusera pa materialens paverkan har ventilations- och energi-
systemet varit desamma, vilket var franluftssystem och uppvarmning genom fjarrvarme-
natet. | Tabell 9 redovisas byggnadens kopta energi for de olika fallen dar grunden och
isoleringsmaterialet bytes ut.

Resultaten presenteras i kopt energi. Kopt energi ar i detta fall den energin som kops in
for att tillgodose byggnadens totala energibehov, déar ingar hushallsenergi,
fastighetsenergi, tappvarmvatten och energi till uppvarmningen samt avdrag fran
solelexport. Tillskillnad fran energianvandningen maste den kopta energin aven tacka
energin som behdvs for att driva pumpar, flaktar och andra hushallsapparater. For en mer
genomgaende forklaring se avsnitt 3.3 Energiberakning & byggnadssimulering.
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Tabell 9: Byggnadens kdpta energi for materialkombinationerna som understktes med hjalp av

IDA ICE.
Kopt energi

Koncept B Beskrivning [kWh/ar]
Basfall Mineralull som isoleringsmaterial, platta pa mark (betong) 32 265
Koljern-teknik |Basfall med Koljern-teknik i grunden. 32 395
Trafiber Koljern-teknik med trafiber som isoleringsmaterial 32023
Hampafiber  |Koljern-teknik med hampafiber som isoleringsmaterial 31911
Cellulosafiber  [Koljern-teknik med cellulosafiber som isoleringsmaterial 31854

Efter att ha studerat energiforbrukningen och den kdpta energin for varje fall har ett av
de fem fallen valts ut for att understkas vidare vad géllde ventilation- och uppvarmnings-
system. Eftersom det inte var storre skillnader ur energisynpunkten fran foéregaende
resultaten kom valet att baseras pa klimatpaverkan som presenteras i Tabell 10.

Tabell 10: Materialens klimatpaverkan enligt Renobuild, utraknat pa 30 ar.

Klimatpaverkan Klimatpaverkan
Koncept B Beskrivning [ton CO,-ekv] [g COz-ekv/Atemp, ar]
Basfall Mineralull som isoleringsmaterial,
platta pd mark (betong) 63 8 678
Koljern-teknik | Basfall med Koljern-teknik i
grunden. 60 8 264
Trafiber Koljern-teknik med trafiber som
isoleringsmaterial 60 8 264
Hampafiber Koljern-teknik med hampafiber
som isoleringsmaterial 52 7163
Cellulosafiber | Koljern-teknik med cellulosafiber
som isoleringsmaterial 57 7 851

Det valda fallet, ”Hampafiber” baserades pa livscykelanalysens resultat tagen fran
Renobuildberakningen som visade pa att hampafiberisolering med Koljern-teknik var

det mest miljovéanliga alternativet.

Byggnadens arliga energianvandning for

uppvarmning och varmvatten togs fram i samband med undersékningen om byggnadens
ventilationssystem. Resultaten presenteras i Figur 6.
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Byggnadens energibehov [kWh/ar]
30 000

25000
20000
15 000
10 000

5000

Franluft FTX
B Uppvarmning [kWh]  ® Varmvatten [kWh]

Figur 6: Byggnadens energianvandning raknat med uppvarmnings- och varmvattenbehov for de
olika ventilationssystem.

De valda uppvarmningssystemen som simulerades beskrivs tidigare i metodkapitlet.
Eftersom nagra av systemen inte var menade att anvandas ensamma har olika
kombinationer gjorts, dels for att fa en verklighetsbild av fordelningen, dels for att
undersoka olika mojligheter for eventuella vidare forskning om exempelvis ekonomi. |
detta steg jamfordes totalt nio fall som doptes till BO-B8. Den levererade energin for de
nio fallen redovisas i Tabell 11 nedan. Energiférdelningen for varje ingdende
uppvarmningssystem presenteras i Figur 7. Energiférdelningen presenteras i fyra olika
kéllor dar el menas med den levererade elen till varmepumpar. Varmen fran pyrolysen
presenteras som skogsflis da skogsflisen forbranns vid introduktion till pyrolys-
processen. Med solel i samma figur menas med elproduktionen fran 50 kvadratmeters
installerade solceller. Resultaten som presenteras i Figur 7 ar baserade pa berakningen
fran Bilaga H.

Tabell 11: Jamforelsefallens kdpt energibehov for olika uppvarmningssystem och kombination.

Kopt energi
Beteckning Beskrivning [kWh/ar]
BO Franluft & Fjarrvarme 31911
Bl Franluft & Pyrolys 31911
B2 Franluft & Bergvarmepump 12 621
B3 Franluft & Bergvarmepump + 50m? solceller 4907
B4 FVP & Pyrolys 16 438
B5 FVP & Pyrolys + 50m? solceller 8 723
B6 FTX & Pyrolys 25721
B7 FTX & Pyrolys + 50m? solceller 18 000
B8 FTX & Bergvarmepump + 50m? solceller 4 006

35



Hallbar och energieffektiv utformning av en ekoby

Fordelningen pa kopt energi for varje energisystem [kKWh/ar]
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Figur 7: Fordelningen av kopt energi for ingdende uppvarmningssystem och fall.

Den kopta energin for varje fall varierade beroende pa vad de hade for ventilation- och
energisystemkombination. Fallen understktes vidare i syftet att kontrollera om
byggnaden uppfyllde BBR:s krav for smahus stérre an 130m2. Det hogsta tillatna
primarenergitalet for byggnaden var 90 kWh/m?, Awmp, ar enligt BBR29. Resultatet
erhalls i Tabell 12 nedan. Priméarenergitalens berakningar hanvisas till ekvation (2) och
Bilaga I.

Tabell 12: De beréaknade priméarenergitalet, EPpet for varje fall.

Priméarenergital, EPpe

Fall Beskrivning [KWh/m?2, Atemp,ar]

BO Franluft & Fjarrvarme 87
Bl Franluft & Pyrolys 75
B2 Franluft & Bergvarmepump 57
B3 Franluft & Bergvarmepump + 50m? solceller 55
B4 FVP & Pyrolys 77|
B5 FVP & Pyrolys + 50m? solceller 64
B6 FTX & Pyrolys 62
B7 FTX & Pyrolys + 50m? solceller 58
B8 FTX & Bergvarmepump + 50m? solceller 45
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5.3 Byggnadens miljopaverkan

Byggnadens miljopaverkan presenteras pa tva olika satt, dar det forsta presenterar
byggnadens miljopaverkan ur energihushallningsperspektivet dar fokuset lag pa elens
och varmens ursprung. Uppvarmningssystemens miljopaverkan beraknades med hjalp
av trovardiga emissionsfaktorer enligt Tabell 2 och resultaten erhalls i Figur 8. Det andra
resultatet presenteras senare i delkapitlet.

Miljopdverkan for varje energisystem [g CO,-ekv/ar]

500 000
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~100 000 I
~200 000

M El CO2-utslapp Fjarr. CO2-utslapp M Skogsflis CO2-utslapp M Solel CO2-utslapp
Figur 8: Det totala koldioxidutslappet for varje uppvarmningssystem och fall.

Vardena som presenteras i Figur 8 var baserade pa siffrorna av den kopta energin fran
foregaende resultaten samt emissionsfaktorer for varje ursprung. Pa nagra av fallen hade
elens koldioxidutslapp varit negativa. Detta kan ha berott pa att elproduktionen fran
solcellerna har varit storre &n elbehovet i nagra av fallen. Vid berakningen prioriterades
solelproduktionen, som i vissa fall dven tacktes 6ver elbehovet. Darfor har elens utslapp
varit negativa i den detaljerade foérdelningen. Vid sammanstallningen av det hela
resultatet summerades de olika fordelningarna ihop och presenteras sedan i den
funktionella enheten. For att fa korrekt enhet dividerades det totala koldioxidutslappet
och den kopta energin per ar med byggnadens golvarea. Tabell 13 visar byggnadens
miljopaverkan i de tva bestamda miljopaverkanskategorier, energianvandning respektive
koldioxidutslapp per kvadratmeter och ar. Mer ingdende om berdkningen och
fordelningen se Bilaga H.
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Tabell 13: Byggnadens miljopaverkan presenteras i den funktionella enheten.

Fall Kopt energi Klimatpaverkan
[KWh/m? Atemp, ar] [g COz-ekv/ m2Atemp, ar]
BO 132 1725
Bl 132 1661
B2 52 1044
B3 20 406
B4 68 1282
B5 36 644
B6 106 1417
B7 74 779
B8 17 331

Det andra resultatet erholls genom renoveringsprogrammet Renobuild. Till skillnad fran
resultatet som presenterades i Figur 8 som anvande sig av elens- och varmens ursprung,
raknas klimatpaverkan av material och ventilations- och energisystem ihop i Renobuild.
Klimatpaverkan for de olika ventilations- och energisystemkombinationerna
presenterades i Renobuild som ton CO.-ekvivalent. Resultaten omvandlades sedan till g
CO2-ekv/m?Acemp, ar for att kunna presentera i den bestamda funktionell enhet. Resultatet
fran Renobuild presenteras i Tabell 14

Tabell 14: Miljopaverkan av olika alternativ av energisystem och VVS-system tagna fran
Renobuild. Berdkningsperiod 30 ar.

Koncept Beskrivning Klimatpéverkarl Klimatpéverkano

B [ton CO,-ekv, 30 ar] [g CO,-ekv/Atemp, ar]

BO Franluft + fjarrvarme 93 12 821
Bl Franluft + pelletspanna 53 7 306
B2 Franluft + bergvarme 52 7168
B3 Franluft + bergvarme + solcell 32 4411
B4 FVP + pelletspanna 62 8 547
B5 FVP + pelletspanna + solcell 42 5790
B6 FTX + pelletspanna 51 7 031
B7 FTX + pelletspanna + solcell 31 4274
B8 FTX + bergvarme + solcell 29 3998

Klimatpaverkan for byggnaden kunde sedan delas in i olika delprocesser: produktion,
anvandning och avfallshantering. Resultatet ar baserat pa utdata fran Renobuild och
redovisas i Figur 9 nedan. Utifran resultatet i samma figur kan man se vilken delprocess
som var dominerande i de olika kombinationerna BO-B8.
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Klimatpaverkan fordelat pa delprocesserna
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Figur 9: Klimatpaverkan fordelat pa delprocesserna produktion, anvandningsfas och avfalls-
hantering baserat pa resultat frin Renobuild.
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6 Diskussion och slutsatser

Detta examensarbetes omfattning var relativt stor da det var manga parametrar som var
inblandade. Avgransningar har gjorts for att underlatta berakningen och tidsatgangen.
Det ar viktigt att poangtera att siffrorna for varje fall kan avvika mot verkligheten da
manga faktorer och varden var antagna utifran davarande foreskrifter, litteraturstudien
och programmens tillgangliga data. D& materialvalen inte redan var faststallt togs
utformningen fram baserat pa foreningens davarande asikter och ekobyns varderingar
for hallbarhet. Rapporten kommer alltsa inte att kunna tillampas i ett annat ekobyprojekt
med annorlunda forutséttningar.

Det var inte heller mojligt att undersoka alla material enligt foreningens 6nskan da
manga av de mer exotiska materialen saknade trovardiga underlag. Valmajligheten for
materialen har darfor varit forhallandevis begransade. Slutligen valdes traregelvagg ut
for vidare studier da tra visade sig vara det mest miljovanliga alternativet som
stommaterial, och andra vaggtyper uteslots redan dér.

Ur livscykelperspektivet var det svart att konstatera vilken materialkombination som var
den basta da det var manga faktorer som spelade in. Vid jamférelsen av byggnads-
materialens miljopaverkan som visas i Tabell 10 hade en byggnad med tréfiberisolering
samma miljopaverkan som samma byggnad med mineralull, vilket var ovéntat. Det
fanns dock osakerhet i detta resultat da trafiberisolering inte fanns med i Renobuilds
databas. Databasen innehdll endast varmeisoleringsmaterialen glasull, stenull, cellplast
och cellulosafiber. Detta ledde till att vardet pa trafibers emissionsvarde behdvdes for att
ga vidare med studien. Eftersom Renobuild &r ett slutet program dar man inte kan se
utrakningarna pa hur de olika parametrarna vager in i det slutgiltiga resultatet &r det stor
sannolikhet att vardet pa tréafiber inte raknades pa samma satt som mineralullen. Pa grund
av detta kan resultatet av trafibern i forhallande till de andra varmeisoleringsmaterialen
paverkats. Aven om resultaten frdn Tabell 10 pekade pa att traregelvdgg med
hampafiberisolering och Koljern-teknik var det basta alternativet kunde detta dven vara
missvisande. Detta eftersom byggnadsmaterialdelen av hallbart byggandet var mycket
storre an vad detta examensarbete kunde utstrécka sig till. Undersékningen behandlade
enbart koldioxidutslappet av byggnadsmaterialen och det fanns manga andra
miljopaverkanskategorier som inte undersoktes.

Som Tabell 12 visar klarade alla nio fallen av BBR29 kravet da allas priméarenergital 1ag
under 90 KWh/m?, Aewmp, ar. | samma tabell visas det att fall B8 hade den basta
energiprestanda med sa lagt primarenergital som 45 KWh/m? Aemp, ar vilket motsvarade
hélften av kravnivan. Det fallet som hade det hdgsta primarenergitalet var fall BO som
var nara pa att inte klara av kravet. Anledningen till detta kan vara att all energi som
anvandes i byggnaden kom fran fjarrvarme, och eftersom byggnaden hade F-systemen
som inte kunde atervinna varmen blev denna siffra relativ hog jamfort med andra
kombinationer.

Vid berakningen pa de olika fallens energiprestanda anvandes EPpe: ekvationen som
redan beskrivit i teorin (se 2.6.2 Byggnadens energiprestanda och regelverk). Resultaten
for varje fall erholls bland annat genom att multiplicera med viktningsfaktor for
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respektive energibarare. Energimyndigheten (2015) menade att viktningsfaktorer for
energibarare inte borde anvéndas i styrmedel da det kunde leda till en forsamring i
energimarknadens funktion. Detta styrmedel var tydligt da skillnaden mellan
viktningsfaktorn for el och fjarrvarme skiljde sig enormt, vilket ocksd paverkade
byggnadens energiresultat.

Resultaten av jamforelsen mellan ventilationssystemen visas tydligt i Figur 6. FTX-
systemet med 85 % atervinningseffektivitet bidrog med stor energibesparing da
byggnadens energibehov minskade fran cirka 25 000 kWh/ar i F-system fallet till cirka
18 600 kWh/ar efter bytet till FTX-system. | Bilaga J visas de olika systemens
varmedtervinning. Systemet med hogst varmeatervinning var FVP som kunde atervinna
varmen upp till 16 000 kWh/ar, vilket var hogre an FTX-system som hade véarme-
atervinning pa cirka 8 800 kwWh/ar. Resultatet var dock inget nytt da bade FVP och FTX-
system redan var kanda for sin energibesparing fran tidigare litteraturstudier. Nackdelen
med systemen var att de drog ungefar dubbelt sa mycket flaktel jamforts med F-system.

Bergvarmepumpens miljopaverkan visade pa ett positivt resultat da varmepumpen gick
pa svensk elmix som hade en relativ 1ag emissionsfaktor. Som visas i Tabell 2 har Svensk
elmix en mycket lagre emissionsfaktor an Nordisk elmix, vilket var en anledning till att
den valdes. Fordelen med bergvarmepumpar jamfort med fjarrvarme var att de gick pa
el, och var mer effektiva da det kravdes mindre elenergi for att driva systemet i
forhallandet till hur mycket varme som fas ut. Enligt tidigare studier sags COP-vérde for
bergvarmepumpar vara fran cirka 2,5 till 4 beroende pa driftforhallandet. | denna studie
valdes COP-vérde till 4 eftersom siffran anses vara trolig for dagens teknik. En
bergvarmepump kommer inte att ytterligare bidra till mer koldioxidutslapp under sin
anvandningsfas, och inte heller mycket mer vid skrotningen da allt, enligt teorin ar
atervinningsbart. Som tidigare namnt under teorin delen 2.7.3 om bergvarmepumpen har
den svenska bergart ratt forhallande for installering av bergvarmepumpar, vilket gjorde
att alternativet bade var miljovanligt och lampligt for projektet.

Det fanns osédkerheter i uppvarmningssystemens miljopaverkan da dessa var baserade pa
emissionsfaktorer vars siffror inte var uppdaterade. | Rostanga dar undersokningen
gjordes fanns det for narvarande inte nagot fjarrvarmenét, men eftersom detta kan andras
med tiden kunde detta vara ett relevant antagande for studien. Osékerheten uppstod redan
da fjarrvarmens emissionsfaktor var hamtade fran Kraftringen av Lunds produktion.
Dessutom fanns det osékerheter vid berdkning av pyrolysens miljopaverkan. Pa grund
av att pyrolys-processen inte var lika etablerad som de andra uppvarmningssystemen
paverkade det dven resultatet. 1 undersokningen réknades pyrolysens primarenergital
med viktningsfaktorn for biobrénsle. Biobrénslets viktningsfaktor tog inte hansyn till att
restprodukten biokol kunde binda upp kolet och darmed inte sldppte ut lika mycket
koldioxid i luften, utan biokolet kunde ge ndring till jorden i form av fosfor. |
handberakningen med emissionsfaktorer berdknades pyrolysens miljopaverkan med
skogsflisens varde fran 2011. Da tekniken har utvecklats mycket sedan dess kunde inte
siffran vara helt forlitlig. | programmet Renobuild fanns inte uppvarmningssystemet for
pyrolys eller en flispanna med vilken annars var det narmsta alternativet. Da inte
alternativen som behévdes fanns med i programmet, valdes en pelletspanna ut for att
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ersatta pyrolysen. Alla dessa osakerheter ledde till att alternativen med pyrolys behdver
undersokas ytterligare for att fa ett mer rattvist resultat.

Solelens miljopaverkan var som tidigare beskrivits beroende pa vart solcellen var
producerad och vilken energikélla som fabriken anvénde sig av vid produktionen. Enligt
Lindahl, Dalenbédck och Léwenhielm (2018) kunde siffran uppskattas till 20 g CO--
ekv/kWh, vilket var den siffran som valdes vid berdkning av elproduktionens
miljopaverkan. Siffran antas vara relativ hog, men fordelen med solceller var att de inte
kommer att ha en ytterligare negativ miljopaverkan under anvandningsfasen. Vid
berdkning av solelproduktionen i Renobuild var den exporterade solelen inrdknat, vilket
kunde ha paverkat resultaten. Den exporterade solelen hade bidragit till lagre
miljépaverkan pa grund av att Renobuild hanterade dessa som ett negativt CO,-utslépp.
Enligt resultaten som erholls, bade fran Renobuild och handberéakning var solceller ett
bra alternativ i hallbarhetssammanhang da alla fallen som hade solceller visat pa en
mindre miljopaverkan.

Grunden till valet av solpanelens storlek var att produktionen skulle tacka hushalls-
energin som med schablonvéarde beraknades till 7260 kWh/ar. Solelen som
producerades tackte alltsa det behovet utan nagot problem. Den totala solelen som
producerades pa 50 kvadratmeters solceller redovisas i Bilaga . Som visas i Bilaga H har
byggnaden anvént sig av mer an 50 % av de energin som producerades.

Resultaten som erhélls av denna studie visade att dagens vélutvecklade solceller kan ha
en sa hog effektivitet att de kan producera minst 150 kWh/m? till skillnad fran en aldre
litteraturstudie fran Wolf (2011) som hade sitt underlag mellan 50-150 kWh/m?.
Effektiviteten pa denna studies installerade solceller i IDA var pa 16 %. Eftersom
verkningsgraden hos solcellerna kunde vara sa hog som 22 % enligt Tabell 7 var
resultatsiffrorna en minimum av vad andra solcellstyper kan producera.

Resultaten som visades i Figur 7 om fordelningen av den kopta energin for varje fall
erholls fran IDA ICE simulering som simulerades under en arsperiod. | figuren har
elanvandningen varit negativa pa de fallen som inneholl solceller, forklaringen till detta
kan vara att solelen som producerades kunde i vissa tider anvandas direkt till
hushallsenergi och &ven for att driva varmepumpar. Pa sa satt kunde elproduktionen och
elanvéndningen ta ut varandra och minska behovet av den totala elenergin. Eftersom
Figur 8 var baserade pa resultaten av den kopta energin har koldioxidutslapp for elen
varit negativa i de fallen med solceller. Resultaten kan da misstolkas eftersom det sag ut
som att energisystemet fungerat som en kolsdnka. Den summerade resultaten som
presenteras i den funktionella enheten i Tabell 13 kan da 6verstrykas om att vardena som
erholls inte var negativa.

Vid undersokning av klimatpaverkan pa de tre olika delprocesserna var det tydligt att
avfallshanteringsfasen var minst och lika pa alla fallen, se Figur 9. Anledningen till detta
kan vara att Renobuild antagit samma atervinningsprocess for alla fallen. Om byggnaden
antogs behandlas pa samma sétt efter rivningen kommer det inte att finnas nagon
jamforelse och da ar avfallshanteringsfasen desamma pa alla, vilket kan tyckas vara
nagot missvisande da olika fallen bestod av olika system som hade olika behandlings-
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processer. | samma figur visas det ocksa att alla fallen med solceller, det vill saga fall
B3, B5, B7 och B8 hade hdgst miljopaverkan under produktionsfasen jamfort med andra
fallen utan solceller. Detta stamde dverens med teorin da solcellers storsta miljopaverkan
forvéntades vara under produktionsfasen.

For att kontrollera om berdkningen var rimlig kunde resultaten av klimatpaverkan fran
Renobuild jamforas med handberakningen med emissionsfaktorer. Bade resultaten fran
Tabell 13 och Tabell 14 var Gverens om att B8 var det basta losningsalternativet aven
om siffrorna skiljde sig fran varandra. Det var inte forvanande att siffrorna fran
Renobuild var hogre an handberakningen da Renobuild rédknade med andra komponenter
som handberakningen inte gjorde. Det betyder dock inte ndédvandigtvis att Renobuild &r
mer tillforlitlig an handberakningen da bade berakningssatten har sina osékerheter.

6.1 Slutsats

Det visade sig att utformningskombinationerna hade en stor paverkan pa byggnadens
slutgiltiga energiprestanda och koldioxidavtryck. Slutsatsen som kan géras géllande
materialvalen var att det ekologiska fotavtrycket blev mindre nar biobaserade material
anvandes i byggnaden. Det var mer miljomassigt I16nsamt att gora materialvalen redan i
tidigt skede da valen kommer till att paverka slutresultaten, bade i form av
energianvandning och miljopaverkan. Ur bade energihushallnings-, och miljo-
perspektivet var B8, det vill sdga en byggnad som forsorjs med bergvarmepump i
kombination med solceller och ventileras med FTX-system det basta alternativet. Detta
eftersom alla resultat fran de tre berdkningsomradena visade att B8 hade lagst
koldioxidutslapp, minst resursanvandning och lagst primérenergital jamfort med de
andra fallen. Nagot som de battre fallen hade gemensamt var att de hade solceller som
hjélpte till mer &n vad som forvantades. Bergvarmepumpar var dessutom ett effektivt
energisystem, dar systemet i kombination med andra effektiva system kan oka
byggnadens mojlighet att bli valdigt energieffektiv.

Denna studie anses vara tillforlitlig eftersom resultaten stdmde bra éverens med teorin
och litteraturstudien. Avslutningsvis var arbetet enbart ett forenklat sétt att studera
byggnadens miljopaverkan och energiprestanda. Da VVS-installationer och byggnads-
material var mer komplexa dn vad som studerades var det svart att till hundra procent
utse ett fall till en vinnare. Da enbart ett av tre hallbarhetsperspektiv studerades kommer
inte studien att kunna tillampas i den verkliga ekobyn helt och héllet utan vidare studie.
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Bilagor

Bilaga A: Produktdeklaration foamglas T3+

ECLARATION OF PERFORMANCE rnAMﬁlAs
DOP n® 1000100658  2019-01-01
FOAMGLAS®Flat packed T3+

=]
[FOAMGLAS®Flat packed T3+
1. Unique identification code of the product-type [DOP n* 1000100658 2019/01/01-ThiB-CG-EN13167-PL(P)1,5-DS(70,90)-CS(Y)500-85450-TR150
[ WS-WL(P)-Mu
2 the product as required under Art. 11(4) Flat packed T3+ Cellular glass - slabs.
intended use or uses of the construction product Thermal insulation for buildings

4.|Name and contact address of the manufacturer as required pursuant Art. 11(S) 'CE"':_"*"_"'" Cornliig Europe NV/SA - Albertiacde 1 83980 Tescanderto (8)

Name of the authorised representative whose mandate covers the tasks

none
5.|specified in Art. 12(2)
6.|System or systems AVCP as set out in Annex V. [AVCP system 3
[EN 13167
7 uotited body Thermal conductivity - BBRI (No. 1136) & FIW No. 751) / Fire reaction - WFGRT (No. 1173) /
Compressive strength -BBRI (No. 1136)
8. Table 1
[Essential characteristics Performance
[Thermal resistance (RD-value] RO-value see table 2
Thermal resistance [Thermal conductivity (\D-value) 2D < 0.036 W/(m=K)
|Thickness from 50 to 200 mm
Reaction to fire Euroclass characteristics '::aninn tofire Euroclass A1
[Thermal resistance (RD-value) RD-value see table 2
Thermal conductivity (\D-value) 2D < 0.036 W/im+K)
Durability of thermal resistance against heat, Thermal conductivity of celluiar ghass products does not.
Durability characteristics change with time, experience has shown the cell
structure to be stae.
[Dimensional Stability DS (70/90) z
: . =
v of reaction to fire against heat, weathering, |Durability characteristics THErS P oo e o dows ot &
i ]
2
Dimensional Stability DS (70/90) 13
5 —— [Compressive strength €S2 500 kPa 13
Point load PLS 1,5 mm
Bending Strength 852 450 kPa
Tensie/flexural strength [Tensile strength parallel to faces NPD
Tensile strength perpendular to faces TR2150 kPa
Durability of compressive strength against aging FR— iLs/Afsolzs
Water absorption (short) WS
Wi i
e penmebiny [Water absorption (long) WLP)
| Water vapour permeability Water vapour resistance o= infinite
| Acoustic absoption index [Sound absorption AP1-3NPD
elGata OF darigerous substancss 10 the tadoor Release of dangerous substances. NPD
[Continaus glowing combustion [Continous glowing combustion no glowing combustion
Table 2 Thickness (mm) Thermal resistance (mK/ W) Thickness (mm] | Vhermal reststance (K7 W] ]
50 1,35 135
50 140
65 1a5 X
80 150 X
.50 155
75 2,05 160 X
50 2,20 165 455
85 2,35 170 4,70
50 2.50 175 85
55 2,60 180 .00
100 2.75 185 3
105 2,90 190 ¥
10 3.05 195
115 3.15 200
120 3.30
125 3,45
130 3,60
o, The pe o is with Thi s issued, in accordance with Regulation (EU) No
" 305/2011, under the sole responsibility of the manufacturer identified above.
Signed for and on behalf of the manufacturer
.
Piet Vitse, European Director Norms & Standards, Product & Systems Certifications, Policy and Advocacy
Tessenderlo (8),01.01.2019 Previous version: 01.01.2018
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Foamglas

on av

Grundkonstrukti

Bilaga B
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Bilaga C: Sammanstallning av svar

byggnadsmaterial enkat

fran

R:ekoby

Sammanstallning av svar fran R:ekoby byggnadsmaterial enkat

Allmanna krav

Hur viktigt ar de olika kraven for dig?
Skala mellan 1-5, dar 1 &r ingen betydelse och 5 ar stor

betydelse.
Krav Utseende Hallbarhet Anvandbarhet
Genomsnittligt 38 44 47
svar
Antal roster 10 10 10

Vilket krav ar viktigast?

. Antal Procentuellt
Svarsalternativ .
roster [%0]
Utseende 0 0,0%
Hallbarhet 3 27,3%
Anvandbarhet 8 72, 7%
Totalt 11 100,0%

Stommaterial

Kan du ténka dig att ha trastomme i

Kan du téanka dig att ha stalstomme i

byggnaden?
Svarsalternativ Antal Procentuellt
roster [%0]
Ja 9 90,0%
Nej 0 0,0%
Ingen &sikt 1 10,0%
Totalt 10 100,0%

Kan du ténka dig att ha betongstomme i

byggnaden?
. Antal Procentuellt
Svarsalternativ ..
roster [%0]

Ja 3 30,0%

Nej 4 40,0%
Ingen &sikt 3 30,0%
Totalt 10 100,0%

byggnaden?
Svarsalternativ Antal Procentuellt
roster [%]
Ja 4 40,0%
Nej 2 20,0%
Ingen &sikt 4 40,0%
Totalt 10 100,0%
Kan du ténka dig att ha en
lattbetongstomme i byggnaden?
. Antal Procentuellt
Svarsalternativ ..
roster [%]
Ja 3 30,0%
Nej 4 40,0%
Ingen asikt 3 30,0%
Totalt 10 100,0%

Vilket stommatterial

vill du helst ha i byggnaden?

Svarsalternativ ?jrs]izlr Procentuellt [%]
Tra 11 100,0%
Stal 0 0,0%
Betong 0 0,0%
Lattbetong 0 0,0%
Totalt 11 100,0%
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Varmeisoleringsmaterial:

Kan du ténka dig att ha cellulosafiber i byggnaden?

Kan du tanka dig att ha hampafiber i

byggnaden?
Svarsalternativ Antal roster | Procentuellt [%] Svarsalternativ | Antal roster | Procentuellt [%]
Ja 7 70,0% Ja 9 90,0%
Nej 0 0,0% Nej 0 0,0%
Ingen asikt 3 30,0% Ingen asikt 1 10,0%
Totalt 10 100,0% Totalt 10 100,0%

Kan du ténka dig att ha tréfiber i byggnaden?

Kan du tanka dig att ha hampakalk i

byggnaden?
Svarsalternativ Antal roster | Procentuellt [%] Svarsalternativ | Antal roster | Procentuellt [%]
Ja 9 90,0% Ja 9 81,8%
Nej 0 0,0% Nej 0 0,0%
Ingen &sikt 1 10,0% Ingen asikt 2 18,2%
Totalt 10 100,0% Totalt 11 100,0%

Kan du ténka dig att ha traullsplattor i byggnaden?

Kan du tanka dig att ha stenull i byggnaden?

Svarsalternativ Antal roster | Procentuellt [%] Svarsalternativ | Antal roster | Procentuellt [%]
Ja 7 63,6% Ja 0 0,0%
Nej 1 9,1% Nej 6 66,7%
Ingen &sikt 3 27,3% Ingen asikt 3 33,3%
Totalt 11 100,0% Totalt 9 100,0%

Kan du ténka dig att ha glasull i byggnaden?

Svarsalternativ Antal réster | Procentuellt [%]
Ja 1 9,1%
Nej 5 45,5%
Ingen &sikt 5 45,5%
Totalt 11 100,0%

Biobaserade eller mineralull?

Svarsalternativ Antal réster | Procentuellt [%]
Biobaserade 6 54,5%
Mineralull 0 0,0%
Jag kan tanka mig bada 5 45,5%
Totalt 11 100,0%

Vilket biobaseande mat

erial vill du ha i byggnaden?

Vilken mineralull vill du ha i byggnaden?

Svarsalternativ Antal roster | Procentuellt [%)] Svarsalternativ | Antal roster | Procentuellt [%]
Cellulosafiber 1 11,1% Stenull 0 0,0%
Hampafiber 6 66,7% Glasull 3 100,0%
Trafiber 0 0,0% Totalt 3 100,0%
Hampakalk 2 22,2%
Tréaullsplattor 0 0,0%
Totalt 9 100,0%
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Grundmaterial

Kan du ténka dig att ha betonggrund i byggnaden? Kan du(;igﬁg?;g)ﬁtggggs::gglgsgrund
Svarsalternativ Antal roster | Procentuellt [%)] Svarsalternativ | Antal réster | Procentuellt [%]
Ja 3 27,3% Ja 8 72,7%
Nej 2 18,2% Nej 0 0,0%
Ingen &sikt 6 54,5% Ingen asikt 3 27,3%
Totalt 11 100,0% Totalt 11 100,0%

Vilket grundmaterial vill du helst ha i byggnaden?

Svarsalternativ Antal roster | Procentuellt [%]
Betong 0 0,0%
Skumglas (Foamglas) 6 54,5%
Ingen &sikt 5 45,5%
Totalt 11 100,0%
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Bilaga D: Renobuild indata
Produktinformation for indata till Renobuild.

Produktnamn

Beskrivning

Kalla

Cirkulationspump
Perfecta Core 25U-6-
180

Cirkulationspump (3
stycken):
Vikt = 2,5 kg/st

Combiheat.se
https://www.combiheat.se/cirkulationspum
par/cirkulationspump-perfecta-core-25u-6-
180/

Bergvarmepump: Vikt =

NIBE.eu
https://www.nibe.eu/sv-

NIBE S1255 220 kg se/produkter/varmepumpar/bergvarmepum
par/s1255
Pelletspanna: Ulma.se

Paketpris - Ulma Ladd
Midi ECO Pelletspanna

Vikt = 325 kg
Dimensionerande
varmeeffekt = 60 kW

https://ulma.se/sv/paketloesningar/72-
paketpris-ulma-ladd-midi-eco-
pelletspanna.html

METRO Superb Maxi

Fjarrvarmecentral: Vikt =
45 kg

VVSbutiken.nu
https://www.vvsbutiken.nu/dokument/Prod
uktblad_METRO_Superb_maxi_webb.pdf

Thermopanel V4.
TP11

Typ 618

Hojd = 600mm

Radiatorer (21 stycken):
Vikt = 33,7 kg/st

Purmo.com
https://www.purmo.com/docs/TP_Teknisk_
broschyr_SE_0116_web.pdf
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Bilaga E: Solel produktion

Fakta om solcellsinstallningen och solelens miljopaverkan
Verkningsgrad 16%
Lutning 40°
Orientering Syd
Skuggning ingen
Position i IDA [m] x=8, y=3, z=7
Totala storlek 50kvm
Totala miljopaverkan per ar 154 254 g CO,-ekv
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Materialkombinationer och dess uppbyggnad

Bilaga F
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Bilaga G: Berakning av sammansatta material

Procentsatsen for reglar ar hamtade fran Isover (u.3.).

Mineralull Enskilt P
3 Densitet, p | Specifik var: c 3 Densitet, p | Specifik virmekapacitet, ¢
[%] [W/(mxK)] [kg/m’] [/(kexK)] [W/(mxK)] [kg/m?®] [)/(kgxK)]
Reglar cc 450
Reglar 14 0,14 500 1500 0,020 70| 210|
Mineralull 86 0,036 20 750 0,031 17,2 645]
SUM 0,051 87,2 855
Reglar cc 600
Reglar 12 0,14 500 1500 0,017, 60| 180|
Mineralull 88| 0,036 20 750 0,032 17,6 660
SUM 0,048 77,6 840
Bjalklag cc 1200
Bjalklag 5 0,14 500 1500 0,007 25 75]
mineralull 95, 0,036 20 750 0,034 19 712,5]
sum 0,041 44| 787,5
Trafiber Enskilt
| Densitet, p | Specifik var c | Densitet, p | Specifik varmekapacitet, ¢
[%] [W/(mxK)] [kg/m’] [/(kexK)] [W/(mxK)] [kg/m?®] [/(kexK)]
Reglar cc 450
Reglar 14 0,14} 500 1500 0,020 70| 210|
Trafiber 86 0,038 50 1500 0,033] 43| 1290|
SUM 0,052 113 1500,
Reglar cc 600
Reglar 12 0,14 500 1500 0,017, 60| 180]
Trafiber 88| 0,038 50 1500 0,033] 44 1320
sum 0,050} 104 1500
Bjélklag cc 1200
Bjélklag 5| 0,14 500 1500 0,007, 25| 75
Tréfiber 95, 0,038 50 1500} 0,036 47,5 1425
SUM 0,043 72,5 1500
Hampafiber Enskilt P
3 Densitet, p | Specifik var: c 3 Densitet, p | Specifik virmekapacitet, ¢
[%] [W/(mxK)] [kg/m’] [/(kexK)] [W/(mxK)] [kg/m?®] [)/(kgxK)]
Reglar cc 450
Reglar 14 0,14 500 1500 0,020 70| 210|
Hampafiber 86 0,04} 30 1800} 0,034 25,8 1548
SUM 0,054 95,8 1758
Reglar cc 600
Reglar 12 0,14 500 1500} 0,017, 60| 180|
Hampafiber 88| 0,04} 30] 1800 0,035] 26,4 1584/
SUM 0,052 86,4 1764
Bjalklag cc 1200
Bjalklag 5 0,14 500 1500 0,007 25 75]
Hampafiber 95, 0,04} 30 1800 0,038 28,5 1710|
sum 0,045 53,5 1785|
Cellulosa Enskilt
| Densitet, p | Specifik var c | Densitet, p | Specifik varmekapacitet, ¢
[%] [W/(mxK)] [kg/m’] [/(kexK)] [W/(mxK)] [kg/m?®] [/(kexK)]
Reglar cc 450
Reglar 14 0,14} 500 1500 0,020 70| 210|
Cellulosa 86 0,036 32 1600 0,031 27,52 1376
SUM 0,051 97,52 1586,
Reglar cc 600
Reglar 12 0,14 500 1500 0,017, 60| 180
Cellulosa 88| 0,036 32 1600 0,032 28,16 1408
sum 0,048 88,16 1588
Bjélklag cc 1200
Bjélklag 5| 0,14 500 1500 0,007, 25| 75
Cellulosa 95, 0,036 32 1600 0,034 30,4 1520,
SUM 0,041 55,4 1595
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Hallbar och energieffektiv utformning av en ekoby
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Hallbar och energieffektiv utformning av en ekoby

Bilaga J: Varmeatervinning hos ventilationssystem

Varmeatervinning [kWh/ar]
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