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Sammanfattning

En stor del av samhéllets miljopaverkan kommer fran bygg- och fastighetssektorn. Fran
arsskiftet 2022 finns det nya krav for nybyggnationer pa att en klimatdeklaration ska
genomforas for barande konstruktionsdelar, innervaggar samt klimatskarmar. Kraven
kan vara ett startskott for att fler delar i byggnader ska klimatdeklareras. Projekt
Villazero, ett smahus som uppfors i Borlange av Fiskarhedenvillan, &r ett testprojekt for
framtidens hus dr ett koldioxidneutralt smahus har byggts. Som uppvarmningssystem
for villan valdes ett fran- och tilluftsventilation med varmevaxling (FTX)-system, med
ett vattenburet varmebatteri.

I den har rapporten bedoms klimatpaverkan av ett FTX- respektive ett golvvarmessystem
i ett smahus, baserat pa utformningen av Villazero. Baserat pa simuleringar har det dven
undersokts vilket energibehov som kravs for de tva uppvarmningssystemen, for att
uppfylla rekommenderade komfortkrav. Slutligen undersoktes med hjalp av
simuleringsprogrammet om det gick att pavisa skillnader mellan systemen avseende den
inomhuskomfort som erhalls.

Berdkningsprogrammet IDA ICE anvéndes for att utfora simuleringar avseende
energibehov och komfort for de tva olika uppvarmningssystemen. For att studera
koldioxidutslappen for Boverkets moduler A1-A3 sa anvandes programmet One Click
LCA i kombination med produktspecifika EPD:er.

Simuleringarna pavisar hur stor paverkan en véarmevaxlare har for ett minskat
energibehov vid uppvédrmning. IDA ICE har en del begransningar vid
komfortsimuleringar med hansyn till det som var malet med simuleringarna i denna
studie. Resultatet i denna studie visar att ett FTX- system for uppvarmning i det har
analyserade smahuset ger ett lagre koldioxidutslapp i de studerade modulerna A1-A3 &n
ett golvvérmesystem.

Titeln pa rapporten ar: Energibehovssimulering och klimatkalkyl for varmesystem i
smahus

- En studie av energibehov, termisk komfort och klimatavtryck foér golvvédrme och FTX
Forfattare: Olle Gordh, Jakob Peraic

Handledare: Ulla Janson Universitetslektor vid Avdelningen for installations- och
klimatiseringslara

Examinator: Dennis Johansson Avdelningschef och universitetslektor vid Avdelningen
for installations- och klimatiseringsléra

Nyckelord: Golvvérme, FTX, energibehov, klimatavtryck, uppvarmningsbehov.






Abstract

A large part of society's environmental impact comes from the construction and real
estate sector. Since 2022, there are new requirements in Sweden for new constructions
that a climate declaration must be implemented for load-bearing structural parts, interior
walls and climate screens. Project Villazero is a test project where a carbon-neutral
detached house has been built. This report assesses the climate impact of a ventilation
system with heat recovery and an underfloor heating system, based on the constructions
in this house. It has also been investigated what energy requirements are required for the
systems during simulations in the IDA ICE program, to try to meet recommended
comfort requirements and whether there are differences between the systems regarding
the indoor comfort obtained. A literature study was conducted to study the two systems.

Simulations in IDA ICE was performed to examine energy demands and indoor comfort
for the two different heating systems. To study the carbon dioxide emissions for
Boverket modules A1-A3, the program One Click LCA was used in combination with
product specific EPDs. The simulations show how much impact a heat exchanger has on
the energy demand for space heating.

IDA ICE has some limitations in comfort simulations regarding what was the goal of the
simulations in this study. The results in this study show that a ventilation system with
heat recovery used for space heating in this analysed detached house has a lower
simulated emissions of carbon dioxide in the studied modules than an underfloor heating
system.
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Energibehovssimulering, klimatkalkyl och termisk komfort for golvvarme respektive
luftvarme i smahus

1 Inledning

| detta kapitel presenteras bakgrunden och syftet till studien samt vilka fragestallningar
som &mnas att besvaras. Vidare beskrivs metoden, avgrénsningar och nomenklatur.

1.1 Bakgrund

Jordens medeltemperatur fortsatter att stiga och klimatavtrycket fran manniskans
verksamhet har en allt storre paverkan. Nagra av effekterna av ett varmare klimat &r
hogre havstemperaturer och att varldens isar smalter. Flera rapporter visar pa att
utslappen maste minska snabbt for att undvika eller atminstone minska djupgaende
effekter och stérningar for naturen och manniskan (Mason-Delmotte, et al., 2021).

Sverige har satt upp klimatmal som ska nas i 5 etapper mellan aren 2020 och 2045. Malen
var att till ar 2020 minska sina utslapp av vaxthusgaser med 40 % jamfort med ar 1990
och till &r 2030 minska utslappen med 63 % jamfort med 1990. Detta ar det delmal som
nu ligger narmast framfor oss. Till ar 2045 ar slutmalet for Sverige att inte ha nagra
nettoutslapp av vaxthusgaser (Sveriges Miljomal, 2021).

En stor del av samhallets miljopaverkan kommer frén bygg- och fastighetssektorn. Ar
2021 stod sektorn for 34 % av Sveriges totala energianvandning (Boverket, 2021C). For
att kunna na de globala och nationella miljomalen kravs att bostader och lokaler
energieffektiviseras (Naturvardsverket, U.A). Fr&n och med &r 2021 finns det forslag pa
att byggnader som uppfors ska vara ndra nollenergibyggnader vilket innebdr att ett stort
fokus laggs pa att anvanda sig av nya effektiva tekniska l6sningar. Da relativt liten andel
av byggnaderna ar nya krévs det att energieffektiviserande lIosningar utfors for alla
byggnader for att fa en betydande forandring (Boverket, 2015).

Fran och med forsta januari 2022 kommer det vid uppforande av en ny byggnad kravas
att en klimatdeklaration, som omfattar barande konstruktionsdelar, innervdggar samt
klimatskarmar, upprattas och registreras. Klimatskarmen bestar av en byggnads tak,
yttervdgg, fonster, ytterddrr och grund/golv. Klimatdeklarationen ska bidra till att
minska paverkan pa klimatet och berérda byggherrar ar ansvariga for redovisningen
(Boverket, 2022). Uppgifter angaende byggnaden, tillhérighet av den, byggherrens
person- eller organisationsnummer och klimatpaverkan fran byggnadens ska redovisas i
deklarationen. Klimatpaverkan fran byggnaden ska innefatta uppgifter om
ravaruforsorjning, transport och tillverkning i produktskedet, samt transport och bygg-
och installationsprocessen i byggproduktionsskedet. Lagen kommer inte tillampas pa
byggnader som har ansokt om bygglov till byggnadsnamnden innan lagen tréder i kraft
(Boverket, 2021D).

Boverket har krav pa att installationer for kylning, uppvarmning och ventilation ska vara
effektiva vilket innebér en god verkningsgrad och effektiv reglering. 1 enlighet med
Boverkets byggregler (BBR) ska kylningen minimeras med hjélp av atgarder av
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effektivare bygg- och installationstekniska I6sningar. Det ar dven krav pa att alla nya
byggnader ar utrustade med matare som sammanstéller energianvandningen. For
lokalbyggnader och flerbostadshus ska olika poster métas var for sig (Boverket, 2020C).

For byggnader finns det krav pa termiskt klimat och termisk komfort. Termiskt klimat
avser hela byggnaden medan termisk komfort bara avser vistelsezonen. Vistelsezonen ar
den del dar ménniskor befinner sig mer an tillfalligt. Hur man upplever inomhusklimatet
beror pa en rad olika faktorer sasom lufthastighet, luftfuktighet, luftens temperatur,
varmestralningen fran omgivande ytor, kladsel, golvtemperatur och den egna aktiviteten.
Allméanna rad avseende parametrar for ett gott inomhusklimat finns redovisade i BBR
(Boverket, 2021E).

Studier pa Danmarks tekniska universitet (DTU), dar jamforelse mellan Iag- och mycket
lagtemperade uppvarmningssystem har gjorts for att analysera energiprestandan. Studien
visade pa att anvandandet av ventilationsradiatorer och golvvarme kunde séanka
framledningstemperaturen avsevart. Istallet for en temperatur pa 45 °C for
konventionella radiatorer krévdes 33 °C for ventilationsradiatorer och 30 °C for
golvvarme. Denna temperatursankning innebar en priméarenergibesparing pa 17-22 %.
Mitningarna gjordes for att tdcka en yta dar virmebehovet var 20 W/m?. Vidare studier
gjordes pa luftkvalitén. Det visade sig att for att kunna anvanda ett varmesystem med
lagt luftflode behovde man hoja luftflodet innan familjen kom hem for att fa acceptabla
halter av flyktiga organiska &mnen. Var luftflodet 0,1 I/s-m? under en 12 timmars period
okade halten till oacceptabla nivaer efter 10 timmar. Konsekvensen av detta ar att
systemet behdvde haoja luftflodet 2 timmar innan brukarna kom hem for att nivaerna
skulle vara tillfredsstallande. Att luftflodet var lagt under storre delen av dagen da
brukarna var borta medférde 20% energibesparing for att varma upp luften samt 30%
besparing i elférbrukning for flakten (Holmberg, 2018).

Radiatorer ar mindre dn golvvarmesystemen och kan reagera snabbare &n golvvarme pa
forandringar av temperatur. | utrymmen dér bra placering av radiatorer ar ofordelaktigt
pa grund av begransade ytor sa ar golvvarme praktiskt. Golvvarme far en behagligare
ytkansla i kalla material som leder varme bra. Studien visade att byggnaden med
radiatorer hade ett l&gre vdrmebehov &n byggnaden med golvvéarme. | studien poéngteras
att byggnadsstandarden som var tillampad for byggnadens uppférande var avgdérande.
Studien havdar att golvmaterialet inte paverkade varmebehovet speciellt mycket, vid
forbattring av U-varde med 60 % for golvet sa minskade varmebehovet med 3 %. Da
radiatorerna ar mindre och tar upp mindre del av rummet sa kommer vattnet i dem att
behdva varmas mer &n i ett golvvarmesystem dar varmen &ven kan sprida sig 6ver hela
rummet pa ett annat satt (Vadiee, et al., 2019).

1.2 Syfte

Syftet med det har examensarbetet ar att bedoma klimatpaverkan av ett fran- och
tilluftsventilationssysstem med varmevéxling (FTX) respektive ett golvvarmessystem i
ett smahus. Rapporten avser aven att undersoka energibehovet och termisk komfort for

2
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de tva uppvarmningssystemen for att uppfylla rekommenderat komfortkrav, samt om det
gar att pavisa skillnader i systemen avseende den inomhuskomfort som erhalls.

1.3 Fragestallningar

Utifran ovan namnda syfte amnar vi besvara foljande fragestallningar:

- Vad blir energi- och effektbehovet for uppvarmning av ett smahus for ett FTX-
respektive golvvarmesystem i driftsfasen enligt IDA ICE?

- Ar det ndgon markbar komfortskillnad pa luftburen varme och golvvarme vid
simuleringar med IDA ICE?

- Gar det uppskatta mangd genererade koldioxidekvivalenter (CO.e) for de faser
som ingar i klimatdeklaration enligt Boverkets (A1-A3) och finns det nagon
maérkbar skillnad mellan distributionssystemen?

1.4 Avgransningar

Studien utgar fran ett faktiskt fall med ett specifikt hus. Endast tva olika system for
uppvarmning har studerats. FTX-ventilation respektive golvvdrme med eller utan
varmepump. Eftersom hus och system &r svenska har svenska forhallande vad galler
byggstandarder, regelverk och klimat tagits hansyn till. Energibehovet avser enbart
uppvarmning av huset.

1.5 Nomenklatur

- AHU (Air handling unit) — Luftbehandlingsaggregat.

- BEN 2 - Boverkets foreskrifter om faststdllande av byggnadens
energianvandning vid normalt brukande och ett normalar. | BEN 2 finns
schablonvéarden for brukarindata att anvénda vid berékning av byggnaders
energianvandning och energiprestanda.

- Aemp — den innergolvsarea i bostader som varms upp till éver 10 °C inklusive
den golvarea som upptas av innervéggar.

- GWP (Global warming potential) — matt pa hur en véxthusgas bidrar till
vaxthuseffekten och den globala uppvarmningen.

- EPD (Environmental product declaration) — ett sdtt att kommunicera en produkts
miljopaverkan.

- CAV (Constant air volume) — Ventilationssystem med konstant luftfldde.

- VAV (Variable air volume) — Ventilationssystem med variabelt luftfldde.

- FTX — Ventilationssystem med fran- och tilluft med varmevaxling.

- COP (Coefficient of performance) — Kvoten mellan genererad vérme och tillford
el.
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1.6 Metodologi

Projektet initierades med litteraturstudier inom tre olika omraden. Det forsta handlade
om hur ett golvvarme- och FTX-system fungerar. Det andra omradet handlade om hur
energianvandningen ser ut i Sverige i dagslaget. Det sista omradet handlade om hur en
klimatdeklaration gar till, vad en livscykelanalys (LCA) ar och hur termisk komfort
definieras.

| projektet anvands huset Villazero som referensmodell. Huset ligger i Borlange och &r
tankt som ett projekt for att bygga ett koldioxidneutralt smahus. Konstruktions- och
ventilationsritningar har tillnandahallits fran Fiskarhedenvillan genom Hans Bramevik
pa LK Systems. Ritningarna har anvénts for att bygga upp modellen i IDA ICE och
berékna U-vérden for klimatskarmen.

Utifran data om Villazero har IDA ICE simuleringar genomforts for att ta fram
energibehovet samt utvardering av termisk komfort for de tva olika uppvarmning- och
ventilationssystemen. IDA ICE dr en programvara som ar utvecklad av EQUA
Simulation AB.

Utdver berakningar av systemens energibehov under driften sa har systemen analyserats
for att redovisa klimatavtrycket enligt de steg i en LCA (A1-A3) som ska inkluderas i en
klimatdeklaration enligt Boverket, d.v.s. ravaruforsorjning, transport och tillverkning
(Boverket, 2019). For att gora en tillforlitlig analys har programvaran One Click LCA
samt The International EPD System anvénts for att ta fram relevant koldioxidpaverkan
fran systemen. Vidare har information angaende koldioxidavtryck fran komponenterna
i golvvarmesystemet som anvants i LCA analysen samlats in fran LK Systems (Scotte,
2022).
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2 Metod

| foljande kapitel presenteras metod och bakomliggande teori.

2.1 Teori

| foljande kapitel presenteras teori som bygger pa litteratur och forskningsfront inom
klimat, termisk komfort, installationer for uppvarmning och ventilation.

2.1.1 Koldioxidekvivalent

Koldioxidekvivalent &r ett matt for att jamfora olika vaxthusgasers utslappsmangd
jamfort med enbart koldioxid. For att kunna gora denna relation anvéands en faktor som
benamns Global warming potential (GWP). Det aktuella utslappets vikt multipliceras
med GWP faktorn for att & rétt koldioxidekvivalent (Nationalencyklopedin, U.A).

2.1.2 Termisk komfort

Termisk komfort kan definieras som “That condition in mind which expresses
satisfaction with the thermal environment” (Karlsson & Stahl, 2012). Nar manniskan &r
i detta tillstand ar hen helt tillfredsstalld med sin omgivning. Hen 6nskar varken ett
kallare eller ett varmare klimat. Det kan liknas med att produktionen av varme ar i
jamvikt med véarmeavgivningen fran kroppen. Kroppstemperaturen ska alltsa inte
variera.

For att uppna tillfredstallande termisk komfort kravs det att ett antal faktorer uppfylls.
Nagra av dessa faktorer ar att lufttemperatur och stralningstemperatur fran omgivande
ytor ska vara tillrackliga. Vidare paverkar aven lufthastighet samt luftfuktighet. Andra
exempel pa parametrar som paverkar hur manniskan upplever den termiska komforten
ar manniskans kladsel och den fysiska aktiviteten. De flesta mé&nniskor &r relativt 6verens
om vad som upplevs som tillfredstallande termisk komfort samtidigt som enskilda
individer kan ha en specifik uppfattning géallande vad de prioriterar. Har spelar en rad
faktorer in som kon, halsa, alder och beteende (Karlsson & Stahl , 2012).

En person kan kénna sig termiskt neutral, samtidigt som kroppen utsétts for
klimatforhallanden som orsakar lokalt termiskt obehag. Denna lokala rattskomfort kan
inte justeras genom att &ndra rumstemperaturen (Karlsson & Stahl , 2012). Enligt Teli,
et al. (2021) kan den termiska komforten vara tillfredstallande vid bade hoga och laga
temperaturer. Vidare papekar Karlsson och Stahl (2012) att det vid problem &r kéllan till
de termiska besvaren det vill séga orsaken som maste atgardas. Nagra exempel pa lokala
irritationsmoment som lyfts i litteraturen ar (Karlsson & Stahl , 2012):
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e Drag fran ventilation, fonstervadring, termiska
luftrorelser eller otdtheter i  byggnadens
klimatskarm.  Detta a  det vanligaste
irritationsmomentet.

e Kylning eller uppvarmning av kroppsdelar via
stralningsvarme (stralningsasymmetri).

e Stora vertikala skillnader i lufttemperaturen (kalla
fotter och varmt huvud).

e Diskomfortabel kontakttemperatur med
framforallt kalla eller varma golv.

For att kunna klassificera och mata vad termisk komfort &r anvénds normalt Fangers
komfortindex vilket innefattar tva index som benamns Predicted percentage dissatisfied
(PPD) och Predicted mean vote (PMV). PPD anger hur stor andel av en storre grupp
personer som antas vara missndjda med det termiska klimatet. PPD bor inte 6verstiga 10
%. PMV syftar till att ange den genomsnittliga komfortresponsen for en grupp individer
pa en sjugradig termisk sensationsskala. | Figur 1 anger PMV -3 att det ar for kallt och
+3 att det ar for varmt. Ligger PMV runt +/- 0,5 anses klimatet vara relativt
tillfredstallande (Abel & Elmroth, 2016).
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Figur 1. Samband mellan PMV och PPD (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

2.1.3 Livscykelanalys (LCA)

Livscykelanalyser (LCA) utgér den mest fordelaktiga ramen for att utvardera potentiell
miljopaverkan for produkter som finns tillgangliga (European Comission, U.A). LCA
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ar en standardiserad metod (ISO 14040 ff). Denna metod anvénds i hela vérlden for att
faststélla hur produkter sasom varor och tjanster paverkar miljon for att sedan
utvardera hur det ar mojligt att astadkomma forbattringar for hela livscykeln. Nar man
upprattar en LCA ar det viktigt att uppgifterna ar konsekventa och kvalitetssakrade. |
en LCA ingar aven en livscykelinventering (LCI) och livscykelkonsekvensbedémning
(European Comission, U.A).

Né&r en LCA upprattas finns mojligheten (med hansyn till vilket metodval som gors) att
antingen utfora en bokfdrings- eller konskevenslivcykelanalys.
Bokforingslivscykelanalys utfors for att studera nagot som faktiskt har hant. Analysen
avser de direkta konsekvenserna for produktens livscykel. Till exempel klimatpaverkan
fran en specifik tjanst eller produkt. Konsekvenslivscykelanalysen analyserar istallet den
indirekta konsekvensen for produktens miljébelastning. Detta innebér att analysen gors
mer omfattande. Utfors LCA analys under projekteringsskedet ar det lattare att utvardera
(Erlandsson, et al., 2014).

Gors en LCA tidigt i projekteringen ger detta mojlighet att miljoforbéattra och jamféra
olika materialval och konstruktionslésningar. Det finns tre huvudsakliga skeden i en
byggnads livscykel. A1-A5 ocksa kallat byggskedet, vilket delas upp i A1-A3 som &r
produktskede och A4-A5 som é&r byggproduktionsskede. B1-B7 som kallas
anvandningsskede och sista C1-C4 kallas slutskede. | en byggnads livscykel ingar:

1. Al1-A3 Produktskedet omfattar produktion av de
byggprodukter och andra resurser som kommer att
anvandas — allt fran utvinning av ramaterial till transport,
foradling och tillverkning.
2. A4-A5 Byggproduktionsskedet omfattar
byggprodukternas transport till  byggplatsen och
fardigstéallande av byggnaden.
3. B1-B7 Anvandningsskedet omfattar anvandning,
underhall, reparationer och drift av byggnaden. Har ingar
till exempel energi och vattenanvéndning vid drift.
4. C1-C4 Slutskedet.

(Boverket, 2019)



Energibehovssimulering, klimatkalkyl och termisk komfort for golvvarme respektive

luftvarme i sméhus

Tabell 1 illustrerar skeden i en byggnads livscykel enligt den europeiska standarden EN

15978.

Tabell 1. Byggnads livscykel enligt EN 15978 (Boverket, 2021D).

A1-A5 Byggskede

Al1l-A3 A4-A5 Bygg- B1-B7 C1-C4 D Fordelar och
Produktskede produktionsske | Anvandnings- Slutskede belastningar
de skede utanfor
systemgransen
Al Révaru- A4 Transport B1 Anvéandning C1 Demontering
forsorjning
A2 Transport A5 Bygg- och B2 Underhall C2 Transport
installations-
processen
A3 Tillverkning B3 Reparation C3 Restprodukt-
behandling
B4 Utbyte Bortskaffning
B5 Ombyggnad
B7 Driftens
vatten-
anvandning

2.1.3.1 Klimatdeklaration

Den forsta januari 2022 infordes en lag som staller krav pa att en klimatdeklaration ska
upprattas for nya byggnader i Sverige. Klimatdeklarationen ld&mnas in till Boverket. | en
klimatdeklaration ar byggherren skyldig att redovisa information fran byggskedet vilket
innefattar produktskede och produktionsskede. For en klimatdeklaration ingar alla
barande konstruktionsdelar och icke bdrande innervéaggar samt byggnadens klimatskarm

(Boverket, 2022).

Figur 2 illustrerar vilka skeden som ingar och ska rapporteras i en klimatdeklaration
enligt den europeiska standarden EN 15978.
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A1l

Ravaruférsorjning

A2

Transport

A3

Tillverkning

A4

Byggskede Transport

M Produktskede
B Byggproduktionsskede

A5

Bygg- och
installationsprocessen

Figur 2. Skeden som ingdr i en klimatdeklaration (Boverket, 2021D).

2.1.4 Distributionssystem

Nar en byggnad ska varmas distribueras oftast varmen runt i huset med vatten eller luft.
| kallare klimat sasom norra och centrala Europa dominerar vattenburna varmesystem i
bade bostader och lokaler. Detta da de &r driftsdkra med langa livscykler samt ljudlosa.
Daremot i USA ar det vanligast med luftburna varmesystem i enbostadshus dar varmen
tillfors med ventilationsluften. Detta system anses vara svarare att fa helt tyst och medfor
oftast mer underhall an ett vattenburet varmesystem. Vid anvandning av luftburen varme
ar det viktigt att tanka pa hur den tillférs rummet, att tillfora ventilationen via tak kan
medfora en dalig omblandning av luften (Abel & Elmroth, 2016).

2.1.4.1 Ventilation

Ventilationen i en byggnad skoter manga viktiga aspekter sasom att bidra till en god
luftkvalité med hansyn till temperaturen, luftfuktighet, drag och koldioxidnivaer. Om
byggnaden &r val isolerad och tillrackligt lufttdt finns det &ven mojlighet for
ventilationssystemet att verka som en distributér av varme. Olika l&nder rekommenderar
olika luftvaxlingshastigheter i lagenergibyggnader (Janson, 2010).

2.1.4.2 Fran- och tilluftsventilation med varmevaxling (FTX)

FTX ar namnet for ett ventilationssystem som star for bade fran- och tilluft med
varmevaxling. Varmevaxlaren kan atervinna varme fran franluften i byggnaden for att
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varma upp den nya kalla luften som tas in utifran. Systemet ar helt mekaniskt och
anvander sig av tva flaktar, en for franluften och en for tilluften. Luften ar ventilerad i
tva separata kanaler dar sedan varmen atervinns av en vaxlare. FTX-systemet kan
antingen installeras centralt for en hel byggnad eller separat for varje lagenhet i
byggnaden.

Det finns olika typer av varmevaxlare som &r anpassade efter de behov den specifika
byggnaden kraver. De tre vanligaste typerna &r plattvarmevaxlare, roterande
varmevéxlare och batterivdrmevéxlare. Den temperaturverkningsgrad som
rekommenderas for flerbostadshus av upphandlingsmyndigheten ar 75% for basniva och
85% pa avancerad niva for de olika typerna av varmevéxlare (Wahlstrom, 2021).

Placering av tilluftsdon &r viktigt i ett FTX system for att undvika drag. Fordelaktigt ar
att antingen placera donet vid en végg eller i takhojd i mitten av rummet. Under
vintersasongen bor inte lufthastigheten Gverstiga 0,15 m/s och resten av aret bor det inte
overstiga 0,25 m/s. Temperaturen pa luften kan ocksa paverka kanslan av drag i rummet.
Ar temperaturen inte tillrackligt hog kan det medféra till upplevelse av drag. For att
uppfylla myndigheternas krav pa luftvaxling i byggnaden behdver uteluftsflodet minst
vara 0,35 I/s-m? Halften av luften ska ungefar vara omsatt varje timme (Wahlstrém,
2021).

For att ett FTX-system ska kunna utnyttjas optimalt kravs det att byggnaden ar tat. Ar
byggnaden otat samtidigt som injusteringen av systemet gjorts felaktigt kan det uppsta
overtryck vilket kan medféra fuktskador (Bokalders & Block, 2014). En roterande
varmevaxlare medfér en oOkad risk for luftéverforing mellan olika lagenheter.
Plattvarmevaxlaren och batterivdrmevéxlaren kan man daremot goéra helt tata for att
undvika att hélsofarliga &mnen och lukt éverfors (Wahlstrom, 2021).

FTX-systemen utrustas ofta med en eftervarmare for att komma upp i Onskad
tilluftstemperatur. En o6nskad tilluftstemperatur &r vanligtvis 18-20 °C. Denna
temperatur kan vara svar att na genom varmeatervinning for en varmevéxlare. For att na
detta kan varmebatteriet kopplas till fjarrvarme eller anvénda sig av el (Wahlstrém,
2021).

Ett rimligt varde for den specifika flakteffekten &r 1,5 kW. Elanvandningen dkar med 2—
4 kWh/m? nar FTX installeras for ett flerbostadshus med franluftsventilation. Arligen
kan samma byggnad spara upp emot 35-40 KWh/m? i virme (Wahlstrém, 2021).

Anvindning av ett FTX-system istallet for ett vanligt franluftssystem i en villa pa runt
200 kvadratmeter kan uppskattas ge en besparing pa 3000-6000 kWh per ar.
Besparingen blir som storst i kallare klimat. En sd hog temperaturverkningsgrad som
mojligt for systemet &r 6nskvéart (Bokalders & Block, 2014).
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2.1.4.3 Golvvarme

Golvvarme kan delas upp i tva olika huvudkategorier, el och vattenburen. Golvvarme
fungerar pa sa satt att golven varms upp med hjalp av slingor med antingen varmt vatten,
varm luft eller elektricitet. En del hus anvander sig av golvvarme for att varma upp
bostaden medan andra hus endast har systemet for komfort och anvander sig av andra
uppvarmningssystem. Vid anvandning att golvvarmesystem ar det férdelaktigt anvanda
material i golvet som leder varme bra sdsom klinker och kakel, daremot &r tra inte lika
effektivt (Energimyndigheten, 2002).

Vattenburna varmesystem sasom radiatorer och golvvarme &r smidiga da det ar enkelt
att byta sjalva varmekallan. Valet av varmekallan har en paverkan pa hur klimatsmart
systemet anses. Exempelvis &r en oljepanna som varmekalla inte lika fordelaktigt sasom
varmepump, fjarrvarme eller ved (Vattenfall, 2020).

En av de huvudsakliga fordelarna med golvvarme é&r att det sprider varme pa ett effektivt
satt da hela golvet jamt fordelar varme till rummet. Att det ar varmt och skont for fotterna
ar uppskattat av brukare vilket medfor att resterande del av rummet inte behover vara
lika varmt. En nackdel med golvvarme som primar varmekalla ar att det &r svarare att
anpassa till husets behov da det ar ett trogt system vilket kraver mer tid for anpassning
vid forandringar. Golvvarme kraver dven bra isolering under golvet da varmetransporten
annars riskerar att ske ner i marken vilket 6kar energianvéndningen (Vattenfall, 2020).

For att golvvarmesystemet ska kunna regleras sa effektivt som mojligt bor varje rum ha
en egen slinga. Stérre rum anvander sig av tva eller flera slingor for att avkylningen av
vattnet inte ska bli for omfattande. Systemets slingor &r kopplade till en fordelare déar
vattenflodet for det specifika rummet kan injusteras och styras. Golvvarme i
betongkonstruktioner &r trogare att reglera da betong har hog varmekapacitet. Pa grund
av en stor vdrmeavgivande yta behover inte golvvarmen vara avsevart mycket hogre an
rumstemperaturen vid uppvarmning (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

2.1.4.4 Varmepump

Véarmepumpar ar idag ett av de vanligaste alternativen for uppvarmning av smahus.
Under 2019 anvander ungefar 60 % av alla smahus en varmepump for att varma
tappvarmvatten och for att vdrma bostaden (Nilsson, 2020).

En varmepump kan med en lite mangd energi varma upp ett medium fran lag till hog
temperatur. Detta innebar att samma utrustning kan anvandas for att ta bort varme fran
ett utrymme (kylning) i ena &nden samtidigt som det tillfor varme till ett annat utrymme
(uppvarmning) (Heat Pump Centre, U.A)).

En energieffektiv 16sning for varmepump &r att kombinera det med golvvarme &r att
kombinera systemet med en varmepump och till exempel bergvarme. Varmepump ar
fordelaktig att anvénda eftersom verkningsgraden Okar for system med lagre
framledningstemperatur vilken golvvarme har jamfort med radiatorer (Vattenfall, 2020).
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2.1.5 Energianvandning

Beroende pa vilken byggnad som studeras varierar energianvandningen for
uppvarmning. Sveriges energianvandning har ungefar legat pa samma niva historiskt
aven om vi har haft en befolkningstillvéxt. Energianvandningen har minskat en del
senaste 20 aren och paverkas framst av forbattrad energieffektivitet, vader och
konjunktur. Den slutliga statistiken for energianvandning i bostader och service ar 2019
visar att el och fjarrvarme star for cirka 80% av brukandet. Vidare star el som den mest
forekommande uppvarmningsalternativet i smahus, foljt av fjarrvarme och biobransle.
Daremot for flerbostadshus och lokaler sa ar fjarrvarme det mest férekommande
alternativet. Historiskt har elpriserna varit stabila men under 2000-talet har priserna
stigit kraftigt. Detta beror huvudsakligen pa stigande branslepriser och skatter
(Energimyndigheten, 2021).

Den svenska energipolitiken sammanfaller med den lagstiftning som faststélls inom EU.
Energimalen som EU ska forverkliga till 2020, 2030, och 2040 lyder foljande
(Energimyndigheten, 2021):

* Minska energianvéndningen med 32,5 procent genom
béattre energieffektivitet.

* Andelen fornybar energi ska vara minst 32 procent av
energianvandningen.

* Andelen fornybar energi inom transportsektorn ska vara
minst 14 procent.

Energimalen som Sverige ska forverkliga:

 Energianvindningen ska till 2020 vara 20 procent
effektivare jamfort med 2008.

» Andelen fornybar energi ska vara minst 50 procent av
energianvandningen till 2020.

* Andelen fornybar energi i transportsektorn ska vara
minst 10 procent till 2020.

 Energianvindningen ska vara 50 procent effektivare
2030 jamfort med 2005.

* Elproduktionen ska &r 2040 vara 100 procent fornybar,
men det ar inte ett stoppdatum som férbjuder kérnkraft.

2.2 Regelverk och styrande dokument

2.2.1 Energikrav

Vid nybyggnation finns det krav i Boverkets byggregler (BBR), avsnitt 9 pa
energihushallning, dar en berdkning ska visa att huset har ett energibehov som ligger
under det rekommenderade antalet kilowattimmar per kvadratmeter och &r (kWh/m? och
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ar). Detta galler for alla hus som &r storre an 100 m? om det inte har for stor fonsteryta

samt inget kylbehov (Boverket, 2012), se Tabell 2.

Tabell 2. Energihushallning enligt Boverkets byggregler (Boverket, 2012).

Energiprestanda
uttryckt som
primérenergital
(EPpet)

I(kWh/(m?2atemp-ar))

Installerad
eleffekt for
uppvarmning/kw

Genomsnittlig
varmegenomgangskoefficient
(Um)

I(WI(m? K))

Klimatskarm-
ens
genomsnittliga
luftlackage vid
50 Pa
tryckskillnad
1(/(s m?))

Sméhus >130 90

m2 Atem

Sméhus >90- 95 45+1,7 - (Fgeo— | 0,30 Enligt avsnitt

130 m2 Atemp 1) 9:26

Sméhus >50— 100

90 m2 Atemp

Smahus <50 Inget krav Inget krav 0,33 0,6

m2 Atemp

Flerbostadshus | 75 45+ 1,7 - (Fgeo— 0,40 Enligt avsnitt
1) 9:26

Lokaler 70 45+ 1,7 - (Fgeo— 0,50 Enligt avsnitt
1 9:26

2.2.2 Ventilationskrav

BBR:s krav for lagsta tillsluftflode for ett ventilationssystem &r minst 0,35 I/s per m?
golvarea. For bostadshus dar mojlighet finns till behovsstyrd ventilation far inte
franluftsflodet bli lagre 4n 0,35 I/s per m? golvarea nar méanniskor vistas i bostaden och
0,10 I/s per m? golvarea nar ingen vistas i bostaden. Allmanna rad som géller for
ventilationsflodet &r att det bor verifieras med méatning och berakning. Franluftsfloden
kan komma att paverkas av andring i tryckfall over filter samt smuts i kanaler och
aggregat vilket d&ven bor tas hansyn till (Boverket, 2011).

Enligt dldre regler fran Boverket 1993 sa finns det rekommendationer pa minsta
franluftsfloden beroende pa vad rummen ar dimensionerade for. Kok ska ha minst 10 /s
franluft, WC 15 I/s for rum mindre &n 5 m?, teknikrum/tvattstuga 15 I/s (H lvarsson &
Modig, 1993).

2.2.3 BEN 2 (BFS 2017:6)

BEN 2 (BFS 2017:6) ar utgivet av Boverket och innehaller foreskrifter och allmanna rad
angdende energianvandning for byggnader (Boverket, 2021B). Fran BEN 2 hamtas
information angaende schablonvarden for brukarindata gallande energiberdkningar for
smahus, se Tabell 3.

For internlaster bedémer en energiexpert om dessa ska tas hénsyn till vid utvardering av
byggnadens uppvarmningsbehov. Allméanna radet anger 3 kwWh/m?som en gréans for att
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avgora om en justering kan goras. Andelen hushallsenergi som kan anvandas faststalls i

samma rad till 70 % under uppvarmningssasongen. Det vanliga vardet pa hushallsenergi
ar 30 KWh/m? Aemp och ar (Boverket, 2021B).

Tabell 3. Brukarindata bostéader enligt BEN 2.

Brukarindata Varden

Innetemperatur under uppvarmningssasong 21°C

Solavskarmning (avskarmningsfaktor) 0,71

Hushallsenergi 30 kWh/m?atemp

-ar

Internlast som gar att tillgodoraknas under uppvarmningssasong 70 %

Personvarme som gar att tillgodoraknas under uppvarmningssasong 80 W per person
2.2.4 Sveby

Sveby star for att “Standardisera och verifiera energiprestanda i byggnader”. Sveby ar
en branschstandard som anvands for att pa ett mer fordelaktigt och standardiserat satt
utfora energiberakningar pd byggnader (Sveby, 2012). Enligt Tabell 4 redovisas
brukarindata for smahus.

Tabell 4. Sammanstallning av brukardata nya smahus (Sveby, 2012).

Brukarindata Varden smahus
Innetemperatur under uppvarmningssasong 21°C

Luftfléden (behovsstyrda floden i kdk) 30 min per dag
Védringspaslag 4 KWh/m? ar
Solavskarmning (Avskarmningsfaktor) Total (Fast och rorlig) 0,5 (0,71 och 0,71)
Tappvarmvatten 20 kWh/m?
Hushallsel 30 kWh/m?
Internvarme som gar att tillgodoraknas under uppvarmningssasong 70 %
Personvarme som gér att tillgodoraknas under uppvarmningssasong 80 W per person

2.2.5 Folkhalsomyndighetens krav

Folkhé&lsomyndigheten har &ven riktvarden och rekommenderade vérden for bedémning
av olégenheter for manniskor hdlsa, vardena redovisas i Tabell 5.
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Tabell 5. Folkhalsomyndigheten varden for bedémning av olagenhet fér ménniskors halsa
(Folkhalsomyndigheten, 2014)

Riktvéarden Rekommenderade varden
1.Operativ temperatur Under 18 °C 20-23°C
2.Operativ temperatur, Over 24 °C
varaktigt
3.Operativ temperatur, Over 26 °C
kortvarigt
4.Skillnad i operativ temperatur Ej 6ver 3°C
matt vertikalt 0,1 och 1,1 m
over golv

5.Stralningstemperaturskillnad

i u Ej 6ver 10 °C
Fonster-motsatt vagg

Ej 6ver 5 °C
Tak-golv
6.Luftens medelhastighet Ej 6ver 0,16 m/s
7.Yttemperatur, golv Under 16 °C 20-26 °C

2.3 lterationsprocess for att uppna resultat

I IDA ICE har en lang process genomgatts for att kunna gora simuleringar med en
godtycklig temperatur inomhus. Initialt bestimdes i detta arbete att luftflodets
temperatur som kommer att varmas gors 6ver uppvarmningssasongen fran oktober till
april. Till en borjan provades luftflodets temperatur for ett FTX system stéllas in med
hjalp av ett diagram i IDA ICE som tog hansyn till vilken temperatur tilluften behovde
ha vid en viss utetemperatur, dar DVUT var dimensionerande. Efter otaliga forsokt att
fa detta korrekt utan framgang dar extrema temperaturer uppkom, tipsade EQUA
Simulation AB att anvdnda en “reheat coil” ddr huset anvinder sig av tilluft. Denna
regleras av en termostat som reglerar temperaturen for att fa den inom korrekt intervall.
Golvvarmen fungerar pa samma sétt.

Vid val av styrning av luftflode testades forst ett Variable Air Volume- (VAV) system.
Pa grund av hog energianvandning vid det dimensionerande till- och franluftsflodet for
ett VAV-system med tilluftstemperatur pa 20 °C skulle behéva vara alldeles for stora, sa
beslutades det att systemet skulle kdras med Constant Air Volume (CAV).

Enligt ritningar anvénder sig Villazero av isolering i bjalklaget for cirka halva huset och
isolering i snedtaket pa resterande. Fran borjan byggdes modellen i IDA ICE upp med
ett snedtak Over bjélklaget genom att ldgga en extra zon éver de rum som befann sig
under bjalklagsisoleringen. Simuleringar med snedtak belastade programmet mer och i
samrad med handledare som forklarade att taket i sig inte skulle paverka resultaten sa
beslutades det att anvanda platt tak 6ver delen med isolering.
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Ett resultat, pa grund av det valda sattet att modellera byggnaden, var att det inte riktigt
gar att jamfora komforten for systemen. | IDA ICE antas perfekta forhallanden vilket
inte galler i verkligenheten. For utvardering av komforten dver ett ar anvands diagram
som registrerar ’no. of occupancy hour” vilket dr de timmar ménniskor vistas i
rummet. Dessa timmar skiljer sig for de olika systemen &ven om narvaroscheman ar
identiska for simuleringarna. Kontakt har tagits med handledare och EQUA Simulation
AB men problemet har inte gatt att 16sa.

For att simulera ”Air temperatures at floor and ceiling” se Bilaga 3, behdver zonen géras
om till en “climate” zone. Zonen maste da byggas upp som en rektangular zon. Nar
geometriska kraven uppfylldes for modellen visade resultatet for ”Air temperatures at
floor and ceiling” att det blev samma temperatur i taket som vid golvet. FOr att &ndra
detta testades det att dndra parametern ”Displacement degree for gradient calculation”,
grundfallet &r satt pad 0 (well-mixed). Test gjordes med att satta denna till 1 men
resultaten blev densamma. D& zonerna anda inte var rektangulara och problem uppstod
vid forsok att 16sa problemet beslutades det att sluta testa. FOr att fa basta resultat sa
skulle det antagligen vara bast att anvanda sig av olika temperaturgradienter for de tva
systemen, alltsa hur mycket temperaturen skiljer sig per avstand. Dock kvarstod
problemet med att zonerna var ’non-rectangular geometry”.

I One Click LCA var svenska installationsdelar begransade bade i programmet och som
egna Environmental Product Declaration (EPD):er. Det togs darfor beslut att
sammanstélla de system som gick att hitta i programmet och jamféra dessa med
individuella material och system EPD:er.

2.4 Berakning av energibehov och termisk komfort med
IDA ICE

For att studera energianvandning och termisk komfort i den aktuella byggnaden har
simuleringsverktyget IDA ICE anvéants. Med IDA ICE finns mojligheten att bygga upp
olika modeller och dela upp byggnaden i olika zoner for att kunna simulera diverse fall.
Det gar att simulera termisk komfort for specifika zoner och &ven berdkna
energianvandningen for hela byggnaden som ett system. IDA ICE modellerar med
ekvationer fran 1SO 7730. Versionen som anvants i denna rapport ar IDA ICE 4.8.
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2.4.1 Indatatill IDA ICE

For att studera energibehov och termisk komfort for golvvarme och FTX behdver
simuleringsprogrammet foljande indata:

Husmodell
Konstruktion och material for vald husmodell
En platsspecifik klimatfil
Studerat uppvarmningssystem
Internvarme
= Ljus
= Effektutveckling fran personbelastning, kok och datorer
Luftlackage
Koldbryggor
Solavsk&rmning
Termiskt klimat

Husmodell Villazero

Villan som ska undersdkas ar planerad och byggd for att bli Sveriges forsta
koldioxidneutrala smahus. Villan ar placerad i Borlange, Dalarna och projektet drivs
som utvecklingsprojekt av Fiskarhedenvillan, Structor Byggteknik Dalarna och Mondo
Arkitekter med stod fran Region Dalarna. Villazero ar det forsta pilotprojektet i Swedish
Green Building Councils satsning att certifiera smahus inom NollCO2, Villazero
certifieras aven enligt Svanen. Certifieringen NollCO2 betyder att hela klimatpaverkan
for byggnadens livscykels redovisas och skall med klimatatgarder fa nettonoll
klimatpaverkan (Structor, 2022).

Villan &r planerad att vara uppvarmd av enbart ett FTX-system som &r kopplat till ett
vattenburet batteri som varmer upp luften efter att den gatt igenom en varmevaxlare
(Bramevik, 2022).

Modellens utformning

Modellen for Villazero &r i detta projekt utformad efter konstruktionsritningar
tillhandahallna fran Fiskarhedenvillan genom Hans Bramevik pa LK Systems. Modellen
utformades i IDA ICE sa likt ritningarna som mojligt men pa grund av begransningar
fran programmet och egna modelleringskunskaper har en del modifieringar behovts
goras. Det bestamdes att platt tak ska laggas over lagenhetsdelen, se Figur 3. Detta da
programmet simulerar mot utomhusklimat och dver bjélklaget kommer det fungera som
kallvind, dar utomhusklimat rader (Fransson, 2022).
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Figur 3. Modellens utformning i IDA ICE.

| projekt i IDA ICE byggs rummen upp i olika zoner, Villazero har byggts sa att varje
rum dar en specifik zon. For en smidigare uppbyggnad har entrén och passage gjorts till
egna zoner. Programmet modellerar sa att hela zonen har samma inomhusklimat vilket
medfor att ventilationsflode och temperatur blir samma i zonen. Aktuella areor for
rummen &r redovisade i Tabell 6.

Tabell 6. Area for zoner.

Modellerad konstruktionsdel Area/m?
Sovrum 1 13,0
Sovrum 2 7.8
Sovrum 3 14,0
Vardagsrum/Matplats 44,2
Kok 2,0
Entré 3,9
Hall 3,4
Passage 4,1
Tekn/Tvatt 49
WC/D1 5,3
WC/D2 5,0
Total area 107,6
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Rumsfoérdelningen i IDA ICE éar redovisad enligt Figur 4.

— Heo——

==
o i 2

Passage

" Sovrum3/
Vardagsrum/ Tekn. Igh

" kok

Sovruml WC1

i Entré

|
]|

WC2

Figur 4. Zonindelning av Villazero.

Volymer och areor har forsokts efterlikna tillnandahallna konstruktionsritningarna. |
modelleringen har areorna for varje rum blivit lite storre &n vad ritningarna anger. Detta
da zonerna har blivit uppmatta fran insida yttervagg till mitten pa narmsta vagg. Da
simuleringarna ska studera fallen for tva uppvarmningssystem ansags det att
forenklingen var godtycklig da den ar lika for bada modellerna.

Konstruktion och material for Villazero

| Tabell 7 finns alla material som kommer att anvandas i konstruktionen redovisade med
tillhdérande varmekonduktivitet, densitet och specifik varmekapacitet.
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Tabell 7. Materialegenskaper.

Material Varmekonduktivitet Densitet Specifik
JWI(m-K)) I(kg/m?) )'(‘j‘;?,zg k_a}f)"’)‘cnet
Furugolv 0,14 500 2300
25 HUNTON 0,05 235 2100
VINDTAT PLUS
Barlakt - - -
Cellplast EPS 100 0,036 20 750
Cellplast EPS S100 0,036 20 750
Fibergips 0,22 970 1090
Gustafs lamellow 0,14 500 2300
Hunton Nativo 0,038 50 2100
trafiberisolering
KL-Tra L3S 0,14 500 2300
Panel 0,14 500 2300
PE-Folie - - -
Réspont - - -
Siga Majcoat 150 - - -
Siga Majrex - - -
Strolakt 0,14 500 2300
Angbroms siga wet - - -
gard 200

Med héansyn till vardena redovisade i Tabell 7 har sedan U-vérdet beraknats av IDA ICE.
Delarna har modellerats i programmet med aktuell tjocklek fran ritningar for
konstruktionsdelen, se Bilaga 1. U-varde och tjocklek for respektive konstruktionsdel
redovisas i Tabell 8.

Tabell 8. Byggnadsdelegenskaper.

Del U-varde/(W/(m?:K)) Tjocklek/m
Golv mot platta 0,0821 0,525
Yttervagg 0,0705 0,612
Isolering i tak "langsida” 0,0488 0,927
Isolering i tak "kortsida” 0,05 0,912
Isolering mellan hojdskillnad 0,0762 0,503

tak

Isolering mellanbjélklag 0,0531 0,741
Innervaggar 100 mm 0,6037 0,097
Innervagg 200 mm 0,2674 0,172
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Platsspecifik klimatfil

Da Villazero ar placerat i Borlange Dalarna, har klimatfilen for platsen som ligger
nérmast Borldnge geografiskt anvants vilket medférde att det blev klimatfilen for
Malung. Klimatfilen &r framtagen av ASHRAE ar 2013 och innehaller data angaende
utomhustemperaturer, luftfuktighet, vindhastigheter, vindriktningar och solinstralning.
Klimatfilen redovisat i Bilaga 2.

Enligt statistik fran Boverket (2017) sa ar dimensionerande vinterutetemperatur (DVUT)
for Borlénge -20,7 °C men for Malung ar motsvarande temperatur -25,9 °C. | IDA ICE
anvander sig programmet av temperaturen -25,6 °C for Malung. Detta medfor att
berdkningen for effektbehovet kommer bli nagot missvisade.

Uppvarmningssystem Golvvarme

For uppvarmning med golvvarme i IDA ICE har golvvarme placerats ut éver hela golvet
i alla zoner. Detta for att programmet inte tar hansyn till vilket avstand som anvands
mellan roren utan enbart vilken W/m? som anvénds. | berdkningar av energibehov kan
det darfor stallas in obegransad uppvarmning da programmet kommer anpassa efter
perfekta forhallande och perfekt anvandning av systemet.

Vid utlaggning av riktig golvvarme behdvs det dimensioneras efter vad for c/c-avstand
som kommer att anvandas. | rapporten har klimatberakningar for tva fall utvarderats. Ett
med c/c-avstand mellan réren pa 320 mm och ett med 160 mm. Roren som har valts att
anvindas har dimensionerna 16 x 2,0 mm. For ¢/c 160 mm motsvarar detta 7,5 m, rér/m?
och for c¢/c 320 mm motsvarar detta 3,5 m, ror/m? (LK Systems AB, U.A).

Vid simuleringar av systemet i IDA ICE rackte en varmeeffekt p&d 40 W/m? for att tacka
energibehovet for uppvarmning och grundinstaliningen beh6vde ej hojas. | samrad med
Anders Malm pa LK Systems har det bestamts att temperaturfallet over
golvvarmeslingan ska vara 7 °C. Systemet kommer att kontrolleras av en termostat sa att
temperaturen haller sig pa godkanda nivaer. Roren laggs under ett furu-golv vilket
motsvarar 0,025 m under marken och har en varmedverforingskoefficient pa 10
W/(m?-K).

Uppvarmningssystem FTX-system

For uppvarmning med luftburenvdrme med varmevéxling i IDA ICE har “reheat coils”
placerats i alla zoner med tilluft. Da intresse enbart &r géllande energianvandningen i
villan kan ett obegransat effektbehov séttas for systemet. Utrdknad dimensionerad
tilluftstemperatur for ett ventilationsflode pa 65 I/s blev 47,1 °C och for ett
ventilationsflode pa 37,6 I/s blev 62,1 °C, vilket stélls in for lagsta utetemperaturen
(DVUT). Berdkningar redovisas under kapitel 2.4.2.

For att kunna gora en korrekt bedomning av hur stort koldioxidavtrycket fran systemet
ar har det fran ritningar matts upp hur manga meter ventilationskanaler som kommer
behdvas for de dimensioner som anvands i systemet. 1 Tabell 9 finns aktuella siffror
redovisade.

21



Energibehovssimulering, klimatkalkyl och termisk komfort for golvvarme respektive
luftvarme i smahus

Tabell 9. Ventilationskanaler dimensioner.

Rordiameter/m Langd/m Volym/m?3
0,100 28 0,44
0,125 20 0,49

Andra delar i FTX-systemet kommer vara en “air handling unit” med varmevaxlare. En
HERU 100 T EC kommer att kunna utnyttja en verkningsgrad pa varmevaxlingen pa
cirka 85 %. SFP for flaktar satts till 1.12 kW/m®s (Ostberg, 2022). Indata fran
produktbladet satts in i IDA ICE under “air handling unit”.

Enligt ritningar sa syns det att ett varmebatteri placeras efter aggregatet och ska agera
som slutlig uppvéarmare efter varmevéxlingen. Det antogs i denna studie att en reheat
coil fungerar pa samma sétt i IDA ICE.

Internvarme

Forutom varmesystemen kommer aven internvarmen paverka behovet av uppvarmning
i huset. I IDA ICE gar det att gora scheman for nérvaro i olika rum samt nar belysning,
apparater, fonster och doérrar anvands i byggnaden. Antagande har gjorts for att forsoka
motsvara BEN:s rekommendation for interntillskott fran hushallsenergi pa 70% av 30
kWh/m? for ljus, personbelastning, datorer och kk.

Ljus

For varje rum har det antagits att en LED-lampa kommer finnas tillganglig vilken
genererar en effekt pa 5 W vilket resulterar i ett ljusflode upp till 500 lumen
(Energimyndigheten, 2020). | Tabell 10 redovisas tiden lampan ar pa for respektive rum.

Tabell 10. Tidsschema fér ljus.

Rum Dag Tid lampa &r pa

Sovrum Mandag-fredag 06.00-07.00 och 20.00-23.00
Lérdag-sondag 08.00-10.00 och 20.00-23.00

Resterande del av huset Mandag-fredag 06.00-08.00 och 15.00-23.00
Lérdag-sondag 06.00-08.00 och 15.00-23.00

Effektutveckling fran personbelastning

| sovrummen antas det att aktivitetsnivan ligger pa 1 MET vilket motsvarar vila eller
sittande. For vardagsrummet antas det att lite mer varme kommer alstras och darfor véljs
1,5 MET vilket & mer aktivt arbete. Personerna i huset antas ha en kladsel som har en
isoleringsformaga som varierar mellan 0,85 = 0,25 CLO vilket motsvarar ett spann
mellan latt sommarklédsel och normal inomhuskladsel (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Det aktuella schema for hur lange och hur manga manniskor som vistas i respektive rum
redovisas i Tabell 11.
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Tabell 11. Tidsschema fér personbelastning.

Rum Antal personer Dag Tidschema
Sovrum 1 1 Mandag-fredag 22.00-07.00
Lérdag-sondag 23.00-10.00
Sovrum 2 1 Mandag-fredag 22.00-07.00
Lérdag-sondag 23.00-10.00
Sovrum 3 2 Mandag-fredag 22.00-07.00
Lérdag-sondag 23.00-10.00
Vardagsrum/Kok 4 Mandag-fredag 07.00-09.00 och 17.00-21.00
2 Mandag-fredag 15.00-17.00 och 21.00-23.00
4 Lérdag-sondag 9.00-21.00
2 Lérdag-sondag 21.00-24.00

Effektutveckling fran datorer
| vardagsrummet antas det att alla manniskorna har tillgang till en dator som genererar
50 W samma tider som personbelastning finns i rummet (E.ON Energilésningar, 2021).

Effektutveckling fran kok

I vardagsrummet &r ett kok placerat enligt ritningar. Fran data dver olika koksmaskiner
antas ett snitt pa antalet watt for anvandningen vara pa 1500 W (Elskling AB, U.A)).
Detta ska motsvara ugn, spis, mikrovagsugn med mera och antas anvandas en timme pa
morgonen vardagar och en timme pa kvallen varje vardag. Pa helgen laggs dven en
timme till fér lunch.

Luftlackage

Valt luftlackage for byggnaden ar 0,1 I/s, Aoms Vid 50 Pa tryckskillnad. Da ytterdorrarna
antas vara aningen otdta mellan dorrkarmen och dorren har luftlackagespringor
modellerats. Dessa ar satta till 0,01 m? | simuleringarna har det antagits att alla
innerddrrar ar halvt 6ppna.

Kéldbryggor

Enligt Larsson & Berggren (2015) ska koldbryggor motsvara 20 % av de totala
transmissionsforlusterna i byggnaden. Genom antaganden och testsimuleringar antogs
det motsvara IDA ICE:s data for "Good” se Figur 5. Resultatet for andel procent
redovisas i Tabell 14.
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Cwerall External incl. ~ Preserve wall

OeT internal ® S floor slab volume
Thermal bridges
Good Typical Poor Very poor

External wall / internal slab . WIKS(m joint)* |B:'
External wall / internal wall ' 0.01 W/KY(m joint)* @
External wall / external wall ' WIKY(m joint) m
External windows perimeter ' WIKS(m perim) EEI
External doors perimeter ' 0.02 W/KS(m perim) m
Roof / external walls ] WIKI(m joint) T
External slab / external walls ' 0.07 WK/ (m joint) I:D—_I
Balcony floor / external walls ' WIKY(m joint)
External slab / Internal walls | WK/ (m joint)* i,
Roaof / Internal walls ' 0.01 W/KS(m joint)* TI
External walls, inner corner ' W/KY(m joint) ﬁ
E::eerrr;aolrr?;arbf external walls, . WK/ (m joint) II_|
Eioor%f;reMBrnal walls, inner ' WIKI(m joint) l:—-ﬁj—"

Total envelope (incl. roof and around) l:l W/K/(m? envelope) m

(atternatively enter W/I(m2 floor area))

Figur 5. Byggnadens kéldbryggor.

Solavskarmning

Pa sodersidan av Villazero anvéander sig huset av solavskarmning i form av staende
traribbor som ar monterade relativt tatt i form sa att de kan flyttas fram och tillbaka
beroende pa behovet. | IDA ICE kommer detta att efterliknas genom anvandning av en
vagg enligt Figur 3. Pa véstra sidan av huset kommer en utvandig markis att anvandas.
Pa Gstra sidan ar det sa pass sma fonster att det anses att solavskarmning ar éverflodigt.
I alla sovrumsfonster kommer det l&ggas till persienner.

Termiskt klimat

Enligt folkhdlsomyndighetens rekommendationer ska den operativa temperaturen ligga
mellan 20-23 °C och yttemperaturen for golv ligga mellan 20-26 °C, se Tabell 5. For
IDA ICE gar det att stalla in vilken temperatur som gransen for att programmet ska
varma upp och vid vilken temperatur systemet ska kyla. Installningen for uppvarmning
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ar satt till 20 °C. Da inget kylsystem &r inkopplat sa finns det ingen bestamd temperatur
for kylning.

2.4.2 Berakningar i IDA ICE

For att dimensionera huset efter 6nskat luftflode har de tva kraven fran Boverket raknats
fram. Ett for de nya kraven och ett for de gamla.

Ventilation

Tva olika ventilationsfldden har analyserats for de tva systemen i simuleringarna. Detta
har gjorts med hansyn till att det finns dldre brukarkrav som enligt Janson (2022)
generellt brukar jamforas med det nyare kravet fran Boverket. Det storsta
ventilationsflodet av de tva blir dimensionerande. Villazeros dgare ville att en del i
byggnaden skulle vara majlig att hyra ut vilket medforde att det finns tva kok och toalett
pa relativt liten area.

Boverkets krav anger att ett minsta ventilationsflode pa 0,35 I/s-m? Aemp maste uppnas.
For att berakna fran- och tilluft for golvvarme sa har areorna som anvands i respektive
zon tagits fram. De zoner som har tilluftsdon enligt ventilationsritningar har fatt en
fordelad tilluft p& 0,35 I/s-m?. Zonerna féar da tilluft enligt Tabell 12. Totala tilluften har
sedan delats med areorna for alla zoner med franluft. Arean for hela huset &r 107,43 m?,
se Tabell 6.

Total luftflode = 107,43 - 0,35 =37,61/s

I IDA ICE har sedan luftflodet for tilluft och franluft satts in, i programmet blir det en
jamn fordelning av luftflodet.

Tabell 12. Till- och franluftsflode Boverkets krav.

Rumsnamn Area/m2atemp | Tilluft/(l/s) Franluft/(l/s)

Sovrum 1 13,0 5,74

Sovrum 2 7.8 3,44

Sovrum 3 14,0 6,19

Vardagsrum/Matplats 44,2 19,55 27,09

Kok 2,0 0,89 1,23

Entré 3,9

Hall 3,4

Passage 41 1,80

Tekn/Tvatt 4.9 3,02

WC/D 1 53 3,20

WC/D 2 5,0 3,06

Total 107,6 37,6 37,6

Totalt luftflode villa Atemp-0,35 Tilluft/(l/(s-m?)) | Franluft/(1/(s-m?))
37,61is 0,443 0,613
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For utrdkningar i Tabell 12 togs vardena for tilluft fram enligt ekvationerna nedan. Dar
det totala ventilationsflodet for byggnaden delades pa arean pa de zoner som ska utnyttja
tilluft respektive franluft.

37,6
Tilluft = ’ = 0,443 1/(s - m?
St = 155377768 7 13,94 + 442 + 201 + 4,065 /(s -m?)
. 376
Franluft = =0,6131/(s - m?)

44,2 + 2,01 + 4,92 + 5,225+ 5

Enligt aldre regler fran Boverket 2002 sa finns det rekommendationer pa minsta
franluftsfloden beroende pa vad rummen ar dimensionerade for. Kok ska ha minst 10 I/s
franluft, WC 15 I/s for rum mindre &n 5 m?, teknikrum/tvéttstuga 15 I/s. Enligt de &ldre
kraven sa skulle till- och franluftsflodet for byggnaden bli 65 I/s se Tabell 13.

Tabell 13. Till- och franluftsfléde for Boverkets éldre krav.

Rumsnamn Area/m?atemp | Tilluft/(l/s) Franluft/(I/s)

Sovrum 1 13,0 9,92

Sovrum 2 7,8 5,94

Sovrum 3 14,0 10,69

Vardagsrum/Matplats 44,2 33,8 10

Kok 2,0 1,54 10

Entré 3,9

Hall 3,4

Passage 4,1 3,11

Tekn/Tvatt 4,9 15

WC/D 1 53 15

WC/D 2 5,0 15

Total 107,6 65 65
Tilluft/(1/(s-m?))
0,765

Uppvarmning

De tva olika modellerna kommer varmas upp pa tva olika satt. Ett genom enbart
golvvarme och ett genom enbart luftburen varme. For att rékna ut effektforlusterna for
byggnaden gar det att med IDA ICE ta fram transmissionsforluster. Kéldbryggor skall
motsvara 20 % av de totala transmissionsforlusterna i byggnaden (Larsson & Berggren,
2015). Detta har forsokts efterlikna i IDA vilket har medfort totala transmissionsforluster
pa 19,44 % enligt Tabell 14.
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Tabell 14. Foérdelning av area, U-varde och transmissionsforluster enligt IDA ICE

Vinddriven infiltrations 34,256 I/s at 50.000 Pa

luftflddeshastighet

Byggnadsdel Area/m?atemp | U/(W/(m2K)) | U-A/(W/K) Andel/%
Véaggar ovanfér mark 107,85 0,07 7,65 22,17
Vagg mellan kallvind och innertak 7,72 0,08 0,59 1,70
Yttervagg 100,13 0,07 7,06 20,46
Tak 122,57 0,05 6,20 17,97
Kortsida tak isolerat 27,67 0,05 1,38 4,01
Langsida tak isolerat 52,44 0,05 2,26 6,54
Bjalklagstaksisolering 42,46 0,05 2,26 6,54
Fonster 18,51 0,72 13,41 38,87
SGG Cool-lite Xtreme 70-33 18,51 0,72 13,41 38,87
Dorrar 6,60 0,07 0,47 1,35
Yttervagg 6,60 0,07 0,47 1,35
Koldbryggor 6,78 19,64
Total 255,53 34,51 100,00

For att berdkna temperaturen som kravs for tilluften vid det dimensionerande fallet

anvands indata enligt Tabell 15.

Tabell 15. Indata for effektbehovsberakningar och tilluftstemperatur.

Parameter Varde Kommentar
DIT 20°C Enligt BEN2
DVUT -25,6 °C Enligt klimatfil
Transmissionsforluster Q; 34,51 WIK Enligt Tabell 14

Ventilationsfléde g,

65 I/s resp. 37,6 Ils

Enligt Tabell 12 och 13

Tva fall for effektforluster kommer behdvas tas fram, ett for FTX systemet som utnyttjar
varmeatervinning och ett for golvvarme. Effektforlusterna beraknas fram med hjalp av
luftens densitet (p), luftens virmekapacitet (c) och ventilationssystemets verkningsgrad
(v). Ekvationer ar hamtade fran Projektering av VVS-installationer (Warfvinge &

Dahlblom, 2010).

For golvvarme med till- och franluftsflode 65 I/s:

Qy=p-cyq,=12-1000-65-10"3 = 78 W/K

Q: = 34,51 W/K (tabell 9)

I foljande ekvation berdknas de totala effektforlusterna dar

lackageforlusten (Qoy) férsummas (Fransson, 2022).
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Qot = Q¢ + Qp + Qpp = 34,514+ 78+ 0 = 112,51 W/K
Dimensionerande effektbehovet beréknas enligt:
Pyim = Qior * (DIT — DVUT) = 112,51 (20 — (—25,8)) = 5153 W
For golvvarme med till- och franluftsflode 37,6 I/s:
Q, = 451W/K
Qtor =799 W /K
Pyim = 3657,6 W
For FTX med till- och franluftsflode 65 I/s:
Qy=p-cp qy,=12-1000-65-10"3 = 78 W/K
Q. = 34,51 W/K (tabell 9)
Qtot = Q:+0Q,-(1—n) =3451+78-(1—-0,85) =4621W/K
Paim = Qo * (DIT — DVUT) = 46,21 - (20 — (—25,8)) = 2116 W
For FTX med till- och franluftsflode 37,6 I/s:
Q, = 451 W/K
Qtor =415 W/K
Pyim = 1901 W

Dimensionering av maxtemperatur for reheat coiler i IDA ICE for respektive
ventilationsflode gors enligt foljande:

P=0Q,- (Ttilluft - Tinne)

P 2116 .
Ttilluft = Q_ + Tinne = W +20=47,1°C
v

Samma utrakningar gors for ett ventilationsflodeflode pa 37,6 I/s:
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P 1901 .
Triuge = Q_ + Tinne = 251 +20=621°C
v ]

Effektbehovet for samtliga ventilationsfloden och system redovisas i Tabell 16.

Tabell 16. Effektbehov for olika ventilationsfléden och system.

System Effektbehov
Golvvarme ventilationsfléde 65 I/s 5153 W
Golvvarme ventilationsflode 37,6 /s 3658 W
FTX ventilationsflode 65 I/s 2116 W
FTX ventilationsflode 37,6 I/s 1901 W

2.5 Berakning av koldioxidutslapp

| detta kapitel kommer en jamforelse av klimatpaverkan matt i CO,e mellan de tva
systemen golvvarme och FTX genomforas. | dagslaget finns det inga svenska krav pa
att utfora miljovarudeklarationer for installationer. Genom One Click LCA:s databas kan
miljodeklarationer fran hela varlden studeras. | féljande kapitel kommer klimatpaverkan
fran modulerna A1-A3 studeras. Klimatdeklaration enligt Boverket studerar A1-A5.

2.5.1 Indata

Indikatorn "GWP-biogenic" tar hansyn till mangden koldioxid som absorberas fran
atmosfaren under tillvéxten av biomassa och binds under materialets livslangd, samt
biogena utslépp till luft genom oxidation eller sénderfall av biomassa (till exempel
forbranning). Overforingar av biogent kol fran tidigare produktsystem till det
produktsystem som &r under utredning eller évergangar till efterfoljande produktsystem
maste ocksa beaktas (Weiguo, et al., 2017).

Att bara ta hansyn till indikatorn GWP-biogenic kan ge ett missvisande vérde da arbetet
enbart studerar modulerna A1-A3. Den mangd koldioxid som tra binder under dessa
faser kommer sedan att slappas ut da det ska forbrannas vilket sedan neutraliserar
paverkan i A1-A3 (Farsater, 2022).

One Click LCA

One Click LCA-mjukvaran &r utvecklad av Bionova Ltd. Plattformen &r standardiserad
for att utfora Life Cycle Cost (LCC) tillsammans med Life Cycle Assessment for att pa
sa vis kunna minska miljopaverkan samt kostnader (Petrovic, et al., 2019).

2.5.2 Berakning klimatkalkyl

Golvvarme enligt One Click LCA
Fran One Click LCA:s databasen har 13 olika golvvarmesystem klimatpaverkan
analyserats och redovisas for Boverkets fall A1-A3 enligt Tabell 17.
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Tabell 17. Golvvarmesystem i One Click LCA.

One Click LCA namn GWPa1.A3 GWPa1.a3/(kgcoze)
/(kgcoze/m?)

Underfloor heating or cooling system, 107.7 kg/m? 9,61 1028,27

(COCHEBAT)

Underfloor heating system, 3.2 - 5 cm, 15.95 kg/m?, 11,4 1219,8

EcoFloor Plus (INTERPLAST)

Underfloor heating system with mortar coating, 40 mm, 9,59 1026,13

91.8 kg/m? (COCHEBAT)

Underfloor heating system, per m?, 0.44 kg/m? (0.0153 2,1 2247

kg/m? non ferrous metals, 0.4249 kg/m? plastics), Plancher

(INNOVERT)

Underfloor heating system PEX, installation pipe spacing: 5,69 608,83

200mm, 30 mm insulation panel

Underfloor heating system PEX, installation pipe spacing: 7,75 829,25
100 mm, 30 mm insulation panel

Underfloor heating system PP, installation pipe spacing: 4,89 523,23
200mm, 30 mm insulation panel

Underfloor heating system PP, installation pipe spacing: 6,14 656,98
100 mm, 30 mm insulation panel

1 m? of underfloor heating system: T55 TAC insulation 10,2 1091,4
board, PERT EVOH pipe system and manifold cabinet with
2 manifolds and 8 circutes.

1 m? of underfloor heating system: T55 TAC insulation 22 2354
board, PERT-AL-PERT pipe system and manifold cabinet
with 2 manifolds and 8 circutes.

1 m? of underfloor heating system: T55 TAC insulation 10,8 1155,6
board, PEX-a EVOH pipe system and manifold cabinet
with 2 manifolds and 8 circutes.

1 m? of underfloor heating system: T45 insulation board, 21,1 2257,7
PERT-AL-PERT pipe system and manifold cabinet with 2
manifolds and 8 circutes.

1 m? of underfloor heating system: T45 insulation board, 9,31 996,17
PERT EVOH pipe system and manifold cabinet with 2
manifolds and 8 circutes

Summa 130,58 13972

Medelvarde 10,04 1074,77

Analysen har resulterat i ett medelvarde for koldioxidutslapp pd 10,04 kgcose/m? har
berdknats for de 13 fardiga golvvarmesystemen fran One Click LCA.
Med en Acmp p& 107 m? skulle det totala koldioxidekvivalent utsléppet bli foljande:

Totalt koldioxidutslapp = 10,04 - 107 = 1075 kgcoze
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Efter samtal med Amanda Scotte och Anders Malm pa LK Systems togs beslutet att
anvénda en fardig golvvarmesystemklimatdeklaration som anses mest lik motsvarande
system som &r tank att anvandas i villan. Detta system har en klimatpaverkan pa 9,9
Kgcoze/m? (Brass & Fittings, S.L., 2021). Detta har resulterat i ett totalt koldioxidutslapp
enligt foljande:

GWPAl—A3 == 9,9 <107 = 1059 kgCOZe
Det system som anvénts i aktuell EPD anvander sig av 9 m rér/m?. | samréad med LK
Systems har det rekommenderats att anvanda PE-Xa-ror med antingen c/c 320 mm eller
160 mm. Ett c/c-avstand pa 320 mm skulle ge 3,5 meter ror/m? och c/c-avstand pé& 160
mm ger 7 meter roér/m?,
Ett antagande att antalet meter ror ar linjart med hur stor klimatpaverkan som sker 6ver
en kvadratmeter gors. Berdkning av motsvarande koldioxidutsl&pp for rér dimensionerad
med aktuell rorméngd blir enligt nedan:

D4 koldioxidutslappet fér 9 meter var 9,9 kg CO.e/m? sé blir avtrycket for 1 meter ror
per m? féljande:

9,9
GWPAl—A3/m2 = 9 =11 kgcoz«;/m2

For 3,5 meter ror/m? blir:
GWP4;_a3(c/c320) = 1,1-3,5 = 3,85 kgcge/m?
Klimatavtrycket for 7 meter ror/m? blir:
GWPyy_s3(c/c160) = 1,17 = 7,7 kgcoze/m?

FOr Aemp pa 107 m? skulle de bli olika totala klimatavtryck beroende pé c/c avstandet bli
foljande:

GWPAl—A3 total (C/C 320) = 3,85 -107 = 412 kgcoze

GWPAI—AS total (C/C 160) = 7,7 -107 = 824 kgCOZe
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Sammanstallning visas i Tabell 18:

Tabell 18. Sammanstallning golvvarme fran One Click LCA.

Fall GWPAa1-a3/(Kgcoze)
Medelvéarde fran One Click LCA 1075

Liknande system 9 meter rér/m? 1059

c/c 160 mm 824

c/c 320 mm 412

Golvvarme enligt EPD:er

I intervju med Amanda Scotte pa LK Systems har information tillhandhallits angaende
nagra komponenter i LK Systems golvvarmesystems LK HeatFloor 22 for
koldioxidutslapp i faserna A1-A3. Data som ar bekraftad fran LK Systems ar foljande
for systemet, se Tabell 19.

Tabell 19. Koldioxidutslapp av delar fér golvvarme enligt EPD:er.

Detalj GWPaz1-a3
PE-X ror 0,1 (kgcoze)/m
Installationsskap 3 (Kgcoze)/antal

Enligt ovan kommer val av c/c avstand pa 320 mm ge 3,5 meter rér/m? och c/c avsténd
p& 160 mm ger 7 meter rér/m?. Detta ger ett totalt avtryck for PE-X rér enligt foljande:

GWPAI—AS fOT PE — X (C/C 320) = 3,5 -107 - 0,1 = 37,5 kgCOZe
GWPyq_43 f6r PE — X (c/c160) =7 -107 - 0,1 = 74,9 kgcoze
Rekommenderad golvvarme fran LK Systems skulle ligga i en sparskiva dar EPD for
materialet anvands. Koldioxidutslappet fran sparning av sparskivan forsummas da det
anses vara minimalt. Enligt EPD lases det av att koldioxidavtryck fér Al-A3 for

spanskivan ar foljande (Byggelit Sverige AB, 2020):
GWP-total (hansyn till GWP-biogenic):
GWP41_43 totar = =475 - 10% kgcoze/m>
GWP-GHGL1 (utan hénsyn till GWP-biogenic):
(GWP - GHGl)Al—A3 = 2,71 . 102 kgcoze/m3
Sparskivan &r 22 mm tjock. Koldioxidutslappet/m*® multipliceras sedan med tjockleken

och Aemp for att fa fram det koldioxidutslappet for golvvarmesystemet i villan enligt
EPD:er.
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GWP-total (hénsyn till GWP-biogenic):

GWP41_43 torar = =475 - 10% - 0,022 - 107 = —1118 kgoze
GWP-GHGL1 (utan hansyn till GWP-biogenic):

(GWP — GHG1) 41_43 = 2,71 -102- 0,022 - 107 = 638 kgcpze
Golvvarmesystem anvander normalt en varmefordelningsplat av —aluminium.
Koldioxidutslapp for aluminium hamtas fran Boverkets klimatdatabas och avtrycket
ligger p& 12,5 CO.e/kg. For systemet behdvs 4 pléatar/m? och vikten ligger pa 0,31 kg
(LK Systems , U.A.). Med aktuell Asmp blir totalt utslapp féljande:

GWPAl—A3 == 12,5 -4 - 0,31 -107 = 1658,5 kgCOZe
Vidare anvander sig LK Systems varmefordelningsplat av 100 % atervunnen aluminium.
Detta skulle reducera utslappen med 96 % pa material som aluminium (Hillman, et al.,
2015). Det totala koldioxidutslappet for varmefordelningsplaten skulle da bli:
GWPy1-43 stervunnen = 1658,5- 0,04 = 66 kgcoze
Resultatet med berékning for atervunnen aluminium redovisas inte v-idare i rapporten.
For det uppbyggda systemet saknas nagra sma detaljer som det inte finns data pa och
antas paverka sa lite att det inte beaktas. Summerad klimatpaverkan pa forslaget for
golvvarme, dér systemet anvander sig av ett installationsskap blir da:
Utan hénsyn till GWP-biogenic:
(GWP — GHG1) 41_43(c/c 320) = 37,5+ 638 + 3 + 1658,5 = 2337 kgcoze
(GWP — GHG1) 41_43(c/c 160) = 74,9 + 638 + 3 + 1658,5 = 2374 kgcoze
Med héansyn till GWP-biogenic:
GWPy;_3 (c/c 320) = 37,5 — 1118 4+ 3 + 1658,5 = 581 kgcoze
GWPy;_43(c/c 160) = 74,9 — 1118 + 3 + 1658,5 = 618 kgcpze

Sammanstallning visas i Tabell 20:
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Tabell 20. Sammanstéllning golvvarme enligt EPDer och héar berdknade data.

Namn Beraknat utsléapp
GWP-GHG1 c/c 320 2337 kgcoze
GWP-GHGL1 c/c 160 2734 Kgcoze
GWP-total c/c 320 581 kgcoze
GWP-total c/c 160 618 kgcoze

FTX-system enligt One Click LCA

For att analysera klimatpaverkan for ett FTX-system sa behdvs koldioxidutslappet for
ingdende delar analyseras separat i One Click LCA da ett helt system inte finns
tillgangligt. Systemet byggs upp med en air handling unit (AHU), ett vattenburet
varmebatteri, ventilationskanaler och ventilationsdon.

21 olika AHU:s har analyserats i One Click LCA. Da en del av systemen har samma

tillverkare och koldioxidutslapp eller avviker sig for mycket har dessa forbisetts vid
berdkning av medelvérde. Resterande 9 system redovisas i Tabell 21.
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Tabell 21. FTX One Click LCA.

Air handling unit Massa Vikt/kg GWPAa1-a3
COze/massa /Kgcoze
material

Air handling unit, with heat recovery through rotary | 8,11 3838 31126

heat exchanger, 50 000 m3/h (29428.9 ft3/min),

3838 kg/unit (8461 Ibs/unit)

Ventilation centralized (Air handling unit (AHU)), 5,04 68 3427

capacity: 10000 m3/h, 68 kg/unit

Ventilation centralized with heat recovery (Air 4 704 2816

handling unit (AHU)), capacity: 10 000 m3/h, 704

kg/unit

Ventilation centralized with heat recovery (Air 3,72 100 372

handling unit (AHU)), capacity: 1000 m3/h, 100

kg/unit

Double flow individual ventilation box with filters 7,26 35 254,1

(Air handling unit (AHU)), with an average air flow

of 141.25 m3/h and a power of 65 W, Caisson de

ventilation individuelle double flux avec filtres

(Uniclima)

VMC dual flow auto adjustable (Air handling unit 5,07 30 152,1

(AHU)), French average, Débits moyens = 90 et

165 m3/h, DONNEE PAR DEFAUT (DED)

Air handling unit (AHU), air input/extraction only, 38 | 3,46 38 1315

kg/unit, 1170 m3/h, KMDT ECOWATT 12 DB

Référence: 250231 (VIM)

Air handling unit (AHU), air input/extraction only, 3,45 77,2 266,3

77.2 kgl/unit, 3400 m3/h, KSTD ECOWATT 45 DB

Référence: 452265 (VIM)

Constant pressure extraction air handling unit 10,58 30,31 320,7

(AHU), 700m3/h, 74W, MCC ECO 21 (MVN)

Total av 9 system 50,69

Medelvéarde 5,63

Det genomsnittliga koldioxidutslappet for en AHU ligger enligt Tabell 21 pa 5,63
COze/kg. Fran produktblad fran tillverkaren Ostberg sa gar det att avlasa att en AHU for
villan véger 66 kg (Ostberg, 2022). Detta ger ett totalt koldioxidutslapp for en AHU pa:

66 - 5,63 =371,7 kgcoze

Ventilationskanaler har analyserats i One Click LCA. Da dimensionerna pa
ventilationskanaler paverkar klimatbelastningen medférde detta en del begransningar pa
data 6ver ventilationskanalerna. De alternativ som dominerar var fran Frankrike men pa
grund av sprakproblem sa anvandes de tva alternativ dar materialvalet forstods. Aktuell
langd for respektive dimension &r matt enligt ritning och redovisas i Tabell 22 och 23.
Detta resulterade i foljande koldioxidutslapp for de tva alternativen:
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Tabell 22. Ventilationskanaler enligt One Click LCA.

Ventilationskanaler GWPa1-a3 Langd/m GWPAa1-a3
/(kgcoze/m) /kgcoze

Ventilation ducting, per 10,18 20 203,6

m linear, D:100 mm

(3.94 in)

Ventilation ducting, per 12,36 28 346,1

m linear, D:125 mm

(3.94 in)

Summa 549,7

Tabell 23. Ventilationskanaler enligt One Click LCA.

Ventilationskanaler GWPA1-A3 Vikt per Langd/m GWPAa1-A3
/(kgcoze/lKgmaterial) | 1&ngd/(kgmaterial/m) /Kgcoze

Circular ventilation 3,12 1,14 20 71,16

duct, 100 mm

Circular ventilation 3,86 1,41 28 108,1

duct, 125 mm

Summa 179,2

Koldioxidutslappets medelvarde for de tva alternativen beraknas foljande:

549,68 +179,2 7289
5 =

GWPy1_43 = =364,5 kgcoze

For varmebatteriet och ventilationsdon sa hittas inga varden pa One Click LCA.
Beddmning gors att koldioxidutslapp for dessa komponenter endast gors av
tillverkningsmaterialet. VVarmebatteriet antas vara uppbyggda enbart av stal (SSAB
EMEA AB, 2020). For varmebatteriet sa antas vikten for ett SDHW 125 mm batteri fran
Swegon, se Tabell 24 (SWEGON, U.A).

Tabell 24. Varmebatteri till FTX.

Varmebatteri GWPa1-a3 Vikt produkt/kg GWPAa1-a3/kgcoze
/(kgCOZe/kgmaterial)

Varmebatteri SDHW 2,42 5,2 12,58

125 mm

For att ta fram en vikt for de olika donen anvands Lindab KVB franluftsdon (Lindab,
U.A.A) och VTTB tilluftsdon (Lindab, U.A.B). Materialen antas vara helt av stél, se
Tabell 25 (SSAB EMEA AB, 2020).
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Tabell 25. Ventilationsdon enligt One Click LCA.

Don GWPa1-A3 Vikt produkt/kg | Antal/st GWPa1-a3
/(kgcoze/Kgmaterial) /Kgcoze

Tilluftsdon 100 mm 2,42 0,44 7 7,45

Franluftsdon 125 2,42 0,36 5 4,36

mm

Summa 11,8

Totala koldioxidutslapp for alla komponenter i ett FTX-system blir da:

GWEy; 43 = 371,7 +364,5 + 11,8 + 12,6 = 760,6 kg -,

FTX-system fran EPD

For ventilationssystemet har aggregatet HERU 100 T EC fran leverantoren Ostberg
anvants. Materialet for systemet ar stal och enligt EPD for stdlen som anvands for
aggregatet ar utslappen for faserna A1-A3 2,42 kg CO.e/kg (SSAB EMEA AB, 2020).
Ett HERU aggregat vager cirka 66 kg. Antaganden gors att det inte blir nagra extra
utslapp vid tillverkning av aggregatet, da skulle klimatavtrycket métt i kg CO.e bli
foljande:

GWPyy_a3 = 66 % 2,42 = 159,7 kg ,,

For rorkanalerna antas att ventilationskanalerna ar frdn Lindab, som tillhandahéaller
fardiga EPDer for deras system. Resultatet blir likt det som fanns pa One Click LCA da
ett av de tillgangliga systemen var just dessa, se Tabell 26 (Lindab, 2021).

Tabell 26. Ventilationskanaler enligt EPD:er.

Ventilationskanaler GWPa1-a3 Vikt per Langd/m GWPa1-a3
/(kgcoze/lKQmaterial) | 1&ngd/(kg/m) /kgcoze

Circular ventilation 3,12 1,14 20 71,16

duct, 100 mm

Circular ventilation 3,86 1,41 28 108,1

duct, 125 mm

Summa 179,2

Klimatpaverkan for ventilationsdon och varmebatteri hamtas fran Tabell 24 och 25 da
dessa inte finns i One Click LCA och samma antagande gors fér EPD:er.
Don:
11,8 kgcoze
Varmebatteri:
12,6 kgcoze

De totala CO-e for ett uppbyggt FTX-system med EPDer blir enligt Tabell 27.
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Tabell 27. Sammanstéllning FTX enligt EPD:er.

Ventilationsaggregat

159,7 kgCOZe

Ventilationskanaler

179,2 kgCOZe

Don 11,8 kQcoze
Varmebatteri 12,6 Kgcoze
Summa 363 kgcoze
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3 Resultat

3.1 Resultat fran simuleringar i IDA ICE

For att fa fram ett resultat for energibehov i IDA ICE har féljande parametrar valts att
simuleras:

e Delivered Energy
e AHU energy
e Input data report

For att fa fram ett resultat for komforten i IDA ICE har féljande parametrar valts att
expoteras fran programmet:

Thermal comfort (EN-15251, without cooling)
AHU temperatures

Fanger’s comfort indices

Main temperatures

Resultatet for komfort blev néastan identiskt i alla husets zoner. Programmet hade inga
svarigheter att varma rummen, problem uppkom istallet med dvertemperaturer som blev
dimensionerande. Rummet med stdrst problem avseende d&vertemperatur var
vardagsrummet och kommer darfor att redovisas.

Resultat for FTX-system med ventilationsflode 65 I/s

Den totala energianvéndningen for luftburen vdrme med ventilationsflodet 65 I/s &r
enligt Tabell 28 2581,7 kwWh for uppvarmning och varmevéxlaren skulle kunna utnyttja
7832 kWh gratis energi genom véarmevéxling enligt Figur 6. Hur den simulerade
fordelningen &r for uppvarmning 6ver de olika uppvarmningsmanaderna under 1 ar ar
redovisad i Tabell 28 och Figur 6.
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Tabell 28. Energibehov 6ver kalendermanaderna.

Manad Zonuppvarmning/kWh
Januari 629
Februari 547
Mars 277
April 2,5
Maj 0
Juni 17,0
Juli 17,6
Augusti 17,5
September 0,9
Oktober 38
November 306
December 729
Total 2582

E]

5 8 g g 3

Energibehov/(kWh/manad)

"

Figur 6. Energianvandningen for ventilationsflédet 65 I/s under 1 ar i stapeldiagram.
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Hur fordelningen éar for gratis energi genom varmevaxling ar over de olika
uppvarmningsmanaderna under 1 ar ar visad i Tabell 29 och Figur 7.

Tabell 29. Energi utnyttjad genom varmevaxling for ventilationsflodet 65 I/s under

kalendermanader.
Méanad AHU varmeatervinning/kWh
Januari 1026
Februari 956
Mars 986
April 856
Maj 635
Juni
Juli
Augusti
September 552
Oktober 824
November 951
December 1046
Total 7832

Energibehov/(kWh/ménad)

1000

AR EEEE

1 3 3 4 5 & 7 8 g 10 11 12 Kalendermanad

Figur 7. Energi utnyttjad genom varmevéxling for ventilationsflédet 65 I/s under 1 ar i
stapeldiagram.

Tabell 30 redovisar procentférdelning av évertemperatur och termiskt missndje enligt
IDA ICE for ventilationsflodet 65 I/s.
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Tabell 30. Foérdelning av dvertemperatur och termiskt missndje for ventilationsflédet 65 I/s.

Andel timmar da operativ temperatur &r éver 7%
27 C i véarsta zonen

Andel timmar nar operativ temperatur ar éver 5%
27°C i medelzon

Andel av totalt antal passagerartimmar med 13 %
termiskt missndje

Figur 8 redovisar aktuell utomhustemperatur, vilken tilluftsvdrme som utnyttjas genom
varmevaxling samt aktuell franluftstemperatur under 1 ar.

Temperatur/C

From 2022-01-01 to 2022-12-31

 Jan  Feb  Mar  Apr May  Jun  Jul Aug Zep Oct Mow  Dec -
T T T T T T T T 1 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 B000 7ooo 8000

—+&— Return air dry-bulb temperature, Deg-C Tld/h

—=— Supply air dry-bulb termperature, Deg-C
—=&— Qutside air dry-bulb temperature, Deg-C

Figur 8. Utomhustemperatur, tilluftvarme och franluftstemperatur under 1 ar.

| Figur 9 redovisas hur den operativa temperaturen i vardagsrummet varierar under 1 ar.
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Temperatur/C

From 2022-01-01 to 2022-12-31

Manad
_dan Febh | Mar Apr  May  Jun | Jul Aug  Sep | Ot Mowy  Dec ~
T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 £000 7000 8000 -
—8&— Mean air temperature, Deg-C Tid/h
—&— Operative temperature, Deg-C
Figur 9. Operativ temperatur i vardagsrum for ventilationsflédet 65 I/s under 1 ar.
| Figur 10 redovisas hur PPD och PMV varierar under 1 ar.
PPO A PRI A
From 2022-01-01 to 2022-12-3
GO
S04
40—
30+
20+
101
L Ménad
, Jan Feh  Mar  Apr May Jun Jul Aug  Sep Qct Mow | Dec -
T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 s000 £000 7000 3000 -
—+8— PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, % Tid/h

---¢-- PMY, Predicted Mean Vote, ("10)

Figur 10. Fordelning av PPD och PMV under 1 ar.
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Enligt Figur 11, som redovisar operativ temperatur i vardagsrummet, sa sker
simuleringen 6ver 9156 timmar. Instéllningen i IDA ICE é&r att simuleringen ska vara
fran 1 januari till 31 december. For komfortkategorin i IDA ICE sa uppfylls kategori 1
(Best) cirka 20% av tiden. Kategori 2 (Good) uppfylls cirka 35% av tiden. Kategori 3
(Acceptable) uppfylls cirka 39% av tiden. Slutligen hamnar cirka 7% av tiden pa kategori
4 (Unacceptable).

Operativ temperatur/C

From 2022-01-01 to 2022-12-31

Manad
, dJan Feb  Mar  Apr May | Jun  Jul Aug  Sep | Qct | Mov | Dec |
IIZI 1 IZIIDIZI 2IZIIIZID SDIIZIIZI 4DIIJIZI SIZIIIZID EDIIZIIZI ?IZIIDD BDIIZIIZI
Tid/h

Comfort categary Mo. of occupancy hours

| {hest) 1801

Il igood) 3180

Il (scceptable) 3550

I (Unacceptable) BZ5

Figur 11. Operativ temperatur i vardagsrum under 1 ar enligt IDA ICE:s komfortkategori.

Resultat for FTX-system med ventilationsflode 37,6 I/s

Den totala energianvéandningen for luftburen varme med ventilationsflodet 37,6 /s &r
enligt Tabell 31, 1820,2 kWh for uppvarmning och varmevaxlaren skulle kunna utnyttja
4649 kWh genom varmevéxling enligt Figur 12.
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Hur fordelningen ar for uppvarmning under de olika uppvarmningsmanaderna ar visade
i Tabell 31 och Figur 12.

Tabell 31. Energibehov 6éver kalenderméanader.

Manad Zonuppvarmning/kWh
Januari 472
Februari 386
Mars 164
April 0,4
Maj 0
Juni 0
Juli 0
Augusti 0
September 0
Oktober 15,5
November 233
December 549
Total 1820

Energibehov/(kWh/manad)

b

Kalenderménad

1 2 3 4 3 & 7 B & 10 11 12c

Figur 12. Energianvandningen for ventilationsflodet 37,6 I/s under 1 ar i stapeldiagram.
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Hur fordelningen ar for energidtervinning genom varmevaxling 6ver de olika
uppvarmningsmanaderna visas i Tabell 32 och Figur 13.

Tabell 32. Energi utnyttjad genom varmevaxling for ventilationsflodet 37,6 I/s under
kalendermanader.

Méanad AHU varmeatervinning/kWh
Januari 612
Februari 575
Mars 592
April 518
Maj 355
Juni

Juli

Augusti

September 320
Oktober 490
November 563
December 625
Total 4649

Energibehov/(kWh/manad)
550
500
450
4{}‘}__
350
kit
250
200
150
108

-

Kalenderménad

Figur 13. Energi utnyttjad genom varmevaxling for ventilationsflodet 37,6 I/s under 1 ar i
stapeldiagram.

1 2 3 4 5 & 7 8 @ 10 1
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Tabell 33 redovisar procentuell fordelning av Overtemperatur och termiskt missndje
enligt IDA ICE for ventilationsflodet 37,6 I/s.

Tabell 33. Foérdelning av dvertemperatur och termiskt missnéje for ventilationsflédet 37,6 I/s.

Andel timmar da operativ temperatur &r 6ver 24 %
27C i varsta zonen

Andel timmar nér operativ temperatur ar éver 18 %
27°C i medelzon

Andel av totalt antal passagerartimmar med 15 %
termiskt missnoje

Figur 14 redovisar aktuell utomhustemperatur, vilken tilluftsvdrme som utnyttjas genom
varmevaxling samt aktuell franluftstemperatur under aret.

Temperatur/C

From 2022-01-01 to 2022-12-31

o
Manad
, Jan  Feb Mar  Apr May _Jun  Jul | Aug  Sep | Oct Mov Dec | -
T T T T T T T T T il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 i
—=— Return air dry-bulb temperature, Deg-C Tid/h

—=— Supply air dry-bulb temperature, Deg-C
—a— Qutside air dry-bulb temperature, Deg-C

Figur 14. Utomhustemperatur, tilluftvarme och franluftstemperatur under 1 ar.
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I Figur 15 redovisas hur den operativa temperaturen i vardagsrummet varierar under 1
ar.

Temperatur/C

From 2022-01-01 to 2022-12-31

Manad
i Jan | Fleb . l.1ar|| Apr IIMay . Juln L dul o Aug .ISep . Oclt | MNov ; Dec | >
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000
——&— Mean air temperature, Deg-C Tid/h
—a— Operative temperature, Deg-C
Figur 15. Operativ temperatur i vardagsrum for ventilationsflodet 37,6 I/s under 1 ar.
| Figur 16 redovisas hur PPD och PMV varierar under 1 ar.
PRD A PV Ay
From 2022-01-01 to 2022-12-31

80—+

70—+

80—

s+

401

30—+

204

104+

i Méanad

i Jan | Fleb . r.1ar|. Apr Ilr.1a:.r . JL:H L Al » Aug | ISep ) Dl:lt . MNov ; Dec | »
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 2000
—=&— PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, % Tid/h

---4-- PMV, Predicted Mean Vote, (*10)

Figur 16. Fordelning av PPD och PMV under 1 ar.
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Enligt Figur 17 sa sker simuleringen 6ver 7546 timmar, vilket skiljer sig at fran tidigare
redovisad simulering som var pa 9156 timmar. Installningen i IDA ICE ar dock samma,
att simuleringen ska vara fran 1 januari till 31 december. For komfortkategorin i IDA
ICE sa uppfylls kategori 1 (Best) cirka 14% av tiden. Kategori 2 (Good) uppfylls cirka
31% av tiden. Kategori 3 (Acceptable) uppfylls cirka 37% av tiden. Slutligen hamnar
cirka 18% av tiden pa kategori 4 (Unacceptable).

Operativ temperatur/C
From 2022-01-01 to 2022-12-31

321
31
30
29__
281
274
26__
251
241
23+
2__
21
20

19+
18+ Manad
, Jan  Feb  Mar  Apr  May _ Jun  Jul  Aug  Sep  Oct  Nov | Dec
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000
Tid/h
Comfort category Mo. of occupancy hours
| (best) 1042
Il {good) 2329
Il (Acceptable) 2781
IV (Unacceptable) 1394

Figur 17. Operativ temperatur i vardagsrum under 1 ar enligt IDA ICE:s komfortkategori.

Resultat for golvvarmesystem med ventilationsflode 65 I/s

Den totala energianvéndningen for golvvarme med ventilationsflodet 65 I/s &r enligt
Tabell 34 10 087,5 kWh. Hur fordelningen ar éver de olika uppvarmningsmanaderna ar
redovisad i Tabell 34 och Figur 18.
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Tabell 34. Energibehov for kalendermanader.

Manad Zonuppvarmning/kWh
Januari 1803
Februari 1643
Mars 1328
April 706
Maj 259
Juni

Juli

Augusti

September 237
Oktober 804
November 1349
December 1958
Total 10 088

. Energibehov/kWh

1%0 |
| | -~
T T
& 4 10 Ll

& 7

168001

1400

1200

1000

BOO-

EQO

400

200+ .

° :
! 2 : 4 5 120 Kalendermanad

Figur 18. Energibehov for golvvarmesystem med tilluftsfléde 65 I/s under 1 ar i stapeldiagram.

Tabell 35 redovisar procentférdelning av évertemperatur och termiskt missndje enligt
IDA ICE for golvvarme med ventilationsflodet 65 I/s.

Tabell 35. Foérdelning av évertemperatur och termiskt missnoje for ventilationsflédet 65 I/s.
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Andel timmar da operativ temperatur &ar éver 3%
27 C i vérsta zonen

Andel timmar nar operativ temperatur ar dver 2%
27C i medelzon

Andel av totalt antal passagerartimmar med 14 %
termiskt missndje

Figur 19 redovisar aktuell utomhustemperatur, tilluftstemperatur samt aktuell
franluftstemperatur under aret.

Temperatur/C
From 2022-01-01 to 2022-12-31

o
30k Manad
,Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun | Jul | Aug | Sep | Oct  Mov _ Dec i
T T T T T T T T T el
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000
—+&— Return air dry-bulb temperature, Deg-C Tid/h

—=a— Supply air dry-bulb temperature, Deg-C
—&— Qutside air dry-bulb temperature, Deg-C

Figur 19. Utomhustemperatur, tilluftvirme och franluftstemperatur under 1 ar.

I Figur 20 redovisas hur den operativa temperaturen i vardagsrummet varierar under 1
ar.
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Temperatur/C

From 2022-01-01 to 2022-12-31

30+
291
281

, Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun  Jul | Aug  Sep  Oct  Nov  Dec | -

T T T T T T T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 yooo &000
—+&— Mean air temperature. Deg-C Tid/h
—&— Operative temperature, Deg-C

Figur 20. Operativ temperatur i vardagsrum for ventilationsflodet 65 /s under 1 ar.

I Figur 21 redovisas hur PPD och PMV varierar under 1 ar.

FPOA, P A
From 2022-01-01 to 2022-12-31
0+ T

a4 &

B0 5

40 4

30 3

20+ 2

10+ 1

0+ 04
, Jan  Feb ~ Mar  Apr  May  Jun  Jul  Aug  Sep Oct  Mov | Dec | .
T T T T T T T T 1 e
0 1000 2000 3000 4000 5000 B000 7000 8000

—a&— PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, % Tid/h

---¢-- PMV, Predicted Mean Vote, (*10)

Figur 21. Férdelning av PPD och PMV under 1 ar.
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Enligt Figur 22 sa sker simuleringen 6ver 10 568 timmar, vilket skiljer sig at fran tidigare
simuleringar. Installningen i IDA ICE ar dock lika som i bada féregaende simuleringar
att simuleringen ska vara fran 1 januari till 31 december. For komfortkategorin i IDA
ICE sa uppfylls kategori 1 (best) cirka 23 % av tiden. Kategori 2 (good) uppfylls cirka
38% av tiden. Kategori 3 (Acceptable) uppfylls cirka 39% av tiden. Slutligen hamnar
cirka 1% av tiden pa kategori 4 (Unacceptable).

Operativ temperatur/C

30--
2-9__
251
271
26__
251
241
231
ZZ__
21

From 2022-01-01 to 2022-12-31

20—+
18—+
=l Manad
,Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun  Jul | Aug  Sep | Oct  MNov = Dec
:J 1IIIIDD 2IIIIDD SDIDD 4D:IIIII SIII:IIIII EIII:IIIII T"III:IIIII BIII:IIIII
Tid/h
Comfort category Mo. of occupancy hours
| (best) 2390
Il (good) 4003
Il (Acceptable) 4094
IV (Unacceptable) 81
Figur 22 . Operativ temperatur i vardagsrum under 1 ar enligt IDA ICE:s komfortkategori.

Resultat for golvvarmesystem med ventilationsflodet 37,6 /s

Den totala energianvandningen for golvvarme med ventilationsflodet 37,6 /s &r enligt
Tabell 36 5913,6 kWh. Hur fordelningen &ar 6ver de olika uppvarmningsmanaderna ar
visad i Tabell 36 och Figur 23.
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Tabell 36. Energibehov for kalendermanader.

Manad Zonuppvarmning/kWh
Januari 1159
Februari 1031
Mars 769
April 329
Maj 49
Juni

Juli

Augusti

September 41
Oktober 426
November 841
December 1269
Total 5914

Energibehov/kWh

1200
1100

1000
800
800
700
800
St
A0~
A300—
200
100
0 [
1 2 3 4 5

8 @ 10 11

T
>
12

Kalenderménad

Figur 23. Energibehov for golvvarme medventilationsflodet 37,6 I/s under 1 ar i stapeldiagram.

Tabell 37 redovisar procentférdelning av évertemperatur och termiskt missnéje enligt
IDA ICE for golvvdarme med ventilationsflodet 37,6 I/s.
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Tabell 37. Férdelning av dvertemperatur och termiskt missnéje for ventilationsflédet 37,6 I/s.

Andel timmar da operativ temperatur &r éver 15 %
27 C i véarsta zonen

Andel timmar nar operativ temperatur ar éver 11 %
27°C i medelzon

Andel av totalt antal passagerartimmar med 15%
termiskt missndje

Figur 24 redovisar aktuell utomhustemperatur, tilluftstemperatur samt aktuell
franluftstemperatur under aret.

Temperatur/C From 2022-01-01 to 2022-12-31

i Y Mm il

751
Zap- Manad

,  Jdan  Feb Mar  Apr  May  Jun  Jul  Aug  Sep | Oct  HNov  Dec | -

ID 1DIDD 2IJIDD BIJIDD 4IJIDD E-DIDD EDIDD ?'IJIDD BDIDD -

—+&— Return air dry-bulb temperature, Deg-C Tid/h

—=— Supply air dry-bulb temperature, Deg-C
—&— Qutside air dry-bulb temperature, Deg-C

Figur 24. Utomhustemperatur, tilluftvarme och franluftstemperatur under 1 ar.

I Figur 25 redovisas hur den operativa temperaturen i vardagsrummet varierar under 1
ar.
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Temperatur/C

From 2022-01-01 to 2022-12-31

Ménad
, Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun  Jul | Aug  Sep Oct  MNov  Dec | -
:] 1DIDD ZDIDD SIJIDD 4IJIDD E-IJIDD GDIDD TDIDD SDIDD -
—+&— Mean air temperature, Deg-C Tid/h

—&— Operative temperature, Deg-C

Figur 25. Operativ temperatur i vardagsrum for ventilationsflodet 37,6 I/s under 1 ar.

I Figur 26 redovisas hur PPD och PMV varierar under 1 ar.

PRDA P A,
From 2022-01-01 to 2022-12-31

S0+ 9+

B0 B

T+ 71

B0 &
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401
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204 2

104 1
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T T T T T T T T T el
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7ooo a000

—+&— PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, % Tid/h

---¢-- PMV, Predicted Mean Vote, (*10)

Figur 26. Fordelning av PPD och PMV under 1 ar.
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Enligt Figur 27 sa sker simuleringen 6ver 9234 timmar, vilket skiljer sig at fran tidigare
simuleringar. Installningen i IDA ICE &r dock fortfarande att simuleringen ska vara fran
1 januari till 31 december. For komfortkategorin i IDA ICE sa uppfylls kategori 1 (best)
cirka 20% av tiden. Kategori 2 (good) uppfylls cirka 35% av tiden. Kategori 3
(Acceptable) uppfylls cirka 38% av tiden. Slutligen hamnar cirka 7% av tiden pa kategori
4 (Unacceptable).

Operativ temperatur/C

From 2022-01-01 to 2022-12-31

32

304

28
25
24
s
20
181 Manad
, Jan  Feb Mar  Apr  May  Jun | Jul  Aug | Sep  Oct  MWov Dec  Ji
T T T T T T T T T
] 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 )
Tid/h
Comfort category Mo. of occupancy hours
| (best) 1813
Il (good) 3246
Il (Acceptable) 3508
IV (Unacceptable) 667

Figur 27. Operativ temperatur i vardagsrum under 1 ar enligt IDA ICE:s komfortkategori.

3.2 Resultat for klimatkalkyl

Golvvéarme enligt One Click LCA
Sammanstéllning av koldioxidekvivalenter fran golvvarmesystem med hjalp av One
Click LCA:s databas redovisas i Tabell 38.
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Tabell 38. Resultat fér golvvarme enligt One Click LCA.

Fall GWPa1-az/kgcoze
Medelvéarde fran One Click LCA 1075

Liknande system 9 meter rér/m? 1059

c/c 160 mm 824

c/c 320 mm 412

Golvvarme enligt EPD:er
Sammanstallning av koldioxidekvivalenter
redovisas i Tabell 39.

Tabell 39. Resultat fér golvvarme enligt EPD:er.

fran golvvarmesystem med hjalp av EPD:er

Kombination GWPa1-a3/kgcoze
GWP-GHGL1 c/c 320 2337
GWP-GHG1 c/c 160 2374

GWP-total c/c 320 581

GWP-total c/c 160 618

FTX-system enligt One Click LCA

Sammanstallning av koldioxidekvivalenter fran FTX med hjéalp av One Click LCA:s

databas redovisas i Tabell 40.

Tabell 40. Resultat fér FTX enligt One Click LCA.

Del GWPa1-a3/kgcoze
Air Handling Unit 371,7

Pipes/ror 364,5

Don 11,8
Varmebatteri 12,6

Summa 761

FTX-system enligt EPD:er

Sammanstallning av koldioxidekvivalenter fran FTX med hjalp av EPD:er redovisas i

Tabell 41.

Tabell 41. Resultat fér FTX enligt EPD:er.

Del GWPa1-az/kgcoze
Ventilationsaggregat 159,7
Ventilationskanaler 179,2

Don 11,8
Varmebatteri 12,6

Summa 363
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4 Analys

For att fa en forstaelse av vilka resultat som kommit fram i rapporten, forklaras en del
av de tidigare processerna av programmen och problem som behovts ta i beaktning.

Ett problem vid utvardering av komfort &ar att IDA ICE antar att det rader perfekt
omblandning for luften i zonerna vilket gor att inget fullstandigt resultat kan
astadkommas med hansyn till komfort. Hur manniskor upplever drag, olika temperaturer
vid golv och tak och sa vidare ar en viktig parameter med avseende pa komfort. For att
kunna gora komfortberakningar i IDA ICE kravs det ocksa att zonerna ar rektangulara
vilket inte alltid ar fallet i verkligheten eller i aktuell byggnad.

4.1 Jamforelse av olika till- och franluftsfloden

Enligt berakningar kapitel 2.4.2 sa blev ventilationsflodet 65 I/s dimensionerande enligt
de &ldre kraven fran Boverket, ett storre ventilationsflode ger ett storre energibehov for
uppvarmning. Storsta totala beréknade energibehov blir for ett FTX-system med
ventilationsflodet 65 I/s. Efter varmevaxling sa har golvvarme vid ett till- och
franluftsflode pa 65 I/s storst energianvandning, detta ar exklusive varmepump, se Tabell
42,

Da golvvarme antagligen inte anvéands i kombination med mekanisk till- och franluft
utan varmevaxling i en liknande villa sa bér det hoga ventilationsflodet pa 65 I/s inte
uppnas, men anses fortfarande som en intressant simulering.

Fran flodessimuleringarna avlases att ett FTX-system med en hog varmevéxling &r
mindre kanslig for flodesforandring géllande energibehovet. Energibesparingen fran
varmevéxlingen okar enligt IDA ICE for ett storre till- och franluftsflode med cirka 3 %.
Utan ytterligare simuleringar ar det svart att dra nagon slutsats om detta ar ett monster.
Nedan redovisas totala energibehovet, den procentuella energibesparingen och ej
varmevéxlad energi per ventilationsflode och for 65 /s och 37,6 I/s for ett FTX.

FTX ventilationsfloéde 65 I/s:

Totalt energibehov = 2582 + 7832 = 10414 kWh

7832
[ [ = = 0,
Procentuell energibesparing 10414 75,2%
Ej varmevaxlad energi 2582
= =39,7kWh/(l/s)

flode 65
FTX ventilationsflode 37,6 I/s:

Totalt energibehov = 1820,2 + 4649 = 6469,2 kWh
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p tuell b ing = —0%9__ 72%
rocentuell energibesparing = 64692 0
Ej varmevaxlad energi 1820
= =484 kWh/(l/s)

flode "~ 376
Samma berdkning gors for golvvarme med samma ventilationsfléden enligt foljande.
Golvvérme 65 I/s:

Ej varmevaxlad energi  10087,5
flode ~ 65

= 155,2 kWh/(l/s)

Golvvarme 37,6 I/s:

Ej virmevaxlad energi  5913,6
flode 376

= 157,3 kWh/(l/s)

For golvvarme blir tillskottet/minskningen pa energibehovet ungefar 156 kwWh for varje
I/s som ventilationsflodet 6kar/minskar. Fran resultaten gar det att tolka det som att
komforten blir battre for de manader vi anser relevanta (ej juni-augusti) for ett hogre
ventilationsflode for golvvarmen. Da energiokningen ar konstant for oOkat
ventilationsflode far en Gvervagning av komfort mot energiférbrukning goras for
golvvérme.

FTX &r svarare att analysera, det ser ut som att energianvandningen skulle kunna vara
linjar, dar det totala energibehovet per I/s blir lagre om ventilationsflodet hojs. Aven i
fallet med FTX sa gar det fran resultaten att tolka att komforten under de undersokta
manaderna skulle bli nagot battre for ett hogre ventilationsfléde. For FTX finns det andra
indata som maste undersokas for att komforten skulle ga att undersoka béattre an vad som
redovisas i denna studie.

Aven om varmevaxlingen sparar energi sa gar det genom komfortsimuleringarna att se
att det skulle kravas en storre kunskap for FTX-systemet vid installningarna dver aret an
vad det skulle gora for ett golvvarmesystem. Redan i april visar det sig att FTX-system
har en operativ temperatur pa éver 26 °C enligt Figur 28. Figur 28 visar dven stor
temperaturvariation i 6vergangen fran maj till juni. Detta bor vara pa grund ut av att
varmevéxlingen sténgs av i juni. Installningar 6ver schema for varmevaxling och vilken
tilluftstemperatur som varmevéaxlingen skall uppna bor analyseras ytterligare.
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Temperatur/C
From 2022-01-01 to 2022-12-31
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Figur 28. Operativ temperatur i vardagsrum fér FTX 65 I/s under 1 ar.

Jamfors operativa temperaturen for ett golvvarmesystem och FTX med ett till- och
franluftsflode pa 65 I/s, sa gar det tyda att &ven om energin okar for golvvarmen sa blir
det en behagligare temperatur i rummet. Se Figur 29 for golvvarme.

Temperatur/C From 2022-01-01 to 2022-12-31
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——&— Mean air temperature, Deg-C Tid/h
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Figur 29. Operativ temperatur i vardagsrum for golvvarme 65 I/s under 1 ar.
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4.2 Energibehov

Resultaten for det beraknade energibehovet 6ver de olika systemen under ett ar redovisas
i Tabell 42.

Tabell 42. Sammanstallning av energibehov.

System och Energibehov/kWh Atervunnen energi i Totalt
ventilationsfléde varmevaxlare/kWh energibehov/kWh
FTX ventilationsfléde 2582 7832 10414
65 /s

FTX ventilationsflode 1820 4649 6469
37,61is

Golvvarme 10 088 10 088
ventilationsflode 65 I/s

vardagsrum

Golvvarme 5914 5914
ventilationsfléde 37,6

I/s vardagsrum

Det berédknade energibehovet for uppvdrmning med ett FTX-system med
ventilationsflode 65 I/s blir 2582 kWh under 1 ar. Fran Tabell 28 gar det att avlasa att
energibehovet &r som storst fran november till mars. Resterande manader ar
energibehovet néstan obefintlig jamfort med dessa varden. Under sommarmanaderna
juni, juli och augusti dr varmevéxlaren avstangd. Varmevéxlaren bidrar med mest
atervunnen energi under vintermanader november till mars. Men procentuell atervinning
blir storst i april, maj, september, oktober da det inkopta energibehovet &r néra noll.

Vidare blir energibehovet for uppvarmning med ett FTX-system med ventilationsflode
37,6 I/s, 1820 kWh under 1 ar. Har galler samma forutsattningar som for
ventilationsflodet 65 I/s att manaderna november till mars sticker ut som de manader dar
mest energi kravs. Samma analys galler for varmevaxlingen som fallet for storre
ventilationsfloden.

For golvvarme med ventilationsflodet 65 I/s blir det totala energibehovet for
uppvarmning 10 088 kWh. Energibehovet ar som stérst under vintermanaderna dar
december sticker ut som en sarskilt energikravande manad. For golvvarme med ett
installerat ventilationsflode pa 37,6 I/s blir det totala berdknade energibehovet 5914
kWh. Samma forutsattningar galler har angaende energibehovet.

Det lagsta totala beraknade energibehovet under ett ar vid simuleringar i IDA ICE blir
med ett golvvarmesystem med ett ventilationsflode pa 37,6 I/s. Léagsta berdknade
energibehovet for uppvarmning med hansyn till varmevaxlad energi blir for FTX som
har ett ventilationsflode pa 37,6 I/s. Da systemen ar modellerade pa samma satt var det
vantat att FTX hade ett lagre energibehov for uppvarmning med hénsyn till
varmevaxling. Orsaken till att den totala energibehovsdifferensen ar markbar mellan

62



Energibehovssimulering, klimatkalkyl och termisk komfort for golvvarme respektive
luftvarme i smahus

systemen antas vara pa grund av att under var och host varmer atervunnen energi upp
huset &ven om de inte behdvs.

Enligt uppgifter fran Villazero &ar varmebatteriet kopplat till en varmepump.
Varmepumpar har olika Coefficient of performance- (COP) tal beroende pa vilken
framledningstemperatur som behdver uppnas, en lagre framledningstemperatur skulle
leda till ett hdgre COP-tal. Luftburen varme skulle en kall dag behéva varma tilluften till
cirka 50 °C for ett ventilationsflode pa 65 I/s och till cirka 60 °C for ett ventilationsflode
pa 37,6 I/s enligt kapitel 2.4.2. Framledningstemperaturen for golvvarmen en normal dag
ligger enligt Holmberg (2018) pa 30 °C. En kall dag antas framledningstemperaturen for
golvvarme uppna 35 °C, en ungefarlig differens pa 15 °C skulle ge en energibesparing
pa 17—22 % dar varmebehovet var 20 W/m?.

4.3 Varmepumpens inverkan

Enligt LK Systems sa forandras COP med cirka 3 % for varje grad som varmepumpen
behdver hoja eller sanka temperaturen (6kar vid temperaturminskning) (LK Systems ,
U.A. B). Beroende pa vilket till- och franluftsfldde som ventilationssystemet &r
dimensionerat for, Boverkets aldre eller nyare krav, sa skulle framledningstemperaturen
mellan de tva olika uppvarmningssystemen skilja sig med allt fran 0-30 °C.

Som en analys av vad som skulle vara mer rimligt att kolla pa for data gors en snabb
berdkning for varsta fallen. Om luftburna varmen skulle behéva varma tilluften till cirka
45 °C och golvvéarmen till 30 °C (Holmberg, 2018). Skulle differensen med giva antagna
varden for analysen bli 15 °C.

15-3 =45%

COP-talet for varmevaxlingen for det olika systemet skiljer sig da 45 %. Anta att
golvvdarmen anvéander sig av en varmepump med ett COP-tal pa 4, behovet for
golvvarmesystemet med 65 I/s som fran- och tilluft, far ett energibehov pa:

Energibehov 10000
(COP—tal+1) (4+1)

= 2000 kWh

Den utnyttjade “gratis energin” skulle da bli 2000-COP:
2000 -4 = 8000 kWh
For FTX-systemet sa skulle COP-talet vara féljande for varsta fallet:
4-045 =~ 2

Energianvindningen for systemet och dess gratis energi” skulle da bli:
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Energibehov 2600
(COP —tal+1) (2+1)

= 866 kWh

866 -2 =1732kWh

Skillnad med COP-tal:
2000 — 866 = 1134 kWh

Skillnaden pa systemen blir da cirka 1100 kWh, vilket &r betydligt mindre. Som namnts
tidigare ar detta for 65 I/s och samma antaganden skulle kunna ga att géra for 37,6 I/s.
Analysen gjordes for varsta fallen och mer exakta COP och temperaturskillnader skulle
behova analyseras men for rapportens utfall ansags det viktigt att namna.

Da bada systemen har simulerats med samma ventilationssystem i IDA ICE forutom att
varmevaxling inte anvants for golvvarme sa gjordes dven en simulering for att se
skillnaden med att anvanda golvvérmesystemet i kombination med FTX. Energibehovet
skulle da bli detsamma som varmebatteriet pa 2600 kWh. Utnyttjas samma COP-tal som
ovan och densamma ekvationer sa skulle golvvarmesystemet ha en total
energianvandning pa:

2600
4+1)

=520 kWh

En emissionsfaktor (Sandgren & Nilsson, 2021) multipliceras med energibesparingen
vilket ger utslappts besparingen per ar, for kombinationen golvvarme med FTX foljande

0,09 - (866 —520) = 31,1 CO,e/ar

4.4 Komfort

| Tabell 43 redovisas en sammanstéllning av Figurer 11, 17, 22 och 27.

Tabell 43. Sammanstalining av Figurer 11, 17, 22, och 27.

System och Oacceptabel Acceptabel Bra Bast
ventilationsflode

FTX ventilationsflode 65 I/s 7% 39 % 35 % 20 %
vardagsrum

FTX ventilationsflode 37,6 /s | 18 % 37 % 31% 14 %
vardagsrum

Golvvarme ventilationsflode 1% 39 % 38% 23 %
65 I/s vardagsrum

Golvvarme ventilationsflode 7% 38 % 35% 20 %
37,6 I/s vardagsrum
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| Tabell 44 redovisas en sammanstallning av Tabellerna 30, 33, 35 och 37.

Tabell 44. Sammanstéllning av Tabellerna 30, 33, 35 och 37.

System och Over 27°Cii Over 27°Cii Totala timmar med

ventilationsfléde varsta zonen genomsnittliga termiskt missndje
zonen

FTX ventilationsfléde 65 I/s 7% 5% 13 %

FTX ventilationsflode 37,6 I/s 24 % 18 % 15 %

Golvvarme ventilationsflode 65 | 3 % 2% 14 %

IIs

Golvvarme ventilationsflode 15% 11 % 15 %

37,61is

Operativ temperatur FTX

For Figurerna 9 och 15 for FTX med ventilationsflode 65 I/s och 37,6 I/s gar det att
avlasa hur den operativa temperaturen varierar Gver aret. Det gar att se ett nastan
identiskt monster for den operativa temperaturen for de olika ventilationsflédena, med
skillnaden att det ar nagon grad varmare for det lagre ventilationsflodet under var och
host men fordelningen 6ver dagarna ar densamma. For manaderna oktober till mars
ligger temperaturen mellan 20-23 °C. Daremot under resterande del av aret Gverstiger
temperaturen 25 °C majoriteten av tiden vilket registreras som oacceptabelt enligt
programmet.  For  folkhalsomyndighetens  rekommenderade  vérden  for
inomhustemperatur ska temperaturen ligga mellan 20-23 °C. Som beskrivet blir den
operativa temperaturen lagre under april, maj och september for ett hogre till- och
franluftsflode for FTX.

Fangers komfortindex FTX

Rekommenderat varde for PPD é&r att den ska ligga under 10 %. Fran Figur 10 och 16
avlases att for ventilationsflodet 65 I/s och 37,6 I/s ligger PPD under 10% fran oktober
till mars. PMV bor ligga runt +0,5. Detta uppfylls for de olika ventilationsfloden fran
oktober till mars. Under resterande del av aret Overstiger PPD och PVM
rekommenderade varden majoriteten av tiden.

Operativ temperatur golvvarme

Vid analys av Figurerna 20 och 25 for golvvarme med ventilationsflode 65 I/s respektive
37,6 I/s gar det att avlasa hur aven den operativa temperaturen varierar Gver aret.
Figurerna ar nastintill identiska fran september till maj dar temperaturen ligger mellan
20-23 °C. Daremot gar det att avlasa att nar det blir toppar i diagrammen ligger
temperaturen minst 1 °C hégre for det lagre ventilationsflodet.

Fangers komfortindex golvvarme

Fran Figur 21 och 26 avlases att for golvvarme med ventilationsflodet 65 I/s och 37,6 I/s
ligger PPD under 10% fran september till april. PMV bor ligga runt +0,5. Detta uppfylls
aven for de olika ventilationsfloden fran september till april. Under resterande del av aret
overstiger PPD och PVM rekommenderade véarden majoriteten av tiden.
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Operativ temperatur FTX jamfort med golvvarme
Vid anvandning av golvvarme haller sig temperaturen pa en battre och jamnare niva an
FTX for en storre del av aret.

Enligt Tabell 44 har golvvarme med ventilationsflode 65 I/s Iagst procentuell andel dver
27 °C i vérsta och genomsnittliga zonen. For totala timmar med termiskt missndje &r
resultatet nastan identiskt men FTX med ventilationsflode 65 I/s ligger lagst. En
anledning till att alla &r sa lika &r for att de tre sommarmanaderna juni, juli och augusti
ar det alltid for varmt vilket drar upp procentsatsen. Simuleringarna dessa manader skulle
krava nagon kylning eller anvandning av vadring som ar effektivt i IDA ICE.

Da installationerna i programmet &r installda pa att kunna prestera pa ett sa bra satt som
mojligt utan nagra begransningar sa klarar de bada arssimuleringar att varma rummen sa
att den operativa temperaturen ar éver 20 °C. Problemet for det isolerade huset blir
istallet Overtemperatur da utomhustemperaturen och solstralning kommer fortsatta
varma huset. Ett hogre ventilationsflode hanterar Overtemperatur battre enligt
simuleringarna. For FTX sa skulle det antagligen vara battre komfortmassigt att utnyttja
en lagre tilluftstemperatur och att stdnga av varmevéxlingen tidigare &n vad som gjorts i
rapporten men att ha igang reheat coil alla manader. Nér termometern kénner av att
rummet blir for kallt varms luften upp och en jamnare temperatur skulle antagligen blivit
resultatet. Energianvandningen skulle 6ka men resultaten for komforten enligt IDA ICE
skulle blivit battre.

Ett problem som uppstar i valisolerade hus utan nagot kylsystem &r dvertemperatur. |
rapporten ar resultaten for energianvandningen som gar till uppvarmning det viktiga
vilket gor att problem med 6vertemperatur ligger under en annan kategori som &r
avgransad fran denna rapport men &r ett kant problem for valisolerade hus.

I avsnittet om golvvarme tas det upp att en av de huvudsakliga fordelarna med golvvarme
ar att det sprider varme pa ett effektivt satt da hela golvet jamt fordelar varme till rummet.
Att det ar varmt och skont for fotterna ar uppskattat av brukare vilket medfor att
resterande del av rummet inte behdver vara lika varmt. Jamforelsen har mellan
golvvarme och FTX i IDA ICE blir inte representativ for verkligheten eftersom
programmet inte tar hansyn till omblandning och vart luften fors in i rummet. Hogsta
tilluftstemperaturen bor inte 6verstiga 52°C, for att undvika pyrolys av damm. Enligt
berakningar kapitel 2.4.2 sa blir tilluftstemperaturen vid kallaste dagen hogre an 52°C
vilket kan leda till dammfarkolning i tilluften och eventuell i eller pa tilluftskanalerna,
det vill saga dammpartiklar skulle gloda pa heta ytor och producerar odnskade lukter
(Schnieders & Hermelink, 2006).
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4.5 Global Warming Potential

I Tabell 45 redovisas en sammanstélining av koldioxidekvivalenter for respektive
system.

Tabell 45. Sammanstallning koldioxidekvivalenter.

System GWPa1-a3/kgcoze
Golvvarme One Click LCA 1075

Golvvarme EPD c/c 320 2337

Golvvarme EPD c/c 160 2734
FTX-system One Click LCA 761

FTX-system EPD 363

I programmet One Click LCA hittas fardiga “air handling units”, dock var data svartolkat
avseende storlek och uppbyggnad, da det inte var fardigstéllda EPD:er utan bara angav
ett varde for Boverkets moduler A1-A3. For golvvéarmen var det lattare att hitta fardiga
golvvarmesystem som aven angav vilka material som anvants. Svarigheten att hitta vilka
system som exakt anvandes medforde att det i denna studie valdes att &ven kontrollera
material-EPD:er och att férsdka bygga upp systemen med dessa. Resultatet visade tydligt
att for ~air handling units” var det en stor skillnad om enbart materialet for systemet
anvandes och sattes ihop, jamfort med de fardigbyggda systemen som Iag i One Click
LCA, se Tabell 45.

For golvvarmen sa kunde det med hjalp av material-EPD:er snabbt konstateras att det
var materialen runt omkring réren for golvvarmen som var de stora kallorna for
utslappen av CO.e. Resultaten fran One Click LCA dar dividering med antal ror per
meter genomfordes, kommer darfor inte generera ett rimligt svar. Fran de olika EPD:erna
for fardiga system jamfort med EPD:er for enskilda material sa blev resultatet att réren
bestod av nagra fa procent av de totala utslappen. Vilket medférde att c/c-avstandet pa
réren inte alls hade sa stor paverkan. Materialet for sparskivan for hela byggnaden gav
ett utsldpp pa cirka 640 CO.e. Detta skulle nastan motsvara hela FTX-systemet.
Samtidigt sa skulle sparskivan bidra till isolering for byggnaden, vilket leder till fragan
om sparskivan da raknas in till klimatskdarmen och bor inga i Boverkets
klimatdeklaration eller ingar det speciellt for golvvarmens CO,e utslapp. Hade daremot
indikatorn GWAP-biogenic anvénts for att analysera golvvarmesystemet hade
koldioxidutslappet varit 580,8 CO2e for c/c 320 respektive 618,2 COze for c/c 160 vilket
ar mindre &n utan hansyn till GWP-biogenic. GWP-biogenic tar enligt hansyn till att tré
binder kol vilket hade ett nettopositivt koldioxidutslapp i faserna A1-A3 men forvéantas
sléppas ut igen i ett senare skede.

Det storsta utsldappet for golvvarmen ar fran varmefordelningsplat tillverkat av
aluminium. En varmefordelningsplats utslapp av CO.e skulle bli 1658 vilket motsvarar
nastan 2—4 hela FTX-system, beroende pa om det jamfors med One Click LCA eller
EPD:er. Skillnaden om man skulle kunna anvanda sig av atervunnen aluminium &r 96 %
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forminskning av utslappen. Gar det att sakra att aluminium man anvander &r atervunnet
sa skulle resultatet av utslappen av systemen bli jamna. Speciellt om man kan spara
direkt i isoleringen.

Som analyseras i avsn 4.3, skulle fallet i villan vara att det enbart behover laggas
golvvarmerdr sa hade tillskottet av golvvarmens CO.e nastan sparats in pa ett ar da
rorlaggning med c/c avstand 320 mm hade en paverkan med cirka 40 CO.e.

Enligt Tabell 45 sd kommer FTX systemen vara mest fordelaktigt ur

koldioxidutslappsynpunkt i bada alternativen enligt One Click LCA och EPD:er.
Resultatet tar ej hansyn atervunnet material eller hur tra binder koldioxid.
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5 Diskussion

Energibehovet for en byggnad med samma parametrar borde ge samma energibehov for
bada systemen, varfor det totala energibehovet ar storre for FTX vid simuleringar antas
vara pa grund av installningarna for varmevaxlingen. For jamforelse mellan de tva
systemen i en verklig byggnad sa skulle det vara intressant att ha ytterligare information
angaende hur stor skillnad det skulle bli pa varmepumpens COP-tal. Golvvarmen anses
kunna utnyttja ett hogre COP-tal for en varmepump. Fordelningen pa arets temperaturer
och fordelningstemperaturens vattentemperaturbehov skulle beh6va analyseras 6ver aret
i en Excel-fil eller liknande for att jamforelsen ska vara tillforlitlig.

Det hade varit intressant att lyckas modellera huset sa att golvvarme hade ett annat
ventilationssystem &n det som var FTX. Ett exempel skulle vara sjélvdrag eller
mekanisk franluft. Det ar oklart om detta skulle paverka resultaten i programmet men
for att det skulle bli mer verklighetstroget. Som det &r modellerat nu blir den storsta
skillnaden att det ena systemet utnyttjar varmevéxling och det andra varmer upp all
kall luft i rummet.

Intressant hade varit att bygga ett liknande hus men med golvvarme i stéllet dar
golvvarmeforetaget som LK Systems till exempel kan utnyttja den isolering som laggs i
byggnaden utan att behova lagga en extern sparskiva, som enligt berdkningar hade en
stor klimatpaverkan av CO.e. En ytligare orsak till stora koldioxidutslapp var
varmefordelningsplaten dar det hade varit intressant att fraga brukare om de marker
nagon skillnad om man anvander med eller utan platen. Om detta hade varit fallet sa
hade bade en kombination och ett hus med enbart golvvarme varit roligt att se for att
sedan kunna utvardera mot dagens Villazero.

Varmefordelningsplaten som antogs for golvvarmesystemet hamtades fran Boverkets
klimatdatabas och hade en klimatpaverkan pa 12,5 kg COze/kgmaeria. Detta blir i
berdkningarna den storsta paverkan fran ett enskilt material i systemet. For att minska
utslappen for produkter gar det utnyttja atervunnet material. For aluminium kan
utslappen minska med 96% om man anvander sig av atervunnet material. Enligt LK
systems anvander deras varmefordelningsplatar atervunnen aluminium vilket hade
inneburit en lagre klimatpaverkan an vad resultatet visar. Att anvanda sig av atervunna
material borde ocksa kunna appliceras pa andra delar av bada systemen vilket hade
kunnat sanka klimatpaverkan ytterligare.

Om fossila branslen blir svarare att fa tag i och den férnybara energin fortsatter bli mer
dominerande i samhallet blir det intressant i framtiden hur energianvandningen 6ver aret
kommer se ut. Med dagens férnybara energi sa kanske inte energin for var, host och
sommar kommer vara den som ska vara den dimensionerande for en byggnads val av
uppvarmning. | spekulation sa kanske det kommer vara hur man ska klara av de varsta
dagarna pa aret nar det kommer behéva mest energi i hela landet. All energikonsumtion
skulle kanske “spika” denna dag och de fornybara energitillgangarna som solceller,
vattenkraft, vindkraft ej klara av att férsorja oss denna dag. Summan av detta kan vara
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att vi behover fa tillgang till energi som ej ar lika bra for klimatet, till exempel
forbrénning av fossila brénslen. Ska uppvarmningssystem dimensioneras for
energibehovet dessa dagar med ett hogt COP-tal under dessa forhallanden eller ej. Det
ar ingen som kan ge svar for detta i dagslaget men jamfor vi ett COP-tal pa 5 och en
energianvandning pa 1200 kWh for en decembermanad for ett golvvarmesystem och ett
COP-tal pa 2 for ett FTX system pa 550 kWh, sa kanske det i framtiden kommer vara
fordelaktigt att ha golvvarme eller en kombination med varmeatervinning for storre
utnyttjande av COP-tal dessa vérsta dagar.

FTX &r ett effektivt system for att minska energianvéndningen och utnyttja tillfoérd varme
i luften. Fran de simuleringar som gjorts funderades det éver hur ett FTX-system skulle
kunna fungera béttre genom att stdnga av och satta pa varmevéxlingen efter behov aven
om det finns fler faktorer utanfor det som simulerats som kommer paverka. Speciellt i
manader med Gvertemperatur som april, maj och september.

5.1 Framtida studier

Intressant hade varit att analysera hur COP-tal for en varmepump varierar éver ett ar, om
man da pa ett battre satt kan tacka energibehovet med ett FTX-system med golvvarme.
Delvis genom att det gar att utnyttja ett hogre COP-tal under varsta dagarna pa aret nar
alla energibolagen har det svarare att genera ”fornybar energi”. Skulle det vara vért de
extra CO.e vid tillverkning for att gora besparing pa systemet under dess livslangd.

Nagot som framstod tydligt var att vissa atervunna material medforde stor

klimatbesparing. Det hade varit intressant att se hur tillgangen till atervunnet material
var och analysera den aspekten mer for hela hus.
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6 Slutsats

For att berdkna energi- och effektbehov for en villa kommer de olika parametrarna att
ha en paverkan. | rapporten tas det hansyn till tva olika fall. Ett fall dar uppvarmningen
kommer ske via ett luftburet system med véarmevéxling och ett med golvvarme.
Simuleringarna gors med ett hogre och ett lagre till- och franluftsflode. Det lagsta
effektbehovet blir for ett FTX-system med ett ventilationsflode pa 37,6 I/s.
Energibehovet for samma system ar aven det de lagsta pa 1820 kWh. Ser man daremot
pé totala energibehovet och raknar med den atervunna energin sa har golvvarme med ett
ventilationsflode pa 37,6 I/s lagst energibehov. | verkligheten skulle systemen ha olika
COP-tal for varmepumpar som anses vara en viktig parameter for verklig
energianvandning.

For att undersoka om det var nagon markbar komfortskillnad mellan systemen anvandes
IDA ICE komfortverktyg. Fran resultaten gar det inte att tyda nagra tydliga
komfortskillnader under vintertid. Sma komfortskillnader gick att tyda under var och
host da FTX-systemet anvande sig av varmevaxling pa tilluften till cirka 20 °C, vilket
resulterade i nagot varmare inomhustemperatur. Sommartid var bada systemen
avstangda och markant Overtemperatur kunde avlasas. Ett effektivt satt att fa ner
temperaturen i simuleringarna var att utnyttja verktyget vadring i programmet, vilket ej
redovisas men testades.

Fardiga installationssystem var begransade att hitta som EPD:er. Det var lattare att hitta
data for materialen som anvands men det finns en viss osakerhet hur mycket ett paslag
fran att utvinna ett material till att sen &ven tillverka en produkt av det skulle bli. Tydligt
blev det for FTX dar enbart materialet for air handling unit” skulle generera halva
utsldppen jamfort med de fardiga system som fanns i One Click LCA. En nackdel for
golvvérme &r att de i sin uppbyggnad for det fall som anges i rapporten skulle
rekommendera ett ytterligare material ovanfor isoleringen som har spar for
golvvarmerdr. Detta extra material plus varmeférdelningsplat ar de huvudsakliga
orsakerna till hoga koldioxidutslapp for systemet. Byggs ett hus och golvvarme &r tankt
att anvandas ar mojligen de extra materialen inte nddvéndiga, eller réknas som delar av
klimatskarmen och darfor inte medfor utslapp for golvvarmesystemet. Med de givha
delarna som var med fran start av rapporten utan hansyn till atervunnet material skulle
FTX ge ett 1agre koldioxidutsl&pp for Boverkets moduler A1-A3.
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Bilaga 1 Byggnadsdelar materialdata och

uppbyggnad

e Golv mot platta

MATERIAL VARME- DENSITET SPECIFIK
KONDUTIVITET/(W/( | /(kg/m?3) VARMEKAPACITET
m K)) 1(3/(kg K))
FURUGOLYV (WOOD) 0,14 500 2300
ANGBROMS SIGA WET GARD
200
KL-TRA L3S (WOOD) 0,14 500 2300
CELLPLAST EPS S100 (Light 0,036 20 750
insulation IDA ICE)
PE-FOLIE
CELLPLAST EPS 100 (Light 0,036 20 750
insulation IDA ICE)
Fran inne mot mark laggs:
25 mm furugolv
100 mm KL-tra
100 mm cellplast EPS S100
300 mm cellplast EPS 100
e Yttervagg
MATERIAL VARME- DENSITET SPECIFIK
KONDUTIVITET /(kg/m?3) VARMEKAPACITET
H(WH(m K)) 1(31(kg K))
PANEL (WOOD) 0,14 500 2300
SIGA MAJCOAT 150 AR
DIFFUSIONSOPPEN REGNSKYDD
DUK
25 HUNTON VINDTAT PLUS 0,05 235 2100
Hunton Nativo Tréafiberisolering, 0,038 50 2100
skivor
SIGA MAJREX AR ANGSPARR
FIBERGIPS 0,22 970 1090

Utsidavagg och inat:
- Panel 22 mm
- Luftspalt 34 mm
- Panel 28 mm

- Hunton vindtét plus 25 mm
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- Hunton Nativo tréfiberisolering 600 mm
- Hunton Nativo tréfiberisolering 145 mm
- Hunton Nativo tréfiberisolering 45 mm
- Fibergips 13 mm

o Tak

MATERIAL VARME- DENSITET SPECIFIK
KONDUTIVITET | /(kg/m?) VARMEKAPACITET
/(WI(m K)) 1(d/(kg K))

STROLAKT (WOOD) 0,14 500 2300

BARLAKT

STROLAKT (WOOD) 0,14 500 2300

SIGA MAJCOAT 150

RASPONT

Hunton Nativo Trafiberisolering, skivor | 0,038 50 2100

SIGA MAJREX AR ANGBROMS

GUSTAFS LAMELLOW (WOOD) 0,14 500 2300

- Isolering i tak "langsida”

Utsida och inat:

Strolakt 45 mm

Luftspalt 45 mm

Strolakt 28 mm

Raspont 22 mm

Hunton Nativo trafiberisolering 720 mm
Luftspalt 45 mm

Gustafs Lamellow 22 mm

- Isolering i tak ’kortsida”

Utsida och inat:

Takpanel 22 mm

Luftspalt 45 mm

Strolakt 28 mm

Raspont 22 mm

Luftspalt 300 mm (denna la vi aldrig in)
Strolakt 28 mm

Hunton Nativo tréfiberisolering 700 mm
Luftspalt 45 mm

Gystafs Lamellow 22 mm

- Ingen isolering tak “l&ngsida”
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Utsida och inat
Strolakt 45 mm
Luftspalt 45 mm
Strolakt 28 mm
Raspont 22 mm

- Ingen isolering tak “kortsida”

Utsida och inat
Takpanel 22 mm
Luftspalt 45 mm
Strolakt 28 mm
Raspont 22 mm

e Isolering mellan héjdskillnad tak

Tréafiberisolering,
skivor

MATERIAL VARME- DENSITET /(kg/m3) | SPECIFIK
KONDUTIVITET VARMEKAPACITET
/(W/(m K)) 1(3/(kg K))

FIBERGIPS 0,14 500 2300

Hunton Nativo 0,038 50 2100

SIGA MAJREX AR
ANGBROMS

SIGA MAJCOAT 150

Insida mot kall vind:

Fibergips 13 mm

Tréfiberisolering 45 mm
Trafiberisolering 45 mm
Tréfiberisolering 400 mm

e Isolering mellanbjélklag
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Utsida och inat
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Tréfiberisolering 700 mm

Luftspalt 28 mm

Fibergips 13 mm
MATERIAL VARME- DENSITET /(kg/m3) | SPECIFIK

KONDUTIVITET VARMEKAPACITET
J(WI(m K)) 1(3/(kg K))
STROLAKT 0,14 500 2300
BARLAKT - - -
STROLAKT 0,14 500 2300
SIGA MAJCOAT 150 | - - -
RASPONT - - -
Hunton Nativo 0,038 50 2100
Tréfiberisolering,
skivor
SIGA MAJREX AR - - -
ANGBROMS
FIBERGIPS 0,22 970 1090
e Vatrum
MATERIAL VARME-KONDUTIVITET | DENSITET SPECIFIK
I(WI(m K)) I(kg/m3) VARMEKAPACITET
1(3/(kg K))

FIBERGIPS 0,22 970 1090
PANEL(WOOD) 0,14 500 2300
Hunton Nativo 0,038 50 2100
Trafiberisolering, skivor
SIGA MAJREX AR - - -
ANGBROMS

Fibergips 13 mm

Plywood 15 mm

Trafiberisolering 45 mm

e Innervéggar
MATERIAL VARME-KONDUTIVITET | DENSITET SPECIFIK
I(WI(m K)) I(kg/m3) VARMEKAPACITET
1(3/(kg K))

FIBERGIPS 0,22 970 1090
GLASULL (Light 0,036 20 750
insulation IDA ICE)
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SIGA MAJREX AR
ANGBROMS

- Innervagg 100 mm’
Fibergips 26 mm
Glasull 45 mm
Fibergips 26 mm

- Innervdagg 200 mm
Fibergips 26 mm

Glasull 120 mm
Fibergips 26 mm
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Bilaga 2 Klimatfil IDA ICE

Location |_;£- Malung_024100 (ASHRAE 2013) b
Position
Country | Sweden |
City | Malung |
Latitude G068 N ‘ Elevation m
Longitude 1372 E ¢ Time zone h
# Climate description |SWE_MALUNG_0241UU(IW2} v| >

- Design day data

Design data file User-defined
ASHRAE 20131024100 tb| | desiondays
Winter Summer
Dry-bulb min |-256 | 1041 °C
Dry-bulb max |-16.7 | [264 °C
Wet-bulb max [-17.0 | [163 °C
Wind direction 0 | [180 ;
Wind speed 07 | |21 | mis
Clear-sky tau_b | 0.331 | | 0.32 |
optical depth  tau_d  [2.378 | [2466 |
- Object
Name Malung_024100 (ASHRAE 2013)
Description Data from ASHRAE Fundamentals 2013
oK Cancel Save as... Help

84



Energibehovssimulering, klimatkalkyl och termisk komfort for golvvarme respektive
luftvarme i smahus

Bilaga 3 Simuleringsalternativ

- Diagrams - Building Level
' AHU temperatures
¥ AHU air flows

I Plant temperatures
I Total heating and coaling
™ Wind speed

I Plant details

™ Occupancy

- Reports - Building Level

¥ Delivered Energy
¥ Log sources
" Log detailed sources
I Log per energy carrier
I Lost work
¥ AHU energy
¥ Log sources
™ Log detailed sources
¥ Input data report

Reference floor area for 2
reports 107428 m

- Diagrams - Zone Level

¥ Main temperatures
W Heat balance

¥ Fanger's comfort indices

I Indoor Air Quality

I Daylighting

I Directed operative temperatures®
I Air flow in zone

™ Airborne heat flow into zone
™ Surface temperatures

™ Surface heat fluxes

" Convective heat fluxes

¥ Ventilation air lows

I Shading control

™ Occupancy

I Air temperatures at floor and ceiling®

- Reports - Zone Level

¥ Energy
¥ Log sources (energy table)
" Log detailed sources
¥ Log sources (transmission table)
™ Log detailed sources
" Thermal comfort (EMN-15251, with coaling)
¥ Thermal comfort (EN-15251, without cooling)

In addition, any model variable can be logged at the Advanced level Find instructions here .

* Only available for ‘Climate’ zone model fidelty. See Defaulis.
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