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Sammanfattning

Energifragan gallande tillgang, kapacitet och kostnad for el har under de senaste aren
blivit en aktualitet i det svenska men &ven europeiska samhéllet. Bakgrunden till att
energifragor har blivit angelagna i nulaget ar framst en dkad elektrifiering av samhallet,
okade kostnader pa grund av kriget i Ukraina 2022 och kapaciteten som inte har
motsvarat efterfragan. | samband med en osékrare omvérld, en osékrare tillgang till el
och en 6kad risk for stromavbrott har darfor idéen om ett mer sjalvforsérjande samhélle
kommit till. Det har gjort att individer i samhéllet har bérjat sdka sig till andra
energikallor som 4ar oberoende elndtet, och darfor inte kan paverkas av
omvarldssituationen pa samma satt, sisom vedeldning eller solcellsproducerad el.

Bakgrunden till varfor undersokningen gjorts &r att vid en eventuell kris, sdsom krig eller
ett langvarigt stromavbrott, bor ett smahus klara av uppvarmningen under arets vérsta
vecka utan att vara uppkopplad till elnatet. | den har studien undersoks olika scenarier
och tva olika typer av hus for uppvarmning. Syftet med studien &r att underséka den
potentiella klimatpaverkan for uppvarmning av ett smahus som ar sjalvforsérjande under
en vecka. Tre olika uppvarmningssatt valdes, en som innefattar en bergvarmepump som
drivs av solcellsel som kan lagras via batterier (scenario B), en som innefattar en kamin
med vedeldning som star for uppvarmning (scenario C) och en som innefattar en
bergvarmepump som skots av solcellsel tillsammans med vedeldning (scenario D).
Scenario A ar nollfallet och motsvarar nar typhusen ar anslutna till elnétet. Darutéver
studerades &ven energibehovet och den potentiella klimatpaverkan for ett smahus som
uppfyller energikrav definierat enligt BBR respektive FEBY18 Guld, det senare en
passivhusstandard.

Den forsta fragestallningen i studien ar att undersoka vad energibehovet blev for
typhusen nar sjalvforsorjning av varme under arets mest energikravande vecka antas.
Den andra blev att berdkna den potentiella klimatpaverkan for respektive typhus och
scenarier uppvarmning under den vérsta veckan. Den tredje blev att undersoka om
typhuset klarar av att bevara den valda inomhustemperaturen under tiden huset ar off-
grid.

Energibehovet beraknades for varje typhus och scenario med hjalp av VIP-Energy for
bade hela ret respektive den varsta veckan. Utefter den varsta veckans energibehov
beréknades den potentiella klimatpaverkan for varje scenario och typhus dar resultatet
sammanstélldes i flera stapeldiagram i Excel.

Studiens resultat visade att off-grid-alternativen hade en betydligt hoégre potentiell
klimatpaverkan jamfort med de elnétsanslutna och att on-grid alternativen darfor bor
efterstravas om tillfalle finns. Mdjligheten att leva off-grid var for scenario C och D,
men sérskilt D, mycket goda oberoende typhus eftersom typhusen for de hér scenarierna
klarade kraven géllande uppvarmningen. Typhus med scenario B, enbart solceller och
batteri som energikéllor, bor inte efterstrévas for att leva off-grid eftersom ett underskott
av varme kan uppkomma. Det innebdr for scenario B, vid off-grid, att en alternativ
energikalla skulle kravas om rumstemperaturen inte ska sjunka pa grund av underskottet.



Slutligen visade studien att typhusen enligt FEBY 18 Guld hade ett lagre energibehov
och darfér en mindre potentiell klimatpaverkan under driftskedet jamfort med typhuset
enligt BBR for alla scenarier. Dock ska det understrykas att besparingen var relativt liten
under en veckas off-grid och att det enbart under scenario B gav upphov till en betydlig
skillnad.

Nyckelord: Off-grid, BBR, Passivhus, energianvandning, potentiell klimatpaverkan



Abstract

The purpose of this study was to investigate whether a single-family house can, in the
event of a possible crisis when electricity is not available, manage the heating of a house
during the worst week of the year when the house is off-grid. Furthermore, to calculate
the potential climate impact for the house's energy demand during that week. Thus, three
different heating scenarios have been chosen, the first where the house is powered by
solar panel electricity that is stored via batteries (scenario B), the second with a wood-
burning stove (scenario C) and the third is a combination of solar panel electricity
together with a wood-burning stove (scenario D). Scenario A is the on-grid scenario. For
each scenario, the energy demand and the potential climate impact for a house that meets
energy requirements according to BBR and FEBY 18 Guld were studied. The results of
the study showed that off-grid alternatives had a higher potential climate impact
compared to those on-grid and therefore on-grid alternatives should be used if possible.
The possibility of living off-grid was for scenarios C and D good because the type houses
met the requirements regarding the heating. Scenario B should not be sought to live off-
grid as a deficit of heat may occur. Lastly, the study showed that the houses according
to FEBY18 Guld had a lower energy demand and therefore a smaller potential climate
impact during the operational stage compared to the house according to BBR for all
scenarios.

Keywords: Off-grid, BBR, Passive house, energy use, the potential climate impact



Vi



Forord

Vart intresse for energihushallning och framtida byggnadsmetoder under utbildningens
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En undersokning av ett hus energibehov och potentiella klimatpaverkan under en
veckas sjalvforsorjning

1 Inledning

I det har kapitlet presenteras en bakgrund till varfor undersékningen har gjorts.
Bakgrunden star som grund for fragestallningar, syften, malformuleringar och
avgransningar. Sist i kapitlet redovisas en kortare metodbeskrivning av hur
undersdkningen har utforts.

1.1 Bakgrund

Under 1970-talet drabbades Sverige, som den resterande varlden, av en oljekris vilket
gjorde att uppvarmningskostnaderna for smahus men dven industrier ckade betydligt.
Oljeanvéandningen motsvarade under den perioden for cirka 75 procent av Sveriges totala
energibehov vilket gjorde att Sverige drabbades hart ekonomiskt och energimassigt
(Vattenfall AB, 2022d). Oljekrisen gjorde darfor att en billigare uppvarmningskalla
kravdes inom de narmsta aren och i samband med 1980-talets karnkraftsreaktorer kom
I6sningen. Elen som producerades av kéarnkraft ansags vara det basta alternativet for
uppvarmning eftersom ett éverskott av el fanns under mitten av 1980-talet. Overskottet
av el som fanns i Sverige gjorde att det foresprakades att byggnationerna av smahus
skulle valja direktverkande el som uppvarmningskalla. (Vattenfall AB, u.a).

Priset for el styrs av det utbud och den efterfragan som finns inom EU. Det gor att
oberoende om det finns ett eloverskott i Sverige kommer priset félja den efterfragan som
finns inom EU. Under 2022 drabbades Sverige, liksom 6vriga Europa, av en ny stor
energikris. Energikrisen uppkom framst nar Ryssland invaderade Ukraina, i februari
2022, vilket ledde till stora sanktionspaket mot Ryssland fran den Europeiska Unionen.
Under den perioden slutade Ryssland salja sin naturgas till Europa vilket gjorde att
utbudet av el minskade. Férutom kriget i Ukraina bidrog aven andra anledningar, sasom
en minskad produktion av el inom vissa EU-lander, till rekordhdga elkostnader inom EU
(Vattenfall AB, 2022b).

For smahusagare med elvarme och rorligt avtal 6kade darfor elpriset, i samband med
kriget 2022, avsevart jamfort med foregaende ar under vintermanaderna. Under
december 2022 6kade elpriset med cirka 100 6re/kWh for elomrade 3 och 4 jamfort med
cirka 140 6re/kWh for elomrade 1 och 2 jamfort med ett ar tidigare. Se tabell 1.1 for hur
elhandelspriset pa elenergi varierat beroende av elomrade och vilket ar for villor med
elvarme samt rorligt avtal (Statistiska centralbyran [SCB] u.a.).
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Tabell 1.1: Elhandelspriser pa elenergi efter avtal om rorligt pris, elomrade, villa med elvarme
och december mé&nad mellan 2016-2022. Enhet anges i 6re per kWh. (SCB u.a.)

2016M12 | 2017M12 | 2018M12 | 2019M12 | 2020M12 | 2021M12 | 2022M12
Avtal om rorligt pris
SE1
Villa med 41,3 37,5 63,9 46,8 18,7 81,9 225,1
elvarme
SE2
Villa med 41,2 37,6 64 46,8 19 84,5 226,7
elvarme
SE3
Villa med 41,4 38,4 64,3 47,5 32,9 200,3 299,6
elvdrme
SE4
Villa med 42,8 39,9 65,4 48,6 39,7 204,5 302,7
elvarme

Kriget i Ukraina har inte bara medfort rekordhdga elpriser for hushallen utan det har
aven inneburit ett storre intresse for nagon slags sjalvforsorjning gallande el och
uppvarmning. | samband med att elpriset gick upp under 2022 ¢kade antalet
solcellsanlaggningar med en effekt pa cirka 800 MW vilket motsvarar en kning pa cirka
50 procent jamfort med aret innan. Det innebar att den totala installerade effekten, vid
arsskiftet 2022, i Sverige var pa cirka 2,4 GW. Av den totala installerade effekten star
de mindre solcellsanldggningarna for 56 procent, de mellanstora for 37,4 procent och de
storre for cirka 6 procent. Under 2022 ¢kade framst de mindre och mellanstora
anlaggningarna som ar solceller placerade pa villatak, flerbostadshus, kontorsbyggnader
och industrier (Energimyndigheten, 2023a).

En ytterligare konsekvens av det ckade elpriset blev att smahusagare forsokte minska
sin uppvarmning av el och i stéllet ga tillbaka till uppvarmning med hjélp av braskaminer
och vedpannor. Det medforde ocksa att efterfragan for exempelvis ved och pellets 6kade
kraftigt jamfort med de foregaende aren och att dven priset Okade. Enligt
Pelletsforbundets prisindex (u.d.) 6kade priset for en sack med pellets pa 16 kg fran 134,8
kr i januari 2022 till cirka 217 kr i december 2022. Prisokningen blev darfor pa néstan
82 kr pa 12 manader, under 2022, jamfort med en prisokning pa cirka 35 kr under en 13
ars period, mellan 2009-2022.

Bygg- och fastighetssektorn &r idag i Sverige, men dven i den resterande varlden, en
betydande faktor for utslapp av vaxthusgaser. | Sverige stod bygg-och fastighetssektorns
utslapp av véxthusgaser for 21 procent av Sveriges totala utslapp (Boverket, 2023h).
Utover utslédppen vid byggnation tillkommer &ven utslapp for energianvandning som
byggnaden kraver under dess livstid. Enligt Naturvardsverket star el och uppvarmning
till svenska byggnader for cirka 40 procent av energianvandningen i Sverige. Att minska
bygg- och fastighetssektorns klimatpaverkan &r idag en stor utmaning eftersom bade
byggnationers klimatpaverkan och behovet av byggnader ar stort. For att kunna minska
utslappen har byggbranschen darfor tagit fram en plan for att nettonollutsléapp ska nas
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2045. For att kunna minska en byggnads klimatpaverkan finns ett flertal atgarder som
kan tillampas. Exempel pa atgarder kan vara att minska en typ av materials mangd i
byggnaden, valja klimatsmarta material, minska transporter, energieffektivisera
befintliga byggnationer eller bygga enligt hogre energikrav (Naturvardsverket, 2023b).

Inom det Europeiska radet i EU togs det 2022 fram forslag om hur EU:s utslapp ska
minska med 55 procent fram till 2030. En av punkterna for att uppna det var att
byggnaders energiprestanda skulle forbattras samt att goéra byggnader inom EU
energieffektiva senast 2030. Huvudmalen var att alla nya byggnader bor vara nollutslapp
senast 2030 och att alla befintliga byggnader bor omvandlas till nollutsl&pp senast 2050
(Europeiska radet, 2023).

1.2 Syfte

Huvudsyftet med studien var att undersoka den potentiella klimatpaverkan som
uppvarmningen av ett hus har, vid en period nér det inte var anslutet till elnatet.

Ett ytterligare syfte med studien var att undersbka hur typhusets energibehov, och
darmed dess potentiella klimatpaverkan fér uppvarmning, paverkas beroende pa vilka
energikrav som byggnaden var utformad efter. Energikrav var enligt Boverkets
byggreglers och FEBY18 Guld.

1.3 Mal

Ett mal med undersokningen var att fa en battre bild av mojligheterna till att leva off-
grid under kortare perioder om dagslaget i samhallet kraver det. Understkningen
studerade tva olika typhus med fyra olika scenarier for uppvarmningsnenergi.

Ett annat mal med undersokningen var att undersoka en byggnads energikrav,
energianvandning och potentiella klimatpaverkan nar byggnaden var off-grid under en
kort tid. For potentiell klimatpaverkan och energianvandningen innebar det att olika
alternativa energikallor undersoktes.
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1.4 Fragestallningar

Fragestallningar:

«  Hur ser energibehovet for smahus som foljer BBR:s respektive ett passivhus
energikrav ut, om uppvarmningen inte sker med inkdpt el utan é&r
sjalvforsorjande gallande varme?

«  Hur ser den potentiella klimatpaverkan, matt i kg CO.e, ut for smahus som foljer
BBR:s respektive ett passivhus energikrav under en veckas sjalvforsorjning av
varme? Sjalvforsorjningen kommer testas genom tre olika scenarier och
jamfdéras med sceneriet att vara ongrid.

+ Klarar sméahuset av att uppratthalla den inomhustemperatur som valdes under
den veckan huset ska vara off-grid?

» Kan typhuset, under en veckas sjalvforsorjning, fortfarande ge ventilation,
tappvarmvatten, hushallsel och fastighetsel?

1.5 Avgransningar

Studien avgransades till att enbart undersoka ett smahus, se rubrik 4.1.1 Typhus,
bestdende av en isolerad traregelstomme dar framst mangd isolering varierades.
Isoleringen varierades for att uppfylla BBR:s samt passivhusstandarden FEBY 18 Gulds
krav for energi. Platsen och dérmed klimatet dér huset befinner sig begrénsades till
Skane, mer precist Malmoregionen.

Vid utformning av smahuset, d.v.s. typfallet, avgransades kraven pa energibehov till att
uppfylla BBR:s och FEBY18 Guld krav. Det innebar att tva typer av typhus studerades.
Ett hus som uppfyllde BBR:s krav och ett som uppfyllde passivhus krav enligt FEBY 18
Guld. Inga andra miljocertifieringar togs hansyn till vid utformning av typhuset.

Tidperioden som huset var sa kallat off-grid, d.v.s. sjalvforsorjande, avgransades till en
vecka. En vecka valdes pa grund av att det idag inte & ekonomiskt forsvarbart eller
I6nsamt att ha batterier som dr tillrdckligt stora for att kunna lagra el under langre
perioder, d.v.s. mer &n en vecka. En annan anledning varfor perioden som beddémts var
en vecka ar att MSB, d.v.s. Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, har som
rekommendation att kunna klara sig utan samhallets hjalp i en vecka.

Veckan som studien har begrdnsades till var den vérsta veckan med hénsyn till
uppvarmning och darav behovet av energi i KWh/m? Aemp. Den varsta veckan togs fram
med hjélp av energisimuleringar i programmet VIP-Energy for respektive typhus. Den
varsta veckan var nar behovet av tillférd energi var som storst.

En avgransning var att oberoende av batteriets lagringskapacitet antogs samma
potentiella klimatpaverkan, matt i kg CO.e, per kWh lagringskapacitet. Exempel pa
batterityper i det har fallet var bilbatteri for fossildrivna fordon, solcellsbatterier och
batterier for elbilar. Det valdes for att underlatta berakningar och jamforelsen mellan de
olika typhusen.
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For att underlatta jamforelsen mellan nollfallet och respektive off-grid scenario
begransades elen som anvéands i nollfallet till 3 olika produktionskallor av el. Valet av
vilka elenergikallor som undersokts har framst tagits utefter vilket elomrade smahuset
har placerats i. | elomrade fyra, d.v.s. det omrade Skane tillhor, var elen producerat av
framst vindkraft respektive vattenkraft. Vindkraft och vattenkraft har ungefarligt samma
koldioxidavtryck vilket gor att vindkraft antogs. Elomrade fyra anvander idag mer
elenergi &n vad som produceras vilket gor att importer av elenergi krévs. Karnkraft
undersoktes eftersom karnkraftsproduktionen av el ar en betydande andel av den
producerade elen inom Sverige. | Skane finns ingen produktion av el med hjélp av
karnkraft utan det var darfor ett import alternativ. Svensk elmix undersoktes eftersom
koldioxidavtrycket ar storre jamfért med vind- och kérnkraftsproducerad el. Svensk
elmix tar &ven hansyn till import och export av el for Sverige.

For nollfallet avgransades berakningen gallande potentiell klimatpaverkan till att svensk
elmix, vindkraft och kérnkraft enskilt togs fram. Det innebar att exempelvis
karnkraftsproducerad el enbart anvandes som kélla for el. Ingen hansyn till fordelning
togs.

Kaminuppvéarmningen forutsattes vara en vedeldad braskamin eftersom det vid en
eventuell kris, exempelvis langre stromavbrott eller krig, inte nédvandigtvis har tillgang
till exempelvis pellets. Ved kan vid en kris vara mer lattillgangligt eftersom det kan
finnas i anslutning till bostaden genom tradplantering. Antalet vedeldade eldstader som
finns i Sverige &r &ven cirka 1,7 miljoner enligt MSB. Vedeldade kaminer &r darfér mer
tillgangliga och darav relevanta for studien (Energimyndigheten, 2016). Typ av ved som
anvandes fér vedeldning antogs i undersékningen vara bjork. Bjork anvands i stor
utstrackning vid vedeldning eftersom det &r relativt lttillgéngligt, ltt att antdnda och
har ett varmevarde pa 2820 kWh/m?f (Liss, 2005).

Smahuset avgransades till att vara placerat pa landsbygden eftersom bostader i storre
stdder i storre utstrackning anvénder sig av fjarrvdrme som uppvéarmningskalla.
Smahuset antogs dven ha en varmepump och ett vattenburet radiatorsystem. En annan
anledning varfér smahuset placerades pa landsbygden var for att tillgangen till ved
formodligen &r storre an i stdder och att en storre yta for att placera solceller finns.

Det har examensarbetet fokuserade enbart pa typhusets energibehov respektive
potentiella klimatpaverkan for energibehovet. Inga konstruktions- eller fuktberakningar
gjordes. Planritningar och K-ritningar fran typhus anvandes endast till areaberakningar
och simuleringar av koldbryggor i VIP-Energy.

For att underlatta simuleringar gjordes inga berékningar gallande 6vertemperatur eller
PPD. Det valdes for att undersokningens varsta vecka var under vinterhalvaret och da ar
sannolikheten for Overtemperatur lagre an under sommaren.

I studien gallande LCA berdkningen studerades enbart produktskedet A1-A3 for
energikallor, sdsom kamin och solceller, och anvandningsskedet. Anvandningsskedet ar
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mer specifikt modulen B6, drifts energi. Det valdes for att syftet med studien var att
undersoka ett sjalvforsorjande hus potentiella klimatpdverkan under en vecka. Har
begransades det darfor till den potentiella klimatpaverkan och utslappet av COze.

En ytterligare avgransning var att solceller anvandes i stallet for solfangare for berakning
av sjalvforsorjning under den vérsta veckan. Det valdes utefter att solvdarmen som
solfangaren producerar var for 1ag for behovet som fanns. Den varsta veckan var under
vintermanaderna och det gor att solfangarens varmeproduktion var for lag for att klara
kraven. Solceller producerar el och med elen kan en varmepump anvandas for att 6ka
produktion av varme.

For potentiella klimatpaverkanberakningar i scenarier med off-grid togs inte den energi
som kravdes for tappvarmvatten med i berdkningen. Det beslutet togs eftersom
tillgangen till vatten och avlopp inte finns eller ar kraftigt forsamrad vid langre
stromavbrott.

| berakningar av den potentiella klimatpaverkan ingar endast det fossila utslappet, alltsa
togs det biogena samt utsléppet for markanvandning, férandrad markanvandning och
skogsbruk (luluc) inte hansyn till i berédkningarna.

1.6 Metod

En litteraturstudie genomfordes dar syftet var att fa en introduktion till Sveriges
energianvandning  for  smahus, konceptet off-grid, olika energieffektiva
byggnadsmetoder och hur potentiell klimatpaverkan for byggnationer bedéms i Sverige.
En teoridel togs &ven fram med en sammanstélining hur BBR och FEBY18 Guld
bedomer energieffektiva hus, forutsattningar for energieffektiva hus samt solteori.
Slutligen bestod teoridelen av en férdjupning om hur en LCA tas fram och hur den
potentiella klimatpaverkan ser ut for olika energikallor. Teoridelen anvandes som
underlag for utformning av typhus, energisimuleringar, energiberdkningar samt
berakning av potentiell klimatpaverkan. Kallorna for litteraturstudien och teorin var
tryckt litteratur, E-bocker, publikationer fran myndigheter, webbsidor och
forelasningsmaterial fran Lunds Tekniska Hogskola.

Valet av vilket typhus som undersoktes och hur det valdes redovisas under rubrik 4.1
Typhus.

Undersokningen bestod av tva typer av hus som jamférdes med varandra. Ett av husen
uppfyllde energikraven fran BBR och det andra for passivhus. Kraven for passivhus var
FEBY18 Gulds krav gallande specifik arsenergianvandning samt varmeforlusttalet.
Skillnaden mellan husen var framst mangden isolering och att byggdelar har ett lagre U-
varde. Husen var applicerbara for 4 olika scenarier av uppvarmningskallor.

Den forsta delen av studien bestod av energiberdkningar med hjalp av
simuleringsprogrammet VIP-Energy dar energibehovet for respektive typhus togs fram.
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For att simuleringen av energibehovet skulle kunna goras krévdes en berékning av area
for respektive byggnadsdel och att respektive byggnadsdel hade en definierad
konstruktion alternativt varmeisoleringskoefficient, U-varde. Under den hér delen av
studien togs typhus I och Il energibehov under ett ar fram. Energibehovet ska motsvara
krav enligt BBR samt FEBY18 Guld. For att fa fram den vérsta veckan ur
uppvarmningssynpunkt anvandes ett diagram fran VIP-Energy dar alla arets veckors
avgivna- respektive tillgivna energi redovisades. Den vérsta veckan anvéndes darefter
for att berdkna den estimerade potentiella klimatpaverkan.

VIP-Energy é&r ett program gjort av StruSoft AB som anvands for att ta fram en byggnads
energiprestanda. Programmet beraknar energiflodet for byggnaden timme for timme och
tar hansyn till att varme lagras samt avges fran byggnadens massa. Indata som finns i
programmet som paverkar byggnadens energiprestanda ar uteklimatet, installationer och
andra byggnadsfysikaliska faktorer. Byggnadsfysikaliska faktorer som tas hansyn till i
programmet vid energiberékningar ar exempelvis luftlackage, kéldbryggor, klimatzon
samt varmelagring i byggmaterial och mark. En begrasning med programmet &ar bland
annat att det inte gar att géra avancerade geometriska modeller av huset utan endast enkla
modeller av byggnaden och kéldbryggor. VIP-Energy ar validerat med standarden
Ashrae 140-2007 som ér ett slags kvalitetssystem for olika programsystem. VIP-Energy
innehdller 4ven krav enligt LEED, BBR och FEBY18 (VIP Energy, u.d., kapitel
4.7.2).

Slutligen bestod studien av att ta fram den potentiella klimatpaverkan for typhusen nar
de var off-grid men &aven nollfallet undersoktes, d.v.s. nar typhusen var anslutna till
elnatet. Nollfallet undersoktes for att ha riktvarden for off-grid scenariernas potentiella
klimatpaverkan under den vérsta veckan. Veckan som undersoktes var den varsta
veckan ur uppvarmningssynpunkt och den valdes med hjélp av energisimuleringarna i
den forsta delen av studien. Koldioxidpaverkan for respektive scenario togs fram med
hjalp av handberékningar i Excel. Vid handberdkningarna anvandes framst produkt
specifik data, sdsom EPD:er, men aven generiska data, sasom data fran Boverkets
klimatdatabas. Om inga EPD:er eller klimatpaverkan fran Boverkets klimatdatabas fanns
har rapporter eller egna berakningar kring den potentiella klimatpaverkan, métt i CO.e,
anvants.

For detaljerad information kring metoden av utformning av typhus, antaganden géllande
typhus, indata i VIP-Energy och de olika scenariernas definitioner se kapitel 4.

For detaljerad information kring metoden av berdkning av den potentiella
klimatpaverkan for respektive scenario se kapitel 5.
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2 Litteraturstudie

| litteraturstudien ges en inblick av hur energianvandningen for smahus ser ut, olika
energieffektiva byggnadsmetoder, konceptet off-grid och klimatdeklarationer.
Litteraturstudien anvénds for att beskriva ett nulage for studien.

2.1 Energianvandning for smahus

I Sverige finns det, enligt statistisk fran Statistiska Centralbyran (SCB) under 2022, cirka
2,1 miljoner hushall boende i smahus och det motsvarar 42,6 procent av hushallen. Av
befolkningen ar det cirka 5,4 miljoner manniskor som bor i smahus, vilket motsvarar
51,5 procent (SCB, 2023).

I Energimyndighetens energistatistik for smahus 2022 som redovisas i Excel tabell 2.1
och som tagits fram av SCB, stod den totala energianvandningen fér uppvarmning och
varmvatten for 28,9 TWh. Vardet ar exklusive hushallsel och har jamfért med 2021
minskat med nadstan 3 TWh. EI var under 2022 det vanligaste uppvarmningssattet. Av
den totala energianvandningen var energikéllan el 15 TWh och det motsvarar runt 50
procent. Energikéllan biobransle som ar exempelvis pellets, ved och span var 8,3 TWh.
Fjarrvarme var den tredje mest anvanda energikéllan med 5 TWh (Energimyndigheten
u.d., tabell 2.1).

For smahus motsvarade den genomsnittliga energianvandningen per smahus 14,3
MWh/hus under 2022. Det var en minskning med 1 MWh jamfort med 2018 nér den
senaste understkningen gjordes av Energimyndigheten/SCB. Per kvadratmeter blir
energianvandningen  for  uppvarmning och  varmvatten 91,2  kWh/m?2
Energianvandningen per kvadratmeter har ungefar minskat med 16 kWh i jamforelse
med undersokningen som gjorts 2018. Vardena ar framtagna exklusive hushallsel
(Energimyndigheten u.a., tabell 2.3).

Under 2022 var den energikalla som framst anvéndes for uppvarmning vattenburen
elvarme som motsvarade 14 procent av de undersokta smahusen. Efter vattenburen
elvarme var anvandningen av biobranslen och direktverkande el nast vanligast med 13
procent. Uppvarmning av smahus enbart med hjalp av bergvarmepump var 12 procent
enligt SCB:s statistik. Uppvarmning av smahus med berg/jord/sjovarmepump i
kombinationen med kakelugn/braskamin/pelletskamin etcetera motsvarade 2022 &ven
12 procent (Energimyndigheten u.a., tabell 2.5).

| Energimyndighetens rapport Hushall och energibeteende skriver Paul Westin (2007, s.
13-14) om direkt energianvandning for bostader. Enligt Paul Westin ar fordelningen for
den direkta energianvandningen for bostdder ungefar 60 procent uppvarmning, 20
procent varmvatten och 20 procent for hushallsel. Fordelningen av energianvandningen
for passivhus &r inte samma eftersom uppvarmningsbehovet ar betydligt mindre jamfort
med andra bostéder.
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2.2 Energieffektiva byggnadsmetoder

Inom byggbranschen finns det ett flertal olika metoder eller koncept angaende hur
energieffektiva hus ska byggas. Nedan kommer passivhus forklaras och
forutsattningarna for att bygga ett passivhus presenteras. Plusenergi samt néra noll energi
metoden kommer bara beskrivas dverskadligt eftersom de bygger pa samma principer
som passivhus.

2.2.1 Passivhus

Passivhus etablerades under 1990-talet av Wolfgang Feist, och syftet med metoden &r
att forbattra varmebalansen inomhus genom en fungerande klimatskdrm (Hegger,
Fafflok, Hegger & Passig, 2016, s. 43). Passivhus innebdr att de passiva varmekallorna
som finns brukas for att varma byggnaden och undviker de aktiva varmekallorna i storsta
mojliga man. Det betyder att byggnaden utnyttjar varme som finns via solen, interna
varmevinster samt atervunnen varme i ventilationssystem. Aktiva varmekallor, sasom
exempelvis en luftvarmepump eller fjarrvarme, kan komma att behdvas fér uppvarmning
av hus nar temperaturen ar runt noll grader (Nationalencyklopedin [NE], 2023). For att
kunna minska vérmeforlusterna krdvs energieffektiva produkter och material, d.v.s.
material med laga U-varden och darmed bra varmeisolerande funktion. Konstruktionen
bor utformas for att undvika koldbryggor som exempelvis uppstar vid fonster och dorrar,
och byggnaden ska vara lufttat for att minska varmeforluster vilket gor att mekaniskt
ventilationssystem maste implementeras (Hegger et al, 2016, s. 44). En fordel med
passivhus ar att de i jamforelse med ett traditionellt konstruerat hus kan vara upp till 75%
battre gallande vérmeenergibesparing (NE, 2023).

2.2.2 Nara-nollenergihus

Néra-nollenergihus-metoden innebdr att den energi som kréavs for att byggnaden ska
kunna drivas ska genereras av byggnaden. Det innebar ocksa att vid en energiberakning
for huset ska berdkningen i slutandan bli noll beraknat pa arshasis. For att en byggnad
ska kunna bli en nara-nollenergihus kravs en liknande utformning som vid passivhus, se
forutsattningar under rubrik 3.2.2 Forutsattning vid utformning av passivhus, for att fa
laga energibehov samtidigt som det kravs en kalla till fornybar el. Fokuset for
utformningen blir darfor att minska varmeforluster, 6ka varmeatervinning och ha lufttata
byggnader. For nara-nollenergihus kan solceller och solfangare anvandas som férnybar
kalla for el respektive vdrme (Hegger et al, 2016, s. 46-47). Forutsattningarna for
solceller respektive solfangare beskrivs under rubriken 3.3 Solteori.

2.2.3 Plusenergihus

Plusenergihus ar en metod som grundas pa att man, likt passivhus och néara-
nollenergihus, ska ha en sé lag energianvandning som majligt. Plusenergihus fokuserar
till skillnad fran passivhus inte bara pa en lag energianvandning. Ett plusenergihus
bygger pa principen att huset dessutom ska producera mer energi an det anvander, likt
nara-nollenergihus. Det innebar aven att exempelvis solceller och solfangare kan
anvandas som fornybar kalla for el respektive varme. Inom bade nara-nollenergihus och
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plusenergihus bor hansyn tas till att energiproduktionen inte alltid &r jamn och foljer det
behov som finns. Energiproduktionen kommer under vissa delar av aret att ha ett
Overskott vilket gor att elen séljs till elndtet. Under de perioder nér ett underskott finns i
elproduktionen kommer el i stallet beh6va kopas in till byggnaden fran elnatet. Det gor
att byggnaden kommer vara nara-noll eller plusenergihus éversiktligt pa ett ar men inte
pa manadsbasis. Konceptet innebar har att den el som produceras pa sommaren och saljs
kan kopas in under vinterhalvaret nar produktionen ar mindre (Hegger et al, 2016, s. 46—
49). Ett exempel pé ett plusenergihus i Sverige &r Karin Adalberths hus i Akarp
(Energi&Miljo, 2017).

2.3 Konceptet off-grid

Konceptet att leva off-grid innebar att ett hushall ar bortkopplat fran elnatet. Det innebéar
att anslutningen till natbolag inte finns och darmed kan ingen el kdpas in. For att kunna
leva off-grid kravs darfor en ké&lla som ger energi for exempelvis uppvarmning
(Wahlstrom, 2021). Byggnader som inte &r uppkopplade till elnatet, och &r s kallad off-
grid, kréaver fristaende elproduktions- och distributionssystem. Det kravs for att elen som
produceras ska kunna levereras till byggnaden alternativt byggnaderna. Elproduktionen
sker framst genom fornybara kallor som placeras i narheten eller pa byggnaden. Det kan
vara solceller, vindkraft eller mikrovattenkraft som med hjalp av batterier kan lagra el.
Att leva off grid har pa senare ar blivit enklare pa grund av att exempelvis solceller och
batterier har minskat i pris. Méjligheten att kunna bli sjalvforsérjande av el blir darav
storre dven om det idag inte ar l6nsamt for hushall dar elnatet &r tillgangligt (Hojkova,
2018).

Anledningarna varfor off-grid konceptet anvands ar olika. Ofta kan det bero pa
geografiska forutsattningar, ett icke fungerande elnétverk eller en énskan om ett
sjalvforsorjande liv. Andra anledningar kan vara att minska hushallets elkostnader, att
kunna klara av storre kriser sasom krig eller naturkatastrofer (Hojkova, 2018).

Idag &r off-grid konceptet vanligare i utvecklingslander &n i industrilander. Det beror
framst pa brister géllande elnatverk i u-lander samt att solceller blir ett billigare
alternativ. I industrilander sasom USA och Australien &r off-grid konceptet vanligare an
exempelvis i Sverige. | USA levde cirka 1 procent av konsumenterna enligt off-grid
2014. 1 exempelvis Australien ar off-grid konceptet ett bra alternativ pa grund av hoga
elkostnader men dven pa grund av att risken for stromavbrott &r hogre. | Australien, men
aven USA, ar risken for naturkatastrofer hogre vilket gor att en intern energikélla kan
sékra energitillforseln (Hojkova, 2018).

Ett antal exempel pa off-grid konceptet fran verkligheten kommer beskrivas 6versiktligt
nedan.

| artikeln ”Lessons From OFF-GRID LIVING”, fran tidningen Mother Earth News,
beskrivs ett exempel pa varfor konceptet off-grid hus anvands idag men aven redan for
26 ar sedan. Exemplet i artikeln géller ett par som kopte cirka 60 hektar mark i ostra
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Ontario, Kanada. | artikeln beskrivs det hur de hdga kostnaderna for att kopplas samman
till elndtet, cirka 100 000 dollar 1998, var den framsta anledningen varfér markégarna
valde att ga off-grid. Energikallan i det har exemplet var framst solceller men aven ved
och vindturbiner anvandes. De framsta tipsen som presenteras i artikeln for att kunna
leva off-grid ar att det ar battre att verestimera batterierna, att ha flera olika energikallor
samt att planera for 6verraskningar och forbereda sig for nddsituationer.

| artikeln “Gick “off-grid” — slipper dyra elriikningar”, fran Svenska Dagbladet,
beskrivs ett svenskt exempel pa ett off-grid smahus placerat i Kristianstad. Anledningen
varfor off-grid konceptet valdes till smahuset var for att slippa betala rakningar for husets
elanvandning. Smahuset var fran borjan inte kopplat till elnatet. Husets framsta
energikélla var solceller och utover det fanns en regulator, en véxelriktare samt
blysyrabatterier. | artikeln berattar smahusets dgare, Andreas Olsson, om problematiken
som funnits innan solcellerna men aven hur huset optimerats. Under den forsta vintern
hade dgaren underskattat antalet solceller och placerat de i fel vinkel mot solen vilket
gjorde att det inte var anpassat for vinterklimat. Det medforde i sin tur att strdmmen tog
slut och att huset inte kunde varmas upp och leverera dess funktion. Efter att ha gjort ett
flertal optimeringar av solcellsanlaggningen kan idag batterierna lagra strom i cirka en
1,5 vecka utan ny solenergi. Agaren medger dock att det troligen hade varit mer
ekonomiskt forsvarbart att vara ansluten till elnétet i slutandan eftersom 6verskottet fran
solcellerna hade kunnat séljas och dérav anvandas.

Ett sista exempel pa hur off-grid konceptet anvinds idag ér projektet “Beyond the Grid
Fund for Africa”. Det dr en fond som ska bidra till en storre tillgénglighet av el for
manniskor i den Subsahariska regionen i Afrika. | den Subsahariska regionen har tva av
tre personer ingen tillgang till el. Syftet ar darfor att ge manniskor som har svart att fa
tillgang till el en chans till fornybar och prisvard el genom exempelvis solceller (USAID,
u.d.). Fonden stottas bland annat genom svenska, danska och amerikanska bistand
(Beyond the Grid Fund for Africa, 2023).

2.4 Klimatdeklaration

Sedan den 1 januari 2022 kravs det att byggherrar ldamnar in en klimatdeklaration for
nybyggnationer for att kunna fa slutbesked (Boverket, 2023e). Klimatdeklarationer
géller for nybyggnationer déar bygglov soks efter den 1 januari 2022. Klimatdeklarationer
ska hjélpa byggherren att redovisa den klimatpaverkan som &r under byggskedet. ldag
finns det inga krav géllande maximal klimatpaverkan vid nybyggnation. Férhoppningen
ar att klimatdeklarationer ska bidra till en minskad klimatpaverkan vid nybyggnation
(Boverket, 2023g). Befintliga byggnader som exempelvis ska byggas om eller till
behover inte klimatdeklareras. Byggnader som &r undantag nér det géller
klimatdeklarationer ar exempelvis byggnader som inte kréver bygglov, bruttoarean &r
100 m? eller mindre, byggs av privatpersoner, etcetera (Boverket, 2023b).
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3 Teorl

I det har kapitlet presenteras teori kring energieffektiva hus, solteori, utformning och
tolkning av LCA samt olika energikallor. Fokuset for energieffektiva hus var framst
passivhus men energieffektiva hus enligt BBR beskrivs &ven. Solteorin bestar av
information kring hur solenergi kan utnyttjas optimalt. Verktyg, metodval och tolkning
av LCA redogors. Slutligen presenteras en mindre del teori for energikallor som kan
appliceras for on- och off-grid hus.

3.1 Beddtmning av energieffektiva hus enligt BBR

3.1.1 Primérenergital

I samband med att EU:s energiprestandadirektiv infordes i svenska byggregler 2017
tillkom mattet primarenergital som mater en nybyggnations energiprestanda.
Primarenergitalet EPye: har enheten kWh/kvm ar (Boverket, 2020e).

Priméarenergitalet bestar av byggnadens energianvandning for uppvarmning, kylning,
tappvarmvatten och fastighetsel, d.v.s. den energi som behdver levereras till byggnaden.
Energianvandningen for uppvarmning divideras med en geografisk justeringsfaktor som
ar beroende av var byggnationen ar placerad. Justeringsfaktorn anvénds for att
bostadsagare inte ska straffas av att bo pa en plats som har ett klimat som kraver mer
energi for uppvarmning. Om den geografiska justeringsfaktorn inte fanns hade ett hus
placerat i norra Sverige fatt ett betydligt hogre primarenergital dn ett hus i sédra Sverige
(Boverket, 2020e).

Den totala energianvandningen ska dven multipliceras med en viktningsfaktor for
energibararen. Viktningsfaktorns storlek beror pa vilken typ av energibarare som
anvands och det kan aven vara flera olika energibarare. Exempel pa energibarare ar el,
fjarrvdrme, biobransle eller fossil gas (Boverket, 2020e). Anledningen till att
viktningsfaktorer anvands ar att det ska hushallas med olika typer av energi (Boverket,
2022a). Slutligen divideras byggnadens totala energianvandning berdknad enligt ovan
med Awmp SOM &r golvarean for byggnaden (Boverket, 2020e).

Formeln som anvands for att fa fram primérenergitalet kommer fran Boverkets
byggregler (2011:6) — foreskrifter och allmanna rad, BBR, och redovisas i ekvation 1:

E .

o <—g::'l + Eyy1i + Ettvi + Ef,i) VF;

Eppet = A (1)
temp

Respektive faktor i ekvation 1 star for:

Eyppv,i =Energi for uppvarmning av hus, anges i kWh/ar.
Fgeo = Geografisk justeringsfaktor. Hamtas frén BBR.
Exy1; = Energi for komfortkyla, anges i kWh/ar.
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Ewvi = Energi till tappvarmvatten, anges i KWh/ar.
E¢; = Energi for fastighetsenergi, anges i KWh/ar.
VF; = Viktningsfaktor for respektive energibarare. Hamtas fran tabell 9:2b i BBR29
(Boverket, 2020b)
Atemp = golvarean, anges i m2,

| BBR 29 definieras dven krav pa hogsta tillatna primarenergital i tabell 9:2a. Kraven
varierar utefter vilken typ av byggnad det r. | studien ar byggnaden som undersoks ett
bostadshus och darfor redovisas bara krav for bostéder i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Primarenergital for bostadshus enligt BBR 29

Bostadstyp Priméarenergital krav [kWh/m?, r]
Smahus> 130 m? Aemp 90
Sméahus 90-130 M? Acermp 95
Smahus >50-90 M? Aremp 100
Smahus <50 m?2 Aemp Inget krav
Flerbostadshus 75%

3.1.1.1 Euyppv

Berakning av Eyppv Under ett ar ges av ekvation 2:
Euppu = Qtot " Gt (2)

Qtot =Qt+Qy (1 =1+ Q0 (3)

Qut, | ekvation 3, som ar den totala varmeforlusten bestar av tre energiposter:
Q. = specifik varmeforlustfaktorn for transmission, anges i W/K

Q, = specifik varmeforlustfaktorn for ventilation, anges i W/K

Qov = specifik lackageforlust, anges i W/K

G, = gradtimmar, anges i °Ch/ar

n = varmeatervinnarens temperaturverkningsgrad

Vanliga varmeforluster i ett hus redovisas i figur 3.1.
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Figur 3-1: Varmeforluster i ett hus (Energimyndigheten 2023)

Specifik varmeforlustfaktor for transmission, eller kortare uttryckt transmissionsforlust,
innebdr en varmeforlust genom byggnadens klimatskal som omfattar byggnadens
grundkonstruktion, yttervéggar, fonster, dorrar och tak (Warfinge & Dahlblom, 2010, s.
4:9). Byggnadens isolering bestimmer storleken pa transmissionsforlusterna, men dven
uppkomna koldbryggor som uppstar i anslutning mellan olika byggnadsdelar och
otatheter som bryter igenom klimatskalet har en inverkan pa hur mycket varme som
sldpps ut. Fonster ar den konstruktionsdel som vanligtvis bidrar mest till
varmeforlusterna i byggnaden och storleken beror i hdg grad pa dess U-varde, i
synnerhet for den omslutande konstruktionen eftersom glaset generellt har en battre
isoleringsformaga i forhallande till bagen och karmen. De typiska kdldbryggorna ar
anslutningar mellan yttervdgg och grund, yttervdgg och fonster, yttervdgg och
mellanbjaklag samt yttervagg och takfot (Andrén & Tirén, 2010, s. 49).

Specifik varmeforlustfaktor for ventilation eller ventilationsforluster beror pa att den
uppvarmda inneluften lamnar byggnaden och ersédtts med den ouppvarmda friska
uteluften vid ventilation. For att minska varmeforlusterna som det medfor har en teknik
for varmeatervinning i franluften utvecklats vilket beskrivs narmare under 3.2.2.3
(Andrén & Tirén, 2010, s. 50).

Specifik lackageforlust eller oavsiktlig ventilation uppstar nar den varma inneluften
lacker ut genom otatheter i klimatskalet medan den kalla uteluften lacker in, som medfér
att varmesystem behdver varma upp den kalla luften till rumstemperatur vilket skapar
energiforluster. Otdtheter kan vara koldbryggor men dven olika kanalgenomforingar
genom de tata konstruktionerna. FOr exempelvis ett passivhus &r det avgérande att
byggnadens téthet kan sékerstéllas (Warfinge & Dahlblom, 2010, s. 4:12; Andrén &
Tirén, 2010, s. 63).

3.1.2 Varmegenomgangskoefficient

Inom BBR finns det krav géallande den genomsnittliga varmegenomgangskoefficienten
for byggnadsdelar och kéldbryggor. | realiteten innebar det har ett krav pa graden
isolering géllande klimatskarmen. Klimatskarmen pa en byggnad ar det som gransar mot
omgivningen, d.v.s. utsidan, och det innebar yttervaggar, fonster, dorrar, golv samt tak.
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For att ta fram en byggnads varmegenomgangskoefficienten kravs U-vardet samt arean
for respektive byggnadsdel i klimatskarmen. Varmegenomgangskoefficienten kallas for
Um och har enheten W/m?K (Boverket, 2020a).

Formel for att fa fram U, enligt BBR 29, redovisas nedan i ekvation 4:

Ui A+ ZR b Y + 20

U, =
m Aom

4)

U; = U — varde for byggnadsdel i klimatskdrm, W/m?K
A; = area for byggnadsdel i klimatskirm, m?

1, = ldngd linjar kéldbrygga, m

Yy = linjara kéldbryggor, W/mK

X; = punktkoldbryggor, W/K

Ao,m = omslutande area klimatskarm, m?

| BBR 29 definieras krav pa hogsta tillatna Un i tabell 9:2a. Kraven varierar utefter vilken
typ av byggnad det &r. | den har studien undersoks byggnaden utefter bostéder och darfor
redovisas bara krav for bostéder i tabell 3.2.

Tabell 3.2: Genomshnittlig varmegenomgangskoefficient fér bostadshus enligt BBR 29

Bostadstyp Genomshnittlig varmegenomgangskoefficient [W/m?K]
Smahus> 130 m? Aremp 0,3
Sméahus 90-130 M? Atemp 0,3
Sméahus >50-90 m? Aemp 0,3
Smahus <50 M? Aemp 0,33
Flerbostadshus 0,4

U-vdrden som ska efterstravas for olika enskilda byggnadsdelar, enligt BBR 29 tabell
9:92, redovisas i tabell 3.3.

Tabell 3.3: U-varden som efterstravas for enskild byggnadsdel enligt BBR

U [W/m2K]
Utak 0,13
Uvagg 0,18
Ugolv 0,15
Ursnster 1,2
Udsrr 1,2
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3.2 Passivhus

3.2.1 FEBY

FEBY, Forum for energieffektivt byggande, &r en certifiering for passivhusstandarden.
FEBY18 ar den uppdaterade versionen av FEBY12, dar passivhus nivan i FEBY12 har
ersatts med FEBY18 Guld energikrav i FEBY18. Enligt FEBY18 Guld har en
eluppvarmd byggnad ett krav pa att levererad el till byggnaden for uppvarmning,
varmvatten och fastighetsenergi ska hamna under 26 kWh/m?. For silver respektive
brons ar kravet 32 samt 38 kWh/m?. FEBY silver motsvarar ett minienergihus enligt
FEBY12 (FEBY, 2024; FEBY u.3).

Inom FEBY18 é&r ett annat krav att ha ett lagt varmeforlusttal. Det innebar att
varmeforlusterna kommer vara sma och att varmeeffektbehovet kommer vara lagt under
perioder nar det ar som kallast. Enligt FEBY 18 ger ett lagt varmeforlusttal i sin tur ett
lagt varmebehov for byggnaden (FEBY, u.d.). Se figur 3.2. For FEBY18 Guld é&r
varmeforlusttalet 14 W/m? Aemp OmM byggnaden &r storre an 600 kvm i sodra Sverige.
Motsvarande for FEBY Silver ar 19 W/m? Awmp (FEBY, 2024).

Om byggnaden ar mindre dn 600 kvm anvénds ekvation 5 for att fa fram varmeforlusttals
tillagget. VVarmeforlusttalet forkortas VFT.

600 — Asemp

VFT:
* 110

(5)

Om byggnaden har ett stérre genomsnittligt luftflode meser an 0,45 I/s, m? och det ar
inom intervallet 0,45-1,0 I/s, m? blir tillagget enligt ekvation 6:

VFT: + (qmeger — 0,35) - 0,18 - (21 — DVUT) (6)

Tillagg for kallare klimat finns dven om byggnation ej ar placerad i sédra Sverige
(FEBY, 2024).

For FEBY18 kommer byggnaden att klassas utefter den lagsta nivan som uppfylls

gallande varmeforlusttal samt arsenergi. Det innebér att bade varmeforlusttalet och
arsenergin maste uppfylla guld for att vara ett sa kallat passivhus (FEBY, 2024).
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Varme (kWh/m2)
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Figur 3-2: Forhadllandet mellan varmebehovet och varmeforlusttalet (FEBY 2018)

| tabellen 3.4 har kraven for studien for att uppfylla FEBY18 Guld sammanstéllts
(FEBY, 2024). | det har examensarbete kommer hénsyn tas for bara varmeforlusttal samt
arsenergi.

Tabell 3.4: Krav som passivhus ska uppfylla enligt FEBY18 Guld

Varmeforlusttal 14+tillagg W/m?Acemp
Arsenergi 26 kWh/m?

3.2.2 FOorutsattningar vid utformning av passivhus

3.2.2.1 Formfaktor, placering och fonster

En viktig forutsattning for ett passivhus vid nybyggnation ar planldsningen samt hur
byggnaden ar orienterad i forhallande till vaderstreck och omgivning. Géllande
planlosningen ar den forsta centrala faktorn antalet vaningsplan. Parametern som styr
heter formfaktor F. Definitionen pa formfaktor &r:

A
F= omslutande (7)
Atemp
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dar Aom, i ekvation 7, star for den omslutande arean, och Awmp fOr den tempererande area
(Andersson et al. 2022, s. 18). Enligt BBR 29 definieras Aom som “sammanlagd area for
omslutande byggnadsdelar mot uppvarmd inneluft”, medan Acemp definieras som arean
av samtliga vaningsplan, vindsplan, och kallarplan for temperaturreglerande utrymmen,
avsedda att varmas till mer &n 10 °C, som begridnsas av klimatskdrmens insida”
(Boverket, 2020b, s. 139). Med okande antal vaningar 6kar Aemp med de golvareor som
ar uppvarmda till mer &n 10 °C, medan Aom forutom markens samt takets yta utokas med
yttervaggarnas areor, vilket bidrar till att formfaktorn minskar och byggnaden far ett till
ytan storre klimatskal i forhallande till golvarean. Ytterligare sétt att 6ka byggnadens
energieffektivitet genom planldsningen ar att utforma den mer kompakt, utan manga
horn och med raka fasader utan bursprak samt att lagga balkonger utanfér byggnadens
klimatskal (Andrén & Tirén, 2010, s. 72).

Husets placering har en vésentlig roll i 6kningen av energiprestandan. For att oka
mdjligheten till passiv uppvarmning ska det mesta av fonsterarean placeras mot soder,
vilket ocksa maximerar andelen ljusinslapp sa att kravet for tillrackligt mycket dagsljus
i byggnaden kan uppnas. Dock ska andelen fonsteryta beaktas for att minimera oonskad
varmeinstralning via passiv solvarme som kan leda till Gvertemperatur (Andrén & Tirén,
2010, s. 49). Med dagens valutvecklade fonster med lagt U-varde ar det mojligt att uppna
kravet pa god tillgang till dagsljus samtidigt som varmelasten kan hallas nere. Enligt
BBR:s hinvisning till allmént rad till standarden SS 91 42 01 ”Byggnadsutformning —
Dagsljus — Forenklad metod for kontroll av erforderlig fonsterglasarea” géller det att
fonsterglasarean bor vara minst 10 % av golvarean vilket ocksa motsvarar en
dagsljusfaktor pa cirka 1,0 %. Ett praktiskt satt att minska varmelasten sarskilt under
sommaren ar med solavskarmning dar fasta solavskarmningar ger gott skydd aret om
utan hoga kostnader for drift och underhall. Detta innefattar framst takutsprang samt
balkonger (Andrén & Tirén, 2010, s. 72).

3.2.2.2 lIsolering

Den viktigaste forutsattningen for att en byggnad ska uppna passivhusstandard &r att den
har tillrackligt mycket isolering for att uppna en god isoleringsformaga och pa sa satt
minimera transmissionsforlusterna for byggnaden. U-vérde eller
varmegenomgangskoefficient &r ett centralt begrepp for energieffektivitet i hus. De
beskriver en konstruktions eller byggnadsdels varmeledningsférmaga utryckt i W/m?2K.
Varmeledningsformaga definieras ”som den virmemingd som per sekund passerar
genom en m? av ett material med en meters tjocklek nar temperaturdifferensen ar en
grad” och betecknas som A-virde med enhet W/mK. Alltsé ju lagre A-vérde ett material
har, desto battre ar dess varmeisoleringsformaga (Sandin, 2010, s. 39). Med god isolering
och val utformade l6sningar i anslutning mellan byggnadsdelar kan &ven koldbryggor
minimeras i ett passivhus. Nagra satt att uppfylla det har &r bland annat genom att
anvanda ett kontinuerligt isolerskikt utvandigt samt vélisolerande isolering i
hornanslutningar och bjéalklagkanter, exempelvis PIR-isolering (Tréguiden, 2021;
Takcentrum, 2015).
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Andel isolering i ett passivhus &r betydligt storre &n i ett traditionellt konstruerat hus.
Dock kan riktlinjerna variera mellan olika tillverkare och beroende pa andamal men de
flesta, som exempelvis Villa Varm, anvénder sig av minst ’grunden 30 cm isolering,
vaggen 40 cm och taket 50 cm.” (Villa Varm, 2023). Aven Emrahus anvander sig av en
liknande konstruktion med en lite stérre andel isolering, ndmligen 40 cm isolering i
grunden, 50 cm isolering i vdggar och hela 65 cm isolering i tak.” (Emrahus, 2023). En
utmaning med for mycket isolering i en byggnad &r vid héndelse av dverhettning, om en
stor mangd solvarme kommer genom fonster att det ar svart for varmen att komma ut
genom klimatskalet vilket leder till 6vertemperaturer. Att aktivt kyla byggnaden for att
kompensera for Overtemperaturer blir energikravande och motverkar hela konceptet med
passivhus genom att 6ka husets behov av tillford energi (Andrén & Tirén, 2010, s. 49).
Ett satt att forebygga det har &r genom val av fonster som har en god isolerférmaga.
Enligt Energimyndigheten har energieffektiva fonster ett U-varde pa 1,0 W/m?K eller
lagre och har hoga krav pa isolerformaga, dagsljusinslapp och solvarmeinslapp. Det som
kannetecknar energieffektiva fonster ar exempelvis 3-glasfonster dér innerbage bestar
av 2-glas-isolerruta, och luftspalten mellan glasen &r fylld med gas som argon eller
krypton och har ett lagemissionsskikt. Dessutom ska tatningslisterna eller annan form av
isolerande drevning vara rétt forseglade mellan karmen och véggen. Det gor att
energieffektiva fonster kommer vara isolerande under de kalla manaderna och forhindra
rumsvarmen fran att komma ut samtidigt som de férebygger Overtempreaturer pa
sommaren (Energimyndigheten, 2022a).

3.2.2.3 Ventilation och lufttathet

Ventilationen ar av stor vikt nar det galler energieffektiviseringen av byggnader. Det
beror pa att uppvarmningen av byggnaden &r en betydande andel av den totala
energianvandningen.

Ett mekaniskt franluftssystem ventilerar en byggnad med hjalp av en franluftsflakt som
skapar ett undertryck. Franluftsflakten ar beroende av elenergi. All lufttillforsel sker
genom uteluftsventiler som pa grund av undertrycket suger in luft i byggnaden.
Uteluftsventilerna placeras i de rum eller delar av byggnaden som manniskor vistas mest
i. For en bostad ar det sovrum och vardagsrum. Den forbrukade luften, d.v.s. franluften,
tas ut via franluftsdon som placeras i kok och badrum. Ett franluftssystem kan
kompletteras med en varmepump, ett sa kallat FVP-system, dar varmen fran franluften
atervinns (Warfvinge & Dahlblom, s. 2:13-2:15). For ett hus enligt BBR:s krav med
franluftsventilation bor lufttatheten for byggnader vara 0,6 I/s, m? vid 50 Pa tryckskillnad
(Traguiden, 2017).

For FTX-system innebéar det att franluftens varme ska tas till vara pa for att varma upp
den nya friska tilluften, se figur 3.3. Det innebdr i sin tur att behovet av tillférd
varmeenergi minskar. Varmeforluster kommer dock finnas kvar eftersom ny ouppvéarmd
tilluft ersatter den uppvarmda luften (Andrén & Tirén, 2010, s. 47-48 & s. 50-51). For
passivhus bor det mest energieffektiva varmeatervinningsaggregatet med en hog
varmeatervinningsgrad valjas for att minimera de varmeforluster som finns (Andrén &
Tirén 2010, s. 68-69). For att ett FTX-system ska kunna fungera i ett passivhus kravs
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det att byggnaden &r lufttat (Energimyndigheten, 2022b). Byggnadens lufttathet &r viktig
for energihushallningen, inomhusklimatet samt fuktsikerheten. For passivhus bor Gver-
och undertrycket vara pa cirka 50 Pascal vid en tathetsprovning av klimatskarmen
(Andrén & Tirén, 2010, s. 50). For att en byggnad ska ha en god lufttathet ska
haltagningar undvikas, placera plastfolien mellan stommen och installationsskiktet for
att inte gora hal i plastfolien, anvanda sig av bestandiga lufttatandeskikt sasom tejp och
fogmassa (Traguiden, 2017). Vidare ska lufttatheten enligt FEBY18 Guldstandard vara
mindre &n 0,3 I/s, m? vid en tryckdifferens pa 50 Pa om det ar fran- och tilluftsventilation
(FEBY, 2024).
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Figur 3-3: Mekanisk fran- och till luft med varmevaxling (FTX) (Energimyndigheten 2022)

3.3 Solenergi

For solceller finns det ett antal olika forutsattningar som finns for att solceller ska kunna
anvandas for att producera el till bostadshus. Forutsattningar kommer presenteras och
beskrivas nedan. Forutsattningarna ar aven applicerbara for solfangare som kommer
beskrivas under rubriken solvérme.

3.3.1 Solceller

I en solcellsanlaggning finns det solpaneler, monteringssystem, vaxelriktare och
anslutning. Solpanelerna &r flera sammankopplade solceller och det & de som
producerar den elektriska energin fran energin i solljuset. Den elektriska energin
kommer i form av likstrom vilket gor att en vaxelriktare krévs for att kunna omvandla
likstrommen till véxelstrom. Vaxelstrom ar standard for strommen som anvands for
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apparater i byggnader. Solcellsanldggningen kommer behdva anslutas till byggnadens
elcentral (Energimyndigheten, 2019).

3.3.1.1 Elnat

Idag séljer majoriteten av de byggnaderna som har solceller den el som inte forbrukas,
d.v.s. ett Overskott av el. Det innebdr att all den solel som producerats till byggnaden inte
bara brukas av fastighetsdgarna och det kravs darfor ett bra elnat. Under de perioder dar
solcellerna inte producerar tillrackligt med el kops darfor el in fran elnatet
(Energimyndigheten, 2019; Energimyndigheten 2021a).

3.3.1.2 Skuggning

Enligt Skuggningshandboken (2017, s. 4) bor det vid utformning av valfungerande och
effektiva solcellssystem minimeras inverkan av skuggning. Det innebér att det framst
bor undvikas att placera skuggande foéremal vid solcellssystem. Skuggande foremal kan
vara exempelvis trad, skorstenar eller bredvidliggande byggnader.

3.3.1.3 Instralning

Solinstralningen generar i Sverige idag en energimangd upp mot 1 100 kWh/m? och ar.
Det motsvarar en maxeffekt pa 1000-1100 kWh/m? under en klar sommardag. Inom
Sverige ar skillnaderna nér det galler instralning relativt sma, cirka 15 procent mellan
Kiruna och Malmo (S-Solar, 2010, s. 17). Den genomsnittliga solinstralningen i Sverige
visas i en karta fran SMHI, se figur 3.4.

Instralningen av sol som nar jordytan varierar beroende av vilken del av aret det ér.
Under sommaren och varen ar den genomsnittliga solinstralningen betydligt hogre an
under host- samt vintermanaderna i Sverige. | figur 3.5 och 3.6, fran SMHI, visas det att
vinterns solinstralning ligger strax under 40 kWh/m? jamfort med sommarens
solinstralning som &r runt 450 kWh/m? | figurerna avses vintermanaderna som
december-februari, mars-maj &r var, juni-augusti & sommar och hdstmanaderna &r
september-november (SMHI, 2023).

Andra faktorer som paverkar andelen solstralning som nar jorden ar molnighet, halten
partiklar i luften men dven hur hogt solen star pa sommaren. Hur hogt solen star pa
himmeln &r det som sasongsvariationerna av instralning grundas i eftersom det ar langre
dagar under sommarhalvaret. Under de senaste aren har en 6kad stralning natt jorden.
Det beror framst pa en minskad molnighet och att andelen partiklar i luften har minskat
under decennierna sedan 1980-talet, i Sverige och Europa (SMHI, 2023).
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Figur 3-4: Klimatkarta som illustrerar vardet for globalstralning ett helt &r under den av WMO
definierade normalperioden 1961-1990 (SMHI 2017)
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De gula staplarna i diagrammet visar vinterns solinstralning (Aret som visas representerar det &r d sisongen avslutas. Det vill saga, 2020 str for vintern
1999/2020.) sedan 1983 beraknat fran atta stationer. Den gra linjen visar ett glidande medelvarde beraknat éver ungefar tio &r. Enheten for solinstralning
ar kilowattimmar per kvadratmeter.

Figur 3-5: Genomshnittlig solinstralning under vintermanaderna for respektive ar (SMHI 2023a)
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De gula staplama i diagrammet visar sommarens solinstrdlning sedan 1983 berdknat frdn atta stationer. Den grd linjen visar ett glidande medelvirde beraknat
ver ungefar tio Ar. Enheten fér solinstralning &r kilowattimmar per kvadratmeter. Skalan far staplarna barjar e] vid noll for att fartydliga variationen
Gver tid,

Figur 3-6: Genomshnittlig solinstralning under sommarmanaderna for respektive ar (SMHI 2023b)

3.3.1.4 Takriktning

Produktionen av sa kallad solel paverkas av vilken riktning solcellerna placeras i. Det
innebdr att produktionen dkar eller minskar beroende vilket vaderstreck som solcellerna
riktas mot. Inom solcellsbranschen har det lange foresprakats att placera solceller i
soderlage for att fa en maximal solelproduktion arligen. Det stimmer men det bor dven
lyftas fram att placeringen av installation av solceller i dstlig och vastlig riktning ger el
som kan utnyttjas mer. Elen ges av soluppgang respektive solnedgang och det innebér
att stora delar av elen som produceras faktiskt kan anvéndas under den tidsperiod déar
elanvéandningen oftast ar hogre (Energimyndigheten, 2021a).

3.3.1.5 Taklutning och typ av tak

Produktionen av solel &r dven beroende av ett taks utformning gallande typ av tak och
taklutning. For platta tak brukar solcellerna behéva riktas mot sdder med en lutning upp
mot 10-20 grader for att ge en optimal solelsproduktion. Pa lutande tak foljer i stallet
solceller lutningen som finns pa taket for att underlatta monteringen och
systemutformningen. Vid mycket branta tak gar det att fa fram en storre arlig
solelsproduktion samtidigt som det innebar en svarare montering. Den optimala
lutningen for produktion av solel under ett ar med solceller brukar antas vara mellan 30—
50 grader. Den produktionen paverkas dock inte betydande mycket om lutningen skulle
avvika (Energimyndigheten, 2021a).

3.3.1.6 Batterier till solceller

Idag séljs den el som &r ett 6verskott fran solcellsanlaggningen till elnatet for att vid
senare tillfallen kunna kopa tillbaka elen ndr den behdvs. Om det i stallet kopplas ett
batteri till solcellanlaggningen kan det dverskottet lagras och dérav anvéandas nér det
behdvs utan att behdva vara kopplat till elndtet. Det innebér i sin tur att den el som
anvands kan sakerstallas vara hushallets egna el (Energimyndigheten, 2024).
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Att vara sjalvforsorjande med el fran solceller, och dérav inte vara beroende av elnétet,
kraver en stor kapacitet gallande lagring. Det galler sérskilt dagar nar produktionen av
el fran solcellerna ar ldg som under vinterhalvaret nar solinstralningen ar begransad
(Energimyndigheten, 2024).

Vid stromavbrott eller tillfallen nar elnétet inte fungerar kravs en nédstromsfunktion.
Den gor att solcellerna, som annars ar uppkopplade till elnatet, kopplas fran. Darefter
kan solcellerna kopplas samman med ett batteri for att kunna lagra elen som produceras
(Energimyndigheten, 2024).

Idag &r det inte ekonomiskt forsvarbart att ha batterier kopplade till solcellerna under
langre perioder som exempelvis manader och ar. Att forsoka sasongslagra elen som
producerats kan for en villa kosta miljoner i batterikostnader. Anledningen varfor det &r
ekonomiskt ofdrsvarbart ar enligt HemSol (2023) att hushallen far en skattereduktion
vid forsaljning av solel, solcellshatteriers hoga pris samt att kapaciteten ar for liten pa
batterierna idag. Skattereduktionen som finns 2023 innebar att skillnaden mellan
egenproducerad el och inkopt el fran elnatet endast blev cirka 30 6re/kWh. Det gor att
den arliga besparingen inte direkt gér nagon inverkan jamfort med den hoga
investeringskostnaden av solcellsbatterier. Att solcellsbatterierna &ven har en ungefarlig
lagringskapacitet pa 5-15 kWh gor att elen troligen bara kan sparas fran dag till natt eller
maximalt ett par dagar (Hemming, 2023).

Bilbatteriers kapacitet i kWh beror framst om det ar for elbilar eller for bilar som drivs
av fossila branslen. Fossildrivna bilars kapacitet géllande bilbatterier fran ett antal olika
marken var 1-2 kWh.

For elbilar motsvarar kapaciteten narmare 50-100 kWh beroende pa storlek, teknik och
marke. Vanliga elbilshatterier ar sa kallade litiumjonbatterier (Bjorklund, 2023).

3.3.2 Solvarme

Forutom att generera el av solens energi via solceller kan varme eller kyla utvinnas med
hjalp av solfangare. Solfangare ar, som solceller, placerade pa taket och deras produktion
ar beroende av placering géllande lutning, skuggning samt véderstreck. Solfangare ar
mer produktiva under sommarhalvaret i Sverige nar den globala instralningen &r storre
an under vinterhalvaret. Det gor att solfangare bor ses som en kompletterande varmekalla
for byggnationer i Sverige. Solvarmen som ges av solfangare brukas framst for
uppvarmning och tappvarmvatten (NE, 2023c).

En solvarmeanlaggning bestar oversiktligt av solfangare, en varmevéxlare samt en
ackumulatortank. Solfangaren brukar besta av glas dverst samt en absorbator som finns
under. I Sverige finns det framst tva typer av solfangare och de ar plana solfangare samt
vakuumrorsolfangare (Andrén, 2007, s. 67-69). | vakuumrorsolfangaren ar absorbatorn
inbyggd i glasrér som ar témda pa luft, d.v.s. i vakuum. Vakuumrérsolfangare ar mer
effektiva an plana solfangare eftersom vakuum ar mycket varmeisolerande (NE, 2023c).
Enligt Solvarmeboken ar absorbatorn for plana solfangare oftast av koppar eller
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aluminium (Andrén, 2007, s. 67-69). | absorbatorn finns det en typ av vétska som ska
absorbera den varmen som ges av den absorberade solinstralningen. Vatskan som
absorberat varmen kommer anvandas till att varma upp vatten i en varmevéxlare (NE,
2023b). En ackumulatortank ar ett rérsystem dar varmen som solfangaren producerat ska
kunna lagras. Den varmen som lagras i ackumulatortanken ska kunna anvandas for
exempelvis, som tidigare namnt, uppvarmning av byggnaden eller for tappvarmvatten.
Typen av ackumulator paverkar hur lange varme kan lagras (NE, 2023c).

3.4 LCA

For att fa fram en produkts potentiella miljopaverkan under dess livstid gors en
livscykelanalys, forkortat LCA. LCA star for Life-Cycle Assessment och det &r en metod
dar hansyn kan tas till en produkts potentiell miljopaverkan under olika delar av dess
livscykel. Med hjalp av resultatet som ges av en LCA kan projekteringen av byggnader
paverkas och darav kan byggnaders potentiella miljopaverkan minskas (Boverket,
2019a).

Metoden LCA brukar dela upp livscykeln i olika skeden for att lattare kunna definiera
respektive dels potentiella miljopaverkan. En byggnads livscykel delas upp i:

A) Byggskedet

B) Anvandningsskedet

C) Slutskedet

Byggskedet kan delas upp i produkt- respektive byggproduktionsskedet. Produktskedet
motsvarar modulerna ravaruforsorjning, transport och tillverkning.
Byggproduktionsskedet motsvarar modulerna  transport samt bygg- och
installationsprocessen (Boverket, 2019).

Anvandningsskedet kan delas upp i sju olika moduler. Modulerna &r anvandning,
underhall, reparation, utbyte, ombyggnad, driftenergi och driftens vattenanvandning
(Boverket, 2019).

Slutskedet  bestdar av  modulerna  demontering &  rivning, transport,
restproduktsbehandling samt bortskaffning (Boverket, 2019).

Se figur 3.7 for redovisning med byggnadens olika skeden samt respektive skedes modul
(Boverket, 2019).
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Figur 3-7: En byggnads olika skeden i livscykeln enligt den europeiska standarden EN15978
Hallbarhet for byggnadsverk, byggnaders miljoprestanda (Altefur/ Boverket 2019a). Licens CC
BY-NC-ND 4.0

3.4.1 Anvandningsomraden

Livscykelanalyser — anvands framst for tre olika  anvandningsomraden.
Anvandningsomradena for LCA é&r att identifiera betydande miljoaspekter, forbattra
miljOprestanda och att jamfdra med andra byggnationer (Boverket, 2020c).

Det forsta steget eller anvandningsomradet &r att identifiera betydande miljoaspekter.
Det innebér att med hjalp av en framtagen LCA for byggnaden kan dess potentiella
miljopaverkan, i vilket skede den potentiella miljopaverkan &r som storst och vilka
faktorer som paverkar identifieras. Vid identifiering av betydande miljoaspekter bor
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andra LCA-studier jamfdras med resultat for att tydliggora vilka faktorer som faktiskt
ger en storre paverkan (Boverket, 2020c).

Det andra steget eller anvandningsomradet &r att forbattra miljoprestandan. Det innebéar
att LCA anvands for att undersoka olika forbattringar for byggnaden och utgangspunkt
ar de betydande miljoaspekterna som identifieras i foregaende steg. Forbattringar kan
vara konstruktionslosningar, materialval eller byggmetoder (Boverket, 2020c).

Det tredje steget eller anvandningsomradet ar att jamfora med andra byggnader. Nar det
géller jamforelser ar kraven storre gallande metod och datakvalité samt att alla antagande
och metodval ska vara tydligt definierade. Vid jamforelser &r den funktionella enheten
en betydande del av jamforelsen (Boverket, 2020c).

De olika stegen eller anvandningsomradena redovisas i LCA trappan, se figur 3.8. LCA

trappan ska aterspegla hur kvalitetskraven Okar ju hogre upp i trappan man gar
(Boverket, 2020c).

Jamféra med andra (J)

Forbattra miljoprestandan (F)

Identifiera betydande miljoaspekter (I)

Figur 3-8: lllustration av LCA-trappan (Boverket/Infab AB 2020). Licens CC BY-NC-ND 4.0

Enligt Boverket &r det anvandbart att ta fram en LCA for en byggnad i ett tidigt skede
av byggprocessen, vid upphandling av entreprendr, vid uppfoljning eller vid ombyggnad
(Boverket, 2020c).

3.4.2 Utfora LCA

LCA metoden brukar delas upp i fyra olika steg eller delar. Omfattningen pa respektive
del av processen beror pa omfattningen i det som undersoks. Det forsta som bor
bestdammas &r mal och omfattning nar det galler en LCA-berakning. Har bor det vara
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tydligt om vad som ska tas fram, varfor det ska tas fram och vilka krav som finns pa
resultatet. Det andra steget ar att definiera vad som generar utslapp och vilka utslépp det
ar. Det tredje steget ar att definiera vilket utslapp som leder till vad. Det kan vara att
transport av material till byggarbetsplats leder till potentiell klimatpaverkan. Slutligen
ska resultatet tolkas och sammanstéllas med det forsta steget (Boverket 2019f).

Vid utforandet av en LCA kan olika kategorier gallande potentiell miljopaverkan
analyseras. FOr byggnader inom Europa &r det framst sju olika kategorier inom LCA-
standard, se figur 3.9 (Boverket, 2019g). Kategorierna ar féljande:
Potentiell klimatpaverkan

- Forsurningspotential

- Overgddningspotential

- Utarmning av icke fossila resurser

- Utarmning av fossila resurser

- Ozonnedbrytningspotential

- Potential for bildande av marknéra ozon

-l

c e

+
LGN
R

Klimatpaverkan (GWP) Fortunning av Forsurning (EP) Overgddning (EP)
ozonskiktet (ODP)

! ’ w; OLJA
”/

Marknéra ozon (POCP) Utarmning av icke-fossila Utarmning av fossila
resurser (ADPe) resurser (ADPf)

Figur 3-9: Miljopaverkans kategorier inom LCA (Infab/Tictac/Boverket 2019b). Licens CC
BY-NC-ND 4.0

3.4.3 Metodval

Né&r en LCA ska utforas ar det viktigt att metodval &r anpassat och beskrivit utefter vad
som ska goras. Metodval kan vara exempelvis funktionell enhet och systemgranser.

29


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

En undersokning av ett hus energibehov och potentiella klimatpaverkan under en
veckas sjalvforsorjning

For att underlatta jamforelser mellan byggnader &r det viktigt att den funktionella
enheten definieras. Funktionell enhet innebér inom LCA att byggnader med en viss typ
av funktion undersoks. Funktionen &r det byggnaden ska leverera och det kan vara att
byggnaden ska uppfylla krav i Boverkets byggregler, exempelvis krav géllande energi
eller tillganglighet. Potentiell miljopaverkan beskrivs med nyckeltal dar en byggnads
bedémda miljopaverkan delas upp per kvadratmeter (Boverket, 2019c). Kvadratmeter
kan motsvara bade en byggnads bruttoarea och den uppvarmda arean, Asemp.

Vid en livscykelanalys &r det dven viktigt att ha tydliga systemgranser gallande vilka
delar av livscykeln som undersoks, pa vilken plats och under vilken tidsperiod.
Avgrénsningar i livscykeln kan vara de olika skedena och modulerna. Geografiska
avgransningar kan vara att byggnaden finns i Sverige och att svenska forutséttningar
géller for exempelvis elproduktion. Tidsmassiga avgransningar ar under vilken period
som berdkningen gors och det vanliga nar det galler byggnader &r att ha en analysperiod
pa 50-60 ar (Boverket, 2019c).

3.4.4 Generisk och specifik data

Nar en livscykelanalys gors kan generisk respektive specifik data anvandas. Generisk
data anvénds i en livscykelanalys nér det finns osékerheter kring vilket material eller
produkt som ska anvandas. Generisk data ar darfor ett slags jamforbart vérde for
byggprodukter av en viss typ. Specifik data &r, som det later pa namnet, data for en
specifik produkt. Specifik data kan tas fran exempelvis miljévarudeklarationer for
byggprodukter (Boverket, 2019d).

3.4.4.1 Boverkets klimatdatabas

Boverkets klimatdatabas &r en databas som Boverket erbjuder for att ta fram generisk
klimatdata till klimatdeklarationer. Klimatdatabasen ska anvéndas for att berdkna en
byggnads potentiella klimatpaverkan under byggskedet. Om generisk klimatdata i
klimatdeklarationen anvands &r det ett krav att den ska vara fran Boverkets klimatdatabas
(Boverket, 2023d).

Den data som finns pa Boverkets klimatdatabas dr som tidigare namnts generisk och
framtagen utefter flera olika byggprodukters data inom kategorin. Har &r vardena utefter
svenska forhallanden. | Boverkets klimatdatabas redovisas det bade potentiell
klimatpaverkan typiskt och konservativt varde for A1-A3. For konservativa véarden har
genomsnittsvardet 0kats med 25 procent for att undvika att generisk data ska anvéndas
for att kunna minska vissa produkters potentiella klimatpaverkan. Det ar aven 25 procent
hdgre for att uppmuntra tillverkare av byggprodukter att ta fram produktspecifik
klimatdata i form av exempelvis en EPD. Underlaget for byggprodukter ar fran IVL
Svenska Milj6institutet som har tagit fram ett medelvarde fran miljévarudeklarationer.
For A5, byggspill, ar det konservativa vérdet framtaget med hjélp av faktorn for
byggspill som &r beroende av vilken produkt som anvénts (Boverket, 2023d).

Nar det galler klimatdata for energi och brénslen ar svensk elmix klimatdata dven den
baserad pa IVL Svenska Miljoinstitutets underlag. Har har berakningar av klimatdata
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foljt EN 15804 och Energimyndighetens redovisning av elproduktions potentiell
miljopaverkan. For svensk elmix ar det framtaget med hansyn till import och export av
el (Boverket, 2023d).

Data fran klimatdatabasen galler for modulerna A1-A3 produktskedet, A4 transport, A5
byggspill samt energi och bransle med typiskt véarde (Boverket, 2023d).

3.4.4.2 EPD

Miljovarudeklarationer kallas ofta for EPD:er som pa engelska star for Environmental
Product Declaration. En miljévarudeklaration motsvarar en livscykelanalys for en
byggprodukt, men aven energikallor fran leverantorer, och den ska granskas av en tredje
part. For att kunna gora jamforelser mellan resultatet for EPD:er av olika tillverkare
kravs det att de produktspecifika reglerna & samma. Produktspecifika regler, PCR, &r
kriterier som tillverkare har utgatt ifran vid framstallningen av EPD:er. Det kan
exempelvis vara avgransningar, metod eller data som anvénts. Utan PCR hade EPD:er
inte kunnat jamforas mot varandra. EPD:er ar den hogsta nivan for foretag att redovisa
produkters potentiella miljopaverkan enligt 1ISO 14020 (Boverket, 2019b).

Inom redovisning av produkters potentiella miljépaverkan finns det tre olika nivaer i
ISO 14020. Typ | &r en miljomarkning och det innebdr att ett antal kriterier bedéms av
en oberoende kontrollant. Typ Il innebar att en deklaration av den potentiella
miljopaverkan for en produkt gors av tillverkaren. Typ I11 & en EPD och dar stélls krav
pa transparens samt verifierbarhet. Som tidigare namnts ska en EPD vara tredjeparts
granskad, innehalla en LCA for produkten och folja PCR (Boverket, 2019b).

For att ta fram en EPD anvénds bland annat EN 15804, som &r en europeisk standard
och det finns tva versioner av den. | den forsta, EN 15894:2012+A1:2013, redovisas
potentiell klimatpaverkan med hjalp av indikatorn “GWP: klimatpéverkan
vaxthusgaser”. I den andra, EN 15804:2012+A2:2019, har den potentiella
klimatpaverkan delats upp i GWHP-total: klimatpaverkan total, GWP-fossil:
klimatpaverkan fossil, GWP-biogenic: klimatpaverkan biogen samt GWP-luluc:
klimatpaverkan markanvandning dar GWP-total ar summan av de tre andra
indikatorerna (Boverket, 2019b).

3.4.5 Verktyg inom LCA

Inom byggbranschen finns det idag flera olika verktyg att anvénda sig av for att gora en
livscykelanalys. Verktygen som finns for LCA kan vara enkla, ddr inga forkunskaper
krdvs, till mycket avancerade, dar forkunskaper kravs. Val av verktyg bor dérefter véljas
utefter vad syftet med att gora en livscykelanalys &r, krav géllande detaljeringar samt
forkunskaper och erfarenheter inom LCA (Boverket, 2022Db).

Inom bygg- och fastighetssektorn i Sverige finns det ett flertal olika LCA-verktyg med

olika nivaer av krav gallande forkunskaper. Ett dataverktyg for LCA berakning av
byggnader ar programmet OneClick LCA. Ett annat verktyg for att berdkna en byggnads
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potentiella klimatpaverkan &r Byggsektorn Miljoberakningsverktyg, BM, som VL
Svenska Miljoinstitutet har utvecklat. Verktyget ar baserat pa livscykelanalysmetodiken
enligt EN 15804 och EN 15978 och kan anvéndas for klimatberdkningar men dven
klimatdeklarationer (IVL Svenska Miljoinstitutet u.a.).

3.4.6 Redovisning av LCA

Vid redovisning av LCA &r det av stor vikt kring transparens gallande val av metod och
systemgrénser. Det innebér att tydliga redovisningar om hur det berdknade vérdet har
tagits fram och vilka antaganden som har gjorts. Enligt BBR bor en redovisning vid en
LCA-berédkning ha med vilka skeden och moduler som antagits, exempelvis byggskedet
och byggproduktionsskedet. Redovisning av vilka byggnadsdelar som tagits hansyn till
i berakningar bor ocksa finnas i exempelvis tabeller. Det bor dven redovisas hur mycket
av resurssammanstallningen som ingar. Det innebér att fortydligande kring dataluckor
ska finnas med. Slutligen bor all miljodata och 6vriga uppgifter av varde som antagits
samt anvants tydliggoras. Det innebdr exempelvis att fortydliga ndr och vilken
produktspecifik data som anvants (Boverket, 2019¢).

3.4.7 Driftenergi

Driftsenergi &r den energi som kravs for att byggnadsintegrerade tekniska system ska
kunna fungera under en byggnads drift. Det innebdr den energi som kravs for byggnaden
géllande exempelvis uppvarmning, tappvarmvatten, ventilation, luftkonditionering,
belysning, etcetera. Klimatutslapp fran driftsenergi beraknas genom att byggnadens
energianvandning multipliceras med energibédrarens emissionsfaktor géallande
vaxthusgaser (Boverket, 2020d, s. 133).

Modul B6 driftenergi i anvandningsskedet ar i nuldget inte en del av det som
klimatdeklareras for nybyggnationer. ldag &ar klimatdeklarationen avgransad till
modulerna A1-A5 som redovisas i kg CO.e/m? BTA. Det motsvarar byggskedet for
byggnaden. Det finns ett forslag att klimatdeklarationen ska utbkas i januari 2027.
Forslaget ar att utoka till fler moduler av byggnadens livscykel i bade anvandningsskedet
och slutskedet. Det innebar att det forutom A1-A5 ocksd kommer tillkomma B2
underhall, B4 utbyte, B6 driftenergi och C1-C4 som ar slutskedet (Boverket, 2023f).

Enligt Boverket &r en byggnads storsta utslédpp av vaxthusgaser ur livscykelperspektiv
under A1-A3, produktskedet, samt under B6, modulen driftsenergi. En viss reglering av
driftsenergi utslapp av vaxthusgaser sker dock med hjélp av BBR:s krav géllande energi
(Boverket, 2023g).

3.5 Energikéllor LCA

Storleken pa utslapp av vaxthusgaser gallande energi beror pa energibehovet men aven
energikéllans utslépp. Enligt den internationella klimatpanelens (IPCC) syntesrapport
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(AR5) redovisas ett antal energikéllors sammanstéllda livscykelutsldpp angett som
emissionsfaktor i tabell 3.5 (Energimyndigheten, 2023c).

Tabell 3.5: Respektives energikallas emissionsfaktor med hansyn till hela livscykeln.

Energikalla Emissionsfaktor [g CO,e/kWh]
Vattenkraft 4

Vindkraft 11

Kéarnkraft 12

Solkraft 41

Naturgas 290-930

Olja 510-1170

Kol 740-1689

3.5.1 Svensk Elmix

Enligt Boverkets Klimatdatabas har Elektricitet, svensk elmix, ett utslapp pa 0,037 kg
CO2e/kWh. Virdet ar framtaget med hansyn for bade import och export av svensk el
(Boverkets klimatdatabas, 2024a).

3.5.2 Vindkraft

Vindkraft bygger pa principen att el produceras vid omvandling av rérelseenergi fran
vind. Utslapp av véxthusgas bildas framst vid framstéllning av ramaterial, tillverkning
av vindkraftverket, installation av vindkraftverket, underhall, reparationer,
nedmontering samt materialatervinning. Utslappen av vaxthusgaser vid elproduktion ar
idag minimala. Enligt en livscykelanalys, fran 2019 som Vattenfall har gjort, &r
utslappen for Vattenfalls vindkraft pa ett genomsnitt runt 13 g CO.e/kWh
(Energimyndigheten 2021b, s.13-14). | IPCC:s rapport, se tabell 3:5, é&r
emissionsfaktorn for vindkraftsproducerad el 11 g COe/kWh.

3.5.3 Karnkraft

Nar det galler produktionen av el fran karnkraft ar det, liksom for vindkraft, el dar det
finns minimala utsldpp av vaxthusgaser under sjalva produktionen. Branslet for
karnkraft dr uran och det ar tillskillnad fran vind inte en fornybar kalla. Kéarnkraftselens
utslapp av vaxthusgaser sker framst nédr karnkraftverket byggs samt brytning och
foradling av uran (Energimyndigheten 2021b, s.15).

3.5.4 Vedeldad braskamin

Ved ér idag ett sa kallat fornybart bransle. Vid eldning av ved ar utslappet biogen
koldioxid och det ar aven en stor kélla for spridning av sot. Spridningen av sot skyndar
pa issmaltning och kan orsaka klimatstorningar i varlden. Utslappen vid eldning leder
aven till luftféroreningar som &r negativa for manniskans hélsa. Det ar darfor viktigt att
elda pa ratt satt for att minimera utslapp (Naturvardsverket 2023a).
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Nar biologiska material, sdsom tra, bryts ned, konsumeras eller férbranns uppstar
biogena koldioxidutslédpp. Biogen koldioxid &r en annan typ av utsldpp jamfort med
fossila utslapp av koldioxid. Fossila brénslen tar miljontals ar att bildas medan
biobranslen som kommer fran biomassa bildas konstant. Hallbart producerade
biobranslen anses darfor vara koldioxidneutrala eftersom den koldioxid som uppkommer
vid forbranning kommer bindas upp till en ny biomassa. Biogena utslapp anses darfor
inte bidra till vaxthuseffekten (Naturvardsverket, u.d).

Nér det galler potentiell klimatpaverkan for byggnader och produkter definieras det som
dess utslapp samt eventuellt upptag av véxthusgaser. Upptag av véxthusgaser galler
biogen lagring av kol och det férekommer i biogena material, sdsom trabaserade
byggmaterial. Vid berdkning av den potentiella klimatpaverkan gallande
klimatdeklarationer tas upptag av véxthusgaser inte med i enlighet med Boverkets
foreskrifter. For den potentiella klimatpaverkan ska den totala effekten av utslapp av
vaxthusgaser inkluderas men upptag och utslapp gallande biogen koldioxid ska
exkluderas (Boverket, 2023c).

Utslappen for braskaminer beror framst pa verkningsgraden som kaminen har och
storleken pa den. Verkningsgraden paverkar utslappen eftersom det beskriver hur
mycket ved som kravs for att fa upp varmen. Idag har moderna braskaminer en
verkningsgrad fran 63 procent till uppat 80 procent. Under 1980-talet och 1990-talet var
verkningsgraden exempelvis runt 59 respektive 66 procent. Det gjorde att storleken pa
kaminerna under de aren var storre dn de ar idag for att ge upphov till samma effekt.
Utslappen for vedeldade braskaminer minskar aven vid eldning om torr ved anvands,
garna ved med 15-20 procents fukthalt. Utslappen kan dven minska om pafyllning av
ved sker forst efter att elden har tagit sig och att brasan har tillgang till luft
(Energimyndigheten, 2016).

Enligt tabell 6:7412, rumsvarmare, fran Boverkets byggregler (2011:6) &r den lagsta
tillatna verkningsgraden for installation, for nybyggnation, 65 procent for braskamin
jamfort med 79 procent for pelletseldade kaminer. Det géller vid nominell effekt.

3.5.5 Solceller

Solceller ar, liksom vindkraft, en fornybar energikélla eftersom solens energi utnyttjas
for att producera el. Utslappen for solceller sker framst under tillverkningen av solceller.
Storleken pa utslappen beror bland annat pa var produktionen av solcellerna sker.
Solceller som produceras i exempel Kina eller Polen kommer darfor ge ett storre utslapp
eftersom el produceras med fossila brénslen, ofta kol, i stor utstrackning. Om solceller
produceras i exempelvis Sverige med svensk elmix kommer darfor utslappet for
solcellerna bli mindre (Energimyndigheten, 2021b, s. 15-16).

Ett antal olika typer av solcellers potentiella klimatpaverkan for modulerna A1-A3, A4
och A5 presenteras i tabell 3.6. Solcellernas potentiella klimatpaverkan har hamtats fran
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Boverkets klimatdatabas och dérav har ett konservativt varde tagits fram for modul Al-
A3 (Boverkets klimatdatabas, 2024b).

Tabell 3.6: Potentiell klimatpaverkan for olika solceller fran Boverkets klimatdatabas

Solcells typ A1-A3 A4 A5 Teknisk livslangd
ar
[kg CO2e/m3] [kg CO2e/m3] [kg CO2e/m3] [ar]
Solcell CdTe 37,5 1,4 0 30
Solcells, CI(G)S 65 14 0 30
Solcell, mono-Si 119,0 2,69 0 30
Solcell, multi-Si 86,3 2,69 0 30
Solcell, OPV 18,8 14 0 20

35



En undersokning av ett hus energibehov och potentiella klimatpaverkan under en
veckas sjalvforsorjning

36



En undersokning av ett hus energibehov och potentiella klimatpaverkan under en
veckas sjalvforsorjning

4 Metod for berakning av arlig energianvandning

I det har kapitlet beskrivs val av typhus, typhusens utformning gallande areor och volym,
konstruktion och installationssystem. Det redovisas aven indata till VIP-Energy och
beskrivningar av varje scenario.

4.1 Typhuset

4.1.1 Val av typhuset

Vid valet av typhus diskuterades ett flertal olika typer av typhus. De olika alternativen
har jamforts med varandra utefter aktualitet och relevans i samhéllet idag och framtiden.
Valet blev ett traregelhus med mineralull dér det i forsta hand var mangden isolering
som varierar mellan typhusen. Den framsta anledningen varfor alternativet har valts var
att en stor andel av Sveriges smahusbestand i nulaget har en traregelstomme. Har
studerades tva olika typhuskonstruktioner som har varit underlag for undersékningen.
Typhuskonstruktionerna som valdes skulle minst uppfylla BBR:s respektive passivhus
kraven géllande energi. For typhuset enligt BBR innebar det att primarenergitalet ska
vara godkant. For typhuset enligt passivhus innebar det att FEBY18 Guld ska uppnas
gallande specifik arsenergianvandning och varmeforlusttal.

4.1.2 Presentation av typhus

Typhusen i studien var av tva olika typer. Typhusen presenteras nedan:
. Typhus enligt BBR:s energikrav
Il. Typhus enligt passivhus energikrav

Typhusen har samma areor for grund, tak, vaggar, fonster och dérrar men méngden
isolering har framst dndras utefter att energikraven for respektive typhus ska uppfyllas.
Typhuset har en bruttoarea pd 166,3 kvadratmeter och det var fordelat pa tva
vaningsplan. Rumshgjden var minst 2,4 m pa respektive vaningsplan. Taket antogs ha
en kallvind.

Uppvarmningssystemet var samma oberoende typhus jamfort med ventilationssystemet
som valdes utefter vilket energikrav som fanns. Valet av uppvarmnings- och
ventilationssystem redovisas under rubrik 4.4.

Teorin som sammanstéllts géllande energieffektivt byggande har varit vasentlig for
utformningen av respektive typhus géllande konstruktion men &ven uppvarmnings- och
installationssystem.

4.1.3 Berakning av areor och volym

Arean for respektive byggnadsdel redovisas nedan. Areorna har tagits fram utefter totalt
innermatt eftersom tjockleken pa respektive byggnadsdel varierar utefter vilket typhus
och darav energikrav som ska uppfyllas. Det innebar att vid VIP-simulering och
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handberdakningar inkluderades exempelvis tjockleken for mellanbjalklag och
innervéggar.

Typhuset har vid simuleringar av olika scenarier placerats at olika vaderstreck. Det har
gjort att respektive sida i berdkning av arealerna har bendamnts som langsida 1 respektive
2 och kortsida 1 respektive 2. For att underlatta att fa en bild av typhuset har figurer till
respektive fasad tagits fram. Se figur 4.1 for fasader. Fonster och ddrrars areor har tagits
fram utefter plan- och forteckningsritningar. | tabell 4.1 redovisas areaberdkningen for
de olika delarna i typhuset.

Tabell 4.1: Areaberakning for delar i typhus

Byggnadsdel

Langsida 1 V&ggarea: 48,4 m?
Fonster: 13,2 m?
Dorrar: 4,1 m?

Langsida 2 VAggarea: 56,6 m?
Fonster: 7.4 m?
Dorrar: 1,7 m?

Kortsida 1 Vaggarea: 33,6 m?
Fonster: 6,8 m?
Dorrar: 2,1 m?

Kortsida 2 Vaggarea: 40 m?
Fonster: 2,6 m?
Dorrar: 0 m?

Grund PPM 0-1 m, 33,4 m?
area:

PPM 1-6 m, 49,9 m?
area:

Tak Mot uteluft: 83 m?
Sadeltak 67 m?
l&ngsida:

Sadeltak 67 m?
l&ngsida:

PPM star for platta pA mark. Se uppdelning av platta pa mark i figur 4.2.
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Figur 4-1: Typhusets fasader
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Figur 4-2: Uppdelning av platta
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4.2 Typhus |

Enligt teorin var BBR:s krav pa primarenergital 90 kwh/m?, ar for ett smahus med en
Aemp SOM Var storre &n 130 m?,

421 Konstruktion

I tabell 4.2 redovisas en sammanstélining av U-varden for typhus I konstruktionsdelar
och indata for fonster samt dorrar.

Tabell 4.2: Indata och U-varde for typhus | konstruktionsdelar

Konstruktionsdel:

Grund U-vérde: 0,173 W/m?K

Tak U-vérde: 0,259 W/m?K

V&gg U-vérde: 0,154 W/im?K

Fonster Glasandel: 60 %
G-varde: 51,12 %
ST-varde: 47,57 %
U-vérde: 1,2 Wim?K

Dorrar Glasandel: 0%
G-varde: 0%
ST-varde: 0%
U-vérde: 1,2 Wim?K
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42.1.1 Grund

Typhusets grundkonstruktion ar platta pA mark med en underliggande varmeisolering.
Konstruktionen bestar uppifran och ner av 100 mm betong med armeringsnat, 200 mm
cellplast, 150 mm makadam och en fiberduk. Grundkonstruktionen redovisas nedan, se
figur. Enligt VIP-Energy har grundkonstruktionen ett U-varde pa 0,173 W/m?K. Se figur
4.3.

LI

Vattenaviedande pldt

(XXX

20 Massivt trigoly
Gr3lumppapp
15 Plywood
Underlagsfoam
Plastmatta
100 Betong
200 Celiplast
Drineringsledning 100 mm min 150 Tvittad makadam
laggs i fall 1200 Fiberduk

Figur 4-3: Typhus | Grund
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4.2.1.2 Tak

Taket var ett kallt tak med ventilerad vind och har en lutning pa 30 grader.
Takkonstruktionen, narmare sagt vindsbjalklaget, for typhus enligt BBR bestar inifran
och ut av en 13 mm gipsskiva, en 28 x 70 mm glespanel, 13 mm gipsskiva, en plastfolie,
45 x 120 mm trabjalkar med c/c 1200 och mellanliggande mineralull 120 mm. Enligt
VIP-Energy har takkonstruktionen ett U-varde pa 0,259 W/m?K. Se figur 4.4.

Takpannos

24535 Strilikt

25x48 cc2A0 Blrldkt
Takspant

Bygapapp
Underlagsspont
120%145 ¢c1200 Takstol

-
] 120x45 cc1200 Takstol
120 Mineralull
j Flastofolie
13 Gpsskiva
FBx70 ee 450 Glespansl
13 Gipsskiva
Z § |

s 2

Figur 4-4: Typhus | Tak
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4.2.1.3 Vagg

Yttervaggskonstruktionen for typhuset bestar oversiktligt utifran och in av en
fasadpanel, en luftspalt, en vindskiva, en stomme, en dngbroms, ett installationsskikt, en
OSB-skiva och en inre gipsskiva. Stommen valdes till 195 mm reglar med ett cc-avstand
pa 600 mm och med 195 mm mellanliggande isolering. Installationsskiktet bestar av
horisontella 45 reglar med ett cc-avstand pa 450 mm och en isolering pa 45 mm.
Yttervaggens konstruktion redovisas nedan, se figur 4.5. Enligt VIP-Energy har

vaggkonstruktionen ett U-varde pa 0,154 W/m?K.

%
=
=
=
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4.2.1.4 Fonster och dorrar

For typhus I, ett typhus enligt BBR:s krav, har fonstrets U-varde valts till 1,2 W/m2K.
Valet att U-vardet blev 1,2 W/m2K beror pa att det var ett efterstravat vérde i Boverket
Byggregler, BBR29, for fonster. Nordiska Fonsters fonster dppningsbart 2-luft PVC
fonster 2-glas-IGLO 5 Classic, som har ett U-varde 1,2 W/m?K, har darfor valts. G-
vardet och ST-vérdet uppskattas vara 72 respektive 67 procent. Vardena har tagits med
hjalp av Pilkington Spectrum (Pilkington Group Ltd, 2017).

22x110  Lockbrador
22x170  Bottenbrador
34x70  Spiklakt
9 Utegips
45x195  Trareglar
195 Mineralull
Plastfolie
45x45  Trareglar
L5 Mineralull
10 0SB-skiva
13 Gipsskiva

=

Figur 4-5: Typhus | Véagg

VIP-Energy tar inte hansyn till solavskarmning vilket gor att g- och ST-vérdet har
multiplicerats med 0,71. Det gors enligt BEN 2 tabell 2:1 och det & en
avskarmningsfaktor som representerar exempelvis markiser, persienner och gardiner
(Boverket, 2017). Det nya g-vardet och ST-véardet framtaget med avskdrmningsfaktorn
blev 51,12 respektive 47,57 procent som skrivs in VIP. Andelen glas pa fonster har
uppskattats vara 60 procent.
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U-varde for dorrar har valts till 1,2 W/m?K. Det har ocksa valts utefter att det var ett
efterstravat varde i BBR 29. Ljustransmissionen och varmetransmissionen var bada noll.

4.2.1.5 Koldbryggor

I VIP programmet har hénsyn tagits till koldbryggor genom att lagga in linjara
koldbryggor genom tvadimensionella byggnadsdelar. De tvadimensionella byggdelarna
har byggts upp med hjalp av programmet. Kéldbryggor som tagits med i beaktning och
berakning var utvandiga horn, kantbalk och fonstersmyg. Ingen hansyn till métet mellan
vagg och tak har tagits. Varmegenomgangskoefficienten for linjara koldbryggor och
langd for respektive koldbrygga redovisas nedan i tabell 4.3. Kéldbryggorna har tagits
fram utefter konstruktion for respektive byggnadsdel for typhus | och I1. Se figur 4.6 dar
koldbryggor markerats med rétt. For utformning av kéldbryggor i VIP-Energy se bilaga
A

Tabell 4.3: Kéldbryggor typhus | enligt VIP

Koldbrygga ¥ [W/mK] Langd[m] Y1 [W/K]
Ytterhérn 0,0296 23,2 0,687
Kantbalk 0,0457 374 1,71
Fonstersmyg 0,0355 122,1 4,33
¥6,73 W/K

[ ]

i
o

:

Figur 4-6: Vanligt férekommande kéldbryggor som finns for typhus | och 1
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4.3 Typhus i

Enligt FEBY18 Guld var kravet for passivhus att specifik arsenergi ska vara maximalt
26 kWh/m? &r och att varmeforlusttalet ska vara mindre an 18,9 W/m2.

4.3.1 Konstruktion

| tabell 4.4 redovisas en sammanstéllning av U-varden for typhus 11 konstruktionsdelar
och indata for fonster samt dorrar.

Tabell 4.4: Indata och U-véarde for typhus Il konstruktionsdelar

Konstruktionsdel:

Grund U-vérde: 0,059 W/m?K

Tak U-varde: 0,05 W/m?K

Vagg U-vérde: 0,069 W/m?K

Fonster Glasandel: 60 %
G-varde: 51,12 %
ST-varde: 47,57 %
U-varde: 0,8 W/m?K

Doérrar Glasandel: 0%
G-varde: 0%
ST-varde: 0%
U-vérde: 0,8 W/m?K
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43.1.1 Grund

Typhus 1l har antagits ha grundkonstruktionen platta pa mark med underliggande
varmeisolering. Konstruktionen bestar uppifran och ner av 100 mm betong med
armeringsnat, 600 mm cellplast, 150 mm makadam och en fiberduk. For att uppna
passivhusstandard har darfor 400 mm cellplast adderats till BBR konstruktion for att
minska forlusterna av vérme. Grundkonstruktionen redovisas nedan, se figur 4.7. Enligt
VIP-Energy har grundkonstruktionen ett U-varde pa 0,059 W/m?K.

Vattenavledande pl3f ————

==

!

ridutning 120

600 Cellplast
min 150 Tvattad makadam
Fiberduk

Figur 4-7: Typhus Il Grund
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4.3.1.2 Tak

For huset enligt passivhusstandard var taket fortfarande ett kallt tak med ventilerad vind
och taklutning pa 30 grader. For att minska varmeforlusterna har konstruktionen fatt ett
ytterligare lager med 480 mm mineralull. Konstruktionen bestéar av utifran och in 600
mm mineralull, vindsbjalklag pa 45 x 120 mm med c/c 1200 for trabjéalkarna, en 28 x 70
glespanel och en gipsskiva pd 13 mm. Se figur 4.8. Enligt VIP-Energy har
takkonstruktionen ett U-varde pa 0,05 W/m?K.
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Figur 4-8: Typhus Il Tak
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4.3.1.3 Vagg

Yttervaggen for passivhuset har ett ytterligare skikt av 170 mm mineralull for att minska
varmeforlusterna jamfort med BBR husets konstruktion. Yttervaggens konstruktion
utifrdn och in blev en fasadskiva, ett vindskydd, en stomme pa 220 mm, ett skikt med
mineralull, ett installationsskikt med tjockleken 45 mm, en OSB-skiva och en inre
gipsskiva. Se figur 4.8 och 4.9. Enligt VIP-Energy har vaggkonstruktionen ett U-vérde
pa 0,069 W/m?K.

22x170  Lockbrador
22x170  Bottenbrador
3Lx70  Spiklakt
100 Fasadskiva
9 Utegips
45x220  Trareglar
220 Mineralull
170 Mineraull
Plastfolie
4L5x45  Trareglar
45 Mineralull
10 0SB-skiva
13 Gipsskiva

Figur 4-9: Typhus Il Vagg

43.1.4 FOnster och dorrar

For typhus Il, ett hus enligt passivshusstandard, har U-vardet for fonstret valts 0,8
W/m?K. Valet pa U-vardet har valts da energieffektiva fonster enligt
Energimyndigheten, som tidigare namnts i teorin, har ett U-varde pa 1,0 W/m2K eller
lagre. Anledningen varfor ett fonster med lagre U-vérde valdes for typhus Il var att
passivhusstandarden har betydligt hogre krav pa energieffektivt byggande. Det har aven
valts for att uppfylla FEBY18 Guld kravet géllande varmeforlusttal.

Fonster pd smahuset har delats upp i tva olika typer av fonster, fasta samt sidohangda
fonster. Fonstret som valdes blev Morup Fonsters fénsterserie Morups premium. Morups
premium var ett 3-glas fonster dar tva av fonsterna var energiglas. For fasta fonster
innebar det ett U-varde pa 0,72 W/m?2K for hela fonsterkonstruktionen (Morups, u.a-a).
For sidohdngda fonster innebar det ett U-varde pa 0,83 W/m2?K for hela
fonsterkonstruktionen (Morups, u.a-b). Ljustransmissionen blev 68 procent och
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varmetransmissionen 49 procent for bada fonstertyperna. Med hjalp av andelen area for
respektive fonstertyp har ett medelvarde for U-vardet tagits fram som har anvants i VIP-
Energy. Umedel, fonster Motsvarar 0,8 W/m?2K.

Area sidohangt fonster: 22,2 m?
Avrea fast fonster: 7,9 m?

22,2-0,83+7,9-0,72 )
Umedel,fénster = 222+79 = 0,801 W/m K

G-vardet for fonstret har tagits fram med hjalp av appen Pilkington Spectrum. | appen
har fonstret enligt tillverkaren Morups Fonster byggts upp utefter de forutsattningarna
som fanns. G-vérdet beréknades vara 72 procent. ST-vardet har &ven tagits fram och det
blev 67 procent (Pilkington Group Ltd, 2017). G- och ST-vérdet framtaget med hansyn
till solavskarmningsfaktorn enligt BEN 2 blev 51,12 respektive 47,57 procent (Boverket,
2017). Andelen glas uppskattas vara 60 procent.

U-vérdet for dorrar har valts till 0,8 W/m?K och det har liksom for fonstret valts for att
uppfylla FEBY18 Guld kravet pa varmeforlusttalet. Dorr som antagits har var SY202
Klarglas av varumérket Br. Johansson (Bygghemma, u.a.). U-vardet for den dorrtypen
var 0,8 W/m?2K. For dorrar var varmetransmissionen och ljustransmissionen éven noll.

4.3.1.5 Koldbryggor

Koldbryggor som tagits med i beaktning och berékning blev som for typhus | utvandiga
horn, kantbalk och fonstersmyg. Varmegenomgangskoefficienten for linjara
koéldbryggor och langd for respektive koldbrygga redovisas nedan i tabell 4.5.
Koldbryggorna har tagits fram utefter konstruktion for respektive byggnadsdel for
typhus I1. For utformning av koldbryggor i VIP-Energy se bilaga B.

Tabell 4.5: Kéldbryggor for typhus Il enligt VIP

Koldbrygga ¥ [W/mK] Langd[m] ¥-1[W/K]
Ytterhérn 0,0146 23,2 0,338
Kantbalk 0,1298 37,4 4,854
Fonstersmyg 0,0399 122 4,867
10,06 W/K
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4.4 Installationssystem

4.4.1 Uppvarmningssystem

Varmekallan i smahuset, oberoende typhus I eller 11, antogs vara en typ av varmepump
for att minska energibehovet for husen. En varmepump som en varmekalla kan minska
elenergibehovet kraftigt i jamforelse med en byggnad som anvénder sig av enbart
elvarme. Varmepumpen som valdes blev av typen bergvérme. En bergvarmepump kan
ge en besparing pa upp till 75 procent och ge fyra ganger mer el an den forbrukar jamfort
med en luft-vattenvarmepump som ger en besparing pa cirka 50 procent enligt
Energimyndighetens rapport "Viilj rdtt virmepump ” fran 2010 (s.10&13).

Enligt boken Projektering av VVS-installationer (s. 4:35-36) av Catarina Warfvinge och
Mats Dahlblom var det vattenburna varmesystemet vanligast. Distributionssystemet for
den varme som ska transporteras ut i byggnaden avgransades till ett vattenburet system.

4.4.2 Ventilationssystem

Ventilationssystemet for bostader har som uppgift att byta ut férorenad luft med ny frisk
luft. Enligt Boverket ska det lagsta uteluftsflodet vara 0,35 I/s och m? uppvarmd golvyta.
Om ingen &r i bostaden ar det tillatet att uteluftsflodet i stallet &r 0,1 I/s och m? Acemp
(uppvarmd golvyta) (Boverket, 2024).

For typhus I, smahuset enligt BBR, blev valt ventilationssystem ett mekaniskt
franluftssystem. Anledningen varfor ett franluftssystem valdes var for att kraven
géllande uteluftsflodet skulle uppfyllas. Sjalvdragsventilation valdes bort for BBR huset
eftersom det framst var andra aldre smahus som anvénder sig av den typen av ventilation.
Ett FTX-system valdes bort eftersom det ansags vara for effektivt ur ett energibesparings
perspektiv for ett hus som framst bara ska uppnd BBR:s krav. Lufttatheten kan vid
franluftsventilation vara 0,6 I/s, m? (Traguiden, 2017).

Ventilationssystemet FTX, d.v.s. ett till- och franluftssystem med atervinning, har valts
for passivhuset for att underlatta besparing av energi. Det valdes eftersom ett FTX-
system, enligt teorin, minskar behovet av tillford varmeenergi eftersom franluftens
varme anvénds for att varma tilluften. Det lyfts dven fram att vid utformning av
passivhus bor husen byggas lufttita och att det darav behdvs en mekanisk ventilation.
For byggnader med FTX-system ska lufttatheten ej 6verstiga 0,3 I/s, m? (FEBY, 2024).
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45 |Indata VIP

Sammanstéllning av indata till VVIP-Energy for typhusen i nollfallet redovisas nedan i
tabell 4.6. Berakningar for varje parameter redovisas under nedanstaende rubriker,
45.1-45.9.

Tabell 4.6: Indata for typhus | och Il i nollfallet

Indata VIP
Orts beroende Feeo 0,8
Jordart Morén
Driftfallskatalog Hushallsenergi 2,4 Wim?
Fastighetsenergi 0,57 W/m?
Personvarme 0,98 W/m?
Tappvarmvatten 2,28 W/m?
Ventilation Mekaniskt F-system Fran- och tilluftsflode 0,36 I/s m?
Varmevaxlare 0%
atervinningsgrad
FTX system Fran- och tilluftsflode 0,36 I/s m?
Varmevéaxlare 85 %
atervinningsgrad

451 Klimatdata

Vald plats och ddrav klimatort i programmet blev Malmé eftersom typhuset ska vara
placerat i en ort i Skane, mer specifikt Malméregionen. For Malmé var den geografiska
justeringsfaktorn, d.v.s. Fgeo, 0,8 enligt tabell 9:2C i BBR 29. Klimatdata som anvéands i
programmet grundas fran aren 1981 till 2010. Exponeringsgraden gallande vindhastighet
har i programmet valts till 70 procent eftersom huset ska vara placerat i en nagorlunda
skyddad bebyggelse. Solreflektion fran mark har antagits till 20 procent.

Jordart har antagits till moran eftersom den jordarten ar vanligt forkommande i Skane,
sérskilt vid Malmo. Vid bestdmning av jordart har figur 4.10, nedan, anvants eftersom
den ar framtagen av Sveriges Geologiska Understkning, forkortat SGU. De olika
nyanserna av bla och lila motsvarar i figuren olika typer av moran. Andra farger sdsom
gult och orange motsvarar lera respektive postglacial sand.
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SVERIGES 0EOLOGISKA UNDERSOKNING s b

Skanes jordarter

Figur 4-10: Skanes jordarter (SGU 2000)

4.5.2 Areaoch byggdelar

Areor fOr huset har tagits fram med hjélp av ritningar och berdkningar i Excel, de
redovisas under rubriken areor. Dérefter har respektive area lagts in och tilldelats en
byggdelstyp samt orientering. Orientering for byggnadsdelar i programmet beror framst
pa vilket scenario som undersoks. Orientering for respektive scenario redovisas i tabell
4.7.

I programmet valdes en byggdelstyp, for exempelvis yttervaggen, dar byggdelens olika
skikt byggs upp. Det gors med hjélp av endimensionella byggdelar och programmet
réknar darefter ut ett U-varde for byggdelen. For att U-védrden ska vara rétt har de
jamforts med handberékningar.

Kéldbryggor har som byggdelstypen byggts upp och simulerats. Koéldbryggornas

varmegenomgangskoefficient for respektive typhus redovisas under rubrik 4.2.1.5 och
4.3.1.5. Langden for koldbryggorna har handberaknats med hjélp av matt pa ritningar.
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4.5.3 Personvarme

Personvarme berdknades fram med hjalp av BEN 2. For berdkning av antal personer i
bostaden har 3,51 antagits eftersom antalet rum och kdk éverstiger fem rum enligt tabell
2:3 1 BEN2. Tiden nér personer antas vara i bostad och déarav bidra med personvarme &r
enligt tabell 2:1 i BEN2 14 timmar per dag, sju dagar i veckan och 52 veckor om daret.
Enligt tabell 2:1 motsvarar effektavgivningen 80 W/person (Boverket, 2017). For
typhusen innebar det att personvarmen motsvarade 0,98 W/m? i VIP-Energy.

Personvarme: 3,51 :-80 W = 280,8 W

14 h
Andel tid nar personer antas vara i bostad: Ih = 0,583
280,8 W

Personviarme/m?: ———- 0,583 = 1,69 - 0,583 W/m? = 0,98 W/m?
166,6 m?

4.5.4 Tappvarmvatten

Enligt tabell 2:1 i BEN2 ar varmebehovet for tappvarmvatten 20 kWh/m?Aemp och ar
(Boverket, 2017). Antalet timmar per ar ar 8760. Tappvarmvattnets varmebehov
motsvarade darfor 2,28 W/m2.

20 000 Wh/m?ar

— 2
8760 h =228 W/m

Tappvarmvatten virmebehov:

4.5.5 Hushallsenergi

| driftfallskatalogen, i VIP-Energy, motsvarar kategorin verksamhetsenergi smahusets
hushallsenergi. Hushallsenergi eller hushallsel ar den energi som anvénds for
exempelvis vitvaror, belysning eller andra hushallsapparater. BEN2 tabell 2:1 har
anvants for att fa fram ett ungeféarligt varde av hushallsenergin. En schablon for
anvandning av hushallsenergi ar 30 KWh/m? Aemp, ar. Av schablonvardet kan 70 procent
tillgodogoras som internlast under uppvarmningssasongen enligt tabell 2:1 (Boverket,
2017). Antalet timmar per ar ar 8760. Hushallsenergin motsvarade darfor 2,4 W/m?2,

30000 Wh/m?ar- 0,7
8760 h

Hushallsenergi: = 2,4 W/m?

4.5.6 Fastighetsenergi

| driftsfallskatalogen har fastighetsenergin beréknats genom ett antaget varde. Vérdet
som antogs for flaktarna var 5 kWh/m? ar. Antalet timmar per ar ar 8760.
Fastighetsenergin motsvarade darfor 0,57 W/m?2.

5000 Wh/m?4r

Fastigh it
astighetsenergi 8760 h

=0,57 W/m2
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4.5.7 Temperatur

Rumstemperaturen i driftfallskatalogen har antagits till 27°C som hégsta temperatur och
21°C som l&gsta temperatur. 21°C har valts enligt tabell 2:1 i BEN 2 fOr bostader som
innetemperatur (Boverket, 2017). Det vardet har anvénts vid berdkning av byggnaders
energianvandning for smahus.

4.5.8 Varmepumpforsorjning

Varmepumpforsorjningen i VIP har valts till en bergvarmepump. Vald bergvarmepump
blev en Aquarea Panasonic-ADC3GES5 som har en varmefaktor pa 5 och en avgiven
varmeeffekt pa 3200 W.

Distribution for nollfallet oberoende av typhus var uppvarmning av varmesystem och
tappvarmvatten. Uppvarmning av varmesystem prioriterades fore tappvarmvatten
eftersom uppvarmning var det som studeras i studien.

459 Ventilation

Tilluftsflodet for typhusen var 60 I/s och vérdet som sattes in i VIP-Energy blev 0,36 I/s,
m2. 0,36 I/s, m? blev det eftersom BTA for byggnaden var 166,6 m?.

For typhus | blev ventilation ett mekaniskt F-system dar tillufts- och franluftsflode var
0,36 I/s, m2. For tillufts- och franluftsflakt blev flakttrycket O Pa respektive 200 Pa da
hansyn har tagits till att ingen atervinning sker. Verkningsgraden valdes till 60 procent
for franluftsflakten och 0 procent till tilluftsflakten. Flaktrycket och verkningsgrad har
hamtats fran VIP-Energys manual. For typhus | var varmeatervinning noll.

For typhus Il dar FTX-system anvéands har verkningsgrad antagits for varmevéxlare vara
85 procent. Den verkningsgraden har valts enligt boken Projektering av VVS-
installationer (s. 2:54). Véarme atervinns med hjalp av varmevéaxlaren for att varma upp
tilluften till byggnaden. Tillufts- och franluftsflode var samma som for typhus I.
Tilluftsflaktens och franluftsflakten flaktryck har valts 600 Pa respektive 500 Pa enligt
VIP-Energys manual nar atervinning sker. Verkningsgraden for till- respektive
franluftsflakten valdes till 60 procent (VIP Energy u.a., kapitel 4.6.5.2-4.6.5.3).

Dessutom har det i programmet antagits att luft kan cirkulera fritt mellan vaningarna i
smahuset eftersom huset raknas som enbart en zon.
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4.6 Scenarier

En sammanstallning av scenariers typ av energikélla presenteras i tabell 4.7. | figur 4.11
och 4.12 presenteras orientering for de olika fasaderna. Dessa anvéands bade vid
berakning av arlig energianvandning och for berdakning av varsta veckan.

Tabell 4.7: Beskrivning av scenariers typ av energikélla

Scenario | Typ av energikalla

A Huset varmdes upp av en varmepump med hjélp av inkopt el. Det var svensk elmix,
vindkraft- och karnkraftsproducerad el.

B Solceller med batterier installerades och skotte uppvarmningen av huset under en vecka.
C En vedeldad kamin skotte uppvarmning av huset under en vecka.
D Solceller samt kamin installerades och kompletterade varandra for att klara uppvarmning

av huset under en vecka. Kaminen fér scenario D var ett komplement som erbjuder varme
nar solcellerna inte producerar el. Energin hamtades forst och framst fran solceller och i
andrahand av kaminen.

NORR

Kortsida 1 NORR
Langsida 1

VAST  Langsida 1 Lingsida2  &st VAST  Kortsida 2 Kortsida1 OST

Kortsida 2 Langsida 2
SODER
SODER

Figur 4-12: Redovisning av orientering for fasad
Figur 4-11: Redovisning av orientering for scenario B.
for fasad for scenario A, C och D.

4.6.1 Scenario A

Scenario A innebar for respektive typhus att huset kdper in /\

el som med hjélp av en varmepump vérmer upp huset.
Scenario A motsvarade nollfallet, eller normalfallet, och det
innebar att huset fortfarande var uppkopplat till elnétet. Se
figur 4.13 som visar en principiell skiss. Vid beddmning av
nollfallets potentiella klimatpaverkan genomférdes en
kénslighetsanalys av byggnadens anvanda energikélla for el.
Byggnaden antogs antigen anvénda 100% vindkraft, 100%

Figur 4-13: Scenario A
elnatsanslutet.
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karnkraft eller svensk elmix i enlighet med Boverkets klimatdatabas. Scenario A blev
det fallet som resterande scenarier jamférdes med under den vecka husen verkar off-
grid. Jamforelsen géller den potentiella klimatpaverkan i kg CO-e.

| scenario A var tillgangen till el fran elnatet. Det innebar att den el som byggnaden
kraver var for varmesystemet, tappvarmvatten, flaktar for ventilation, fastighetsel och
hushallsel.

4.6.2 Scenario B

Scenario B innebar for respektive typhus att solceller
skoter framst uppvarmningen under en vecka. Se figur
4.14 som visar en principiell skiss. Solcellerna placerades
framst pa taket men de som inte far plats har antagits
placeras pa tomten. FOr scenario B har solcellerna
placerats i sydlig riktning for att optimera produktionen
av solcellsel. Valet varfor solceller har placerats at soder
var for att den optimerade produktionen av el ska lagras i
ett batteri och darav anvéndas under tider nar produktionen
av el blev mindre alternativt obefintlig. Orientering for
scenario B blev att langsida 1 var at norr, kortsida 1 at
oster, langsida 2 at soder och kortsida 2 at vaster. Vid val
av orientering har hansyn &ven tagits till 6vertemperatur
gallande placering av vilken langsida och darav fonsterarea som var placerad &t soder.

Figur 4-14: Scenario B
solceller i kombination med
batterier.

Batteriets forvantade laddningskapacitet tidsmassigt valdes till en vecka. Batterityp
beror pa vilken lagringskapacitet som kravs och det kan vara exempelvis ett
hemsolbatteri eller ett elbilsbatteri. Varmepumpen som fanns i huset har i det hér
scenariot fungerat med hjalp av den producerade solelen. Anvédndningen av
varmepumpen effektiviserar uppvarmningen av huset.

| scenario B, men aven Ovriga off-grid scenarier, har typhuset inte tillgang till
tappvarmvatten eftersom vid langre strémavbrott kan tillgangen till vatten férsvinna. Det
gor att vatten antogs hamtas vid ett centralt hamtstidlle och att det bortses i
energisimuleringar for den varsta veckan. Den el som solcellerna producerar har anvants
till varmepumpen, ventilationsflakt, fastighetsel och hushallsel.

4.6.3 Scenario C

Scenario C innebar att en vedeldad braskamin skoter
uppvarmningen av huset dygnet runt under en vecka. Se
figur 4.15 som visar en principiell skiss. | scenario C var
tillgangen till el obefintlig. Det gor att tillgangen till
tappvarmvatten inte fanns och att flaktarna for
ventilationssystemet inte kan anvandas. Det har gjort att
ventilation av typhuset har behévt ske genom védring och
att varmeatervinning inte har kunnat anvandas. | det har

Figur 4-15: Scenario C
braskamin
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scenariot fungerade inte varmepumpen eftersom el var otillgangligt. Det innebar att
energibehovet blev stdrre an for scenario A och B. Férutom braskaminen bidrar dven
solenergi och personvarme till uppvarmning.

Orientering for scenario C blev att langsida 1 placerades at vaster, kortsida 1 at norr,
langsida 2 at oster och kortsida 2 at soder.

4.6.4 Scenario D

Scenario D var en kombination av scenario B respektive
C, d.v.s. ett hus med solceller samt braskamin som ska
klara av uppvarmning for typhus I och 1l under en vecka.
Se figur 4.16 som visar en principiell skKiss.
Kombinationen av scenarier ska ge en jamnare
uppvarmning for typhuset och dess brukare. Har har huset
solceller placerats riktade at Ost respektive vést.
Solcellerna placerades at Ost respektive vast for att
elproduktionen ska utnyttjas vid morgon och kvall enligt
teorin. Under de tidsperioder nar elproduktionen fran solceller blev mindre eller
obefintlig har uppvarmning av braskamin anvénts for att jAmna ut temperaturskillnader.

Figur 4-16: Scenario D
solceller i kombination med
kamin

For att berakna hur mycket eldning kravs av kaminen har forst elproduktionen fran
solcellerna tagits fram. Darefter har solcellens tillférda energi tagits bort och det
kvarvarande behovet av tillford energi i KWh har motsvarat vedeldningsbehovet.

I scenario D har tillgangen till elen kommit fran solelproduktion och den har anvants till
varmepumpen, fastighetsel samt hushallsel. Uppvarmningen har skett via varmepumpen
som drivs av solel och genom kaminuppvéarmning.

Orientering for scenario D var liksom for scenario A och C att langsida 1 placerades at
vaster, kortsida 1 at norr, langsida 2 at dster och kortsida 2 at soder.
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5 Metod for varsta veckan berakningar

| det har kapitlet redovisas antaganden som gjorts for berakningen av klimatpaverkan.
Det forsta som presenteras var tillvagagangsattet for berékning gallande uppvarmning
under den vérsta veckan for respektive scenario. Det andra som presenteras var det som
lag till grund for beréakning av den potentiella klimatpaverkan for respektive scenario.
Det var bland annat EPD:er, rapporter och egnha antaganden.

5.1 Varsta veckan for respektive Scenario

Nedan visas tabell 5.1 dar respektive parameter som ska uppfyllas for varje scenario
presenteras. X i tabellen innebar att parametern ska uppfyllas i scenariot. Om en ruta i
tabellen var gra innebar det att scenariot inte ska uppfylla parametern. Scenarierna i
tabell 5.1 och kapitel 5.1.1-5.1.4 beskrevs tidigare i kapitel 4.6.

Tabell 5.1: Vilka parametrar som beaktas vid berékning av sjalvforsorjning under en vecka for
respektive scenario.

Scenario | Hushéllsel | Fastighetsel | Varmepump | Uppvarmning | Ventilation | Tappvarmvatten
utan
varmepump
A X X X X X X
B X X X X
C X X
D X X X X X

5.1.1 Scenario A

Scenario A:s vérsta vecka togs fram med hjalp av resultatet av energiberdkningen i VIP.
Eftersom Scenario A var nollfallet behdvdes ingen ytterligare berdkning med hjalp av
VIP goras utan har kravdes det bara att utga fran berdkningen i Energiberékning VIP
och &ndra berakningsperioden till vecka 6, d.v.s. dag 36 till 42.

5.1.2 Scenario B

For scenario B beraknades antalet solceller i m? och batterikapacitet i kwh fram med
hjalp av VIP. Vid scenario B har simuleringar av solceller och solcellernas
batterilagringskapacitet tagits fram med ett antagande att takets ena langsida, som
placerades at séder, har solceller. Fler kvm solceller kravdes &n den andel kvm som kan
placeras pa taket och de antogs darfor placeras pa mark. Berdknat antal kvm solceller
som kunde placeras pa takets ena sida var 67 m?.

For att fa fram andelen solceller men aven storleken pa batteriet som ska lagra den
producerade elen har en iterativ arbetsprocess anvants. Har har ett utgangsvarde antagits
och med hjalp av det har en berdkning gjorts. Beroende pa om elforsorjningen har
minskat eller 6kat har en ny berakning gjorts utifran foregaende varde. Det forsta
antagandet var att batteriet hade en lagringskapacitet 2 kWh och att 67 m? solceller
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anvéndes. Darefter har antalet solceller men &ven batterilagringskapaciteten uttkats efter
hand.

Batterikapaciteten har tagits fram med hjalp av att dela batteriets lagringskapacitet
genom antalet m? solceller.

Fordelningen i VIP for scenario B var att solel till varmepump och flaktar var prioriterat
och att hushallsel samt fastighetsel var sekundéra. | VIP-Energy redovisas solel till
elforsorjning bestdende av solel till varmepump respektive till franluftsflakt eller fran-
och tilluftsflakt. Solel till hushallsel och fastighetsel redovisas separat.

Indata som anvandes for solceller och scenario B redovisas i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Indata for scenario B i VIP-Energy

Ventilation Tilluft Flode 0,36 I/'s, m?
Flakttryck Typhus | 0 Pa
Typhus Il 600 Pa
Verkningsgrad Typhus | 100 %
Typhus I 60 %
Franluft Flode 0,36 s, m?
Flakttryck Typhus | 200 Pa
Typhus Il 500 Pa
Verkningsgrad Typhus | 60 %
Typhus Il 60 %
Varmevaxling Typhus | 0%
Typhus Il 85 %

Hushallsenergi 2,4 Wim?
Fastighetsenergi | 0,57 W/m?
Tappvarmvatten | 0 W/m?

Solceller Solcellstyp Polykristallin
Orientering Soder
Rotation 0
Lutning 30 grader
Batteri Kapacitet 150 Wh/m?
Verkningsgrad 90 %
Verkningsgrad 90%
utrustning

Parametern varmeforsorjning i tabell 6.4 och 6.5 var den energi som kréavs extra for att
uppvarmning ska ske korrekt. I VIP-Energy antogs den har parametern uppfyllas, och
darav bli 0 kWh, genom inkopt fjarrvarme. Eftersom typhusen inte har tillgang till
fjarrvédrme tillkommer ett underskott. Hur stort underskottet blev redovisas under
rubriken 6.2.3.3.

5.1.2.1 Berakning av underskott

For scenario B fanns ett varmeunderskott for bada typhusen. VVarmeunderskotten for
scenario B berodde pa att elforsorjningen och varmeférsorjningen inte var noll. Om
elférsorjningen var mer an noll innebar det for scenario B att el saknas. Nar el saknas
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gav det upphov till ett underskott for varme eftersom varmepumpen inte kan anvandas i
den utstrackning som kravdes. Det andra underskottet varmefdrsérjning tillkommer
eftersom programmet VIP antar att parametern uppfylls genom inkopt fjarrvarme.
Scenario B har inte tillgang till fjarrvarme och det gor att ett underskott tillkommer pa
grund av varmeforsorjningen. Storleken pa varmeforsorjningsbehovet beror pa
byggnadens behov av varme och hur mycket varme som bergvarmepumpen gav upphov
till. Underskottet som fanns gallande varme paverkar innetemperaturen i typhuset.
Innetemperaturen behdver darfor sjunka under lagsta temperaturen 21 grader. Nedan
redovisas berakningar av storleken pa underskottet for respektive typhus.

5.1.3 Scenario C

For scenario C:s vérsta vecka var elforsorjningen noll eftersom ingen el produceras av
vedeldning. Eftersom ingen elforscrjning fanns blev energin for hushall, fastighet och
tappvarmvattnet noll i driftfallskatalogen i VIP-Energy. For bada typhusen togs
bergvarmepumpen bort i VIP-Energy for att det verkliga varmebehovet under veckan
skulle tas fram. Det verkliga varmebehovet var utan hansyn till den effektivisering av
energibehov som bergvarmepumpen medférde. Parametern varmeforsorjning i
tabellerna 6.15 och 6.16 motsvarar den energimangd som behover fas ut med vedeldning.

Flaktarna for ventilationen fungerade inte i det har fallet eftersom ingen tillgang till el
fanns. Det gor att vadring skedde och att brukare darav behévde Gppna fonster eller
liknande for att fa in luft. Antagen indata for scenario C oberoende typhus redovisas
nedan i tabell 5.3.

Tabell 5.3: Indata for scenario C

Ventilation - Vadring Tilluft Flode 0,1 l/s, m?
Flakttryck 0 Pa
Verkningsgrad 100 %
Franluft Flode 0,11/s, m?
Flakttryck 0 Pa
Verkningsgrad 100 %
Varmevaxling 0%
Hushallsenergi 0 W/m?
Fastighetsenergi 0 W/m2
Tappvarmvatten 0 W/m?
5.1.3.1 Kamin

Braskaminen som antogs i berékningarna var Panadero Condor 8V EcoDesign med en
nominell effekt pa 8 kW enligt tillverkaren Panadero AB S.L (Panadero, u.a.). Enligt
Rais (u.d.) varmer en modern braskamin upp cirka 10 m? per 1 kW, alltsa ger 8 kW
ungefar 80 m? uppvarmd yta vilket motsvarade val mot den eftersokta varmeeffekten nar
en vaning ska varmas upp. Eftersom bada vaningarna i huset varms upp kravdes darfor
2 kaminer. Material som ingar i braskaminen var stal samt keramiskt glas. Alla matt for
braskaminen som ingick i berékningarna anges i tabell 5.4 och 5.5.
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Glas fanns i kaminens 6ppning samt i tva sidofénster, se figur 5.1. Eftersom tjocklek for
glasskivorna saknades fran tillverkaren antogs i stallet 5 mm for tjockleken, vilket brukar
anvéndas for glas till braskaminer enligt Glasteknik AKU AB:s glasegenskaper for
keramiskt glas. Arean for glasskivorna togs fram eftersom den anvénds i CO.e
berakningar for glas.

Delen som bestar av stal i kaminen antogs vara en kub med en bredd, djup och hojd som
togs fran tillverkarens produktinformationsblad, se figur 5.1. Godstjockleken for
stalkroppen antogs vara 5 mm enligt produktinformationsbladet. VVolymen for staldelen
togs fram genom att berdkna volymen med yttermatt och sedan subtrahera volym med
innermatt, det vill saga ta fram volym for sjalva stalkroppen, se ekvation 8. VVolymen for
stalroret som motsvarar rékkanalen med diametern 150 mm berdknades enligt liknande
princip genom att subtrahera innervolymen fran yttervolymen for att fa fram sjélva
staldelen som sedan adderades till det 6vriga vardet for kaminkroppen, se figur 5.2.

Eftersom kaminkroppen som antogs vara en stalkub bestod dven av glas beraknades
ocksa volymen for glasdelen enligt de matt som angavs i tillverkarens ritningar. Darefter
togs glasvolymen bort fran den beraknade kaminkroppens volym for att fa kaminens
verkliga stalvolym, se ekvation 9.

Tabell 5.4: Matten som ingar i berékning av stalkroppen

H [mm] B [mm] D[mm] | ha[mm] | ba[mm] | di[mm] | h2[mm] | b2[mm] | d2[mm]

850 468 409 360 290 5 360 231 5

Tabell 5.5: Matten som ingdr i berékning av stalréret

H[m] R [mm] R [mm]
6,5 75 70

Vstsikup = B-D-H— (B —2-0,05)-(D—2-0,05)-(H—-2-0,05) (8)
Vseaikap = 0,468 - 0,409 - 0,85 — 0,458+ 0,394 - 0,835 = 0,009197 m3

Vstal = Vstaikub + Vstairor — glas )
Vs = 0,009197 + 0,0148 — 0,000135 = 0,0239 m3
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Figur 5-1: Ritning for berékning av kaminkroppen

Figur 5-2: Ritning for berakning av stalréret

5.1.3.2 Mangd ved som kravs

Vid berdkningen av mangden ved som krévdes antogs ett antal forutsattningar.
Transporten av ved antogs vara en dieseldriven lastbil med timmer som transporterar
ved till smahus. Lastbilen med timmer antogs leverera 60 m?® travad ved. Det antagandet
gjordes eftersom en timmerbil med tre travar kan ha med sig 55-60 m* enligt Foreningen
och Tidningen Skogen. Vedeldning antogs ske med tradslaget bjérk som har en fukthalt

pa 20 procent.

Omvandlingstalet for omrékning av kubikmeter travad volym till fastkubikmeter &r 0,65
(Foreningen och tidningen skogen, u.a.). Det gor att 60 m® ved i lastbilen motsvarar en

volym pa:
0,65 60 = 39 m3f

Dar m3f star for fast kubikmeter enligt Féreningen och tidningen Skogen.
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Enligt rapporten ”Brénnved-energiinnehéll i nagra olika trddslag”, av Jan-Erik Liss, var
varmevardet for tradslaget bjork 2820 kWh/m?f (s. iii). Det géller vid en fukthalt pa 20
procent.

5.1.4 Scenario D

For scenario D:s varsta vecka distribuerades varmeforsorjningen bade genom
varmepumpen och genom vedeldningen. Nar varmepumpen inte Kklarar av att skota
uppvarmningen pa grund av otillracklig solenergin under veckan antogs i stallet
vedeldning ske. For att fa ut den mangd ved som behdver eldas har berakningar med
héansyn till varden i VIP under den vérsta veckan gjorts.

Ventilation antogs ske, liksom for scenario C, via vadring. Anledningen varfor vadring
valdes har var att det fanns svarigheter i VIP att ta fram ett scenario dar tillgang till el
fanns en viss del av tiden. En begrasning med VIP var att elférsérjningen, d.v.s. den
inkopta elen fran elnatet, inte kan stangas av i programmet. Med den méangd solceller
som har antagits hade solelen for flaktarna funnits ungefar en tredjedel av tiden vilket
gor att vadring hade behovt ske under resterande tid. Det gor att det blev svart att fa fram
ett COP-varde for flaktarna och darmed vilken besparing som fanns nér de drivs av solel.
Vadring har darfor antagits under hela drifttiden, d.v.s. en vecka, for att underlatta
berakningar och att undga begréasningarna gallande elférsorjning till flaktarna i VIP.

For att fa fram mangden ved som kravdes for att klara uppvarmningsbehovet med
kombinationen vedeldning samt solceller har tva olika simuleringar i VIP-Energy gjorts.
Det har gjorts eftersom solcellerna hér inte klarar av att ge el under dygnets alla timmar
och darfér kunde inte varmepumpen fungera hela tiden. Nar solcellselen inte réckte till
skedde vedeldning i stallet med hjalp av de tva kaminerna.

Den forsta simuleringen var ndr el fanns och vilken varme varmepumpen gav upphov
till, vilket i VIP motsvarade kondensorvarme. | berdkningen fanns bergvérmepump,
verksamhetsel och fastighetsel som kravde el. Ventilation antogs ske genom vadring.
Indata for vadring, hushallsenergi, fastighetsenergi och tappvarmvatten redovisas i tabell
5.6.

Den andra simuleringen som gjordes var nar solceller fanns och det var for att ta fram
hur mycket el till varmepumpen som solcellerna producerade. Utgangspunkt var att
hela taket skulle fyllas med solceller. For scenario D antogs skorstenen som fanns pa
taket uppta 1 m? av takarean. Avluftshuven antogs aven uppta 1 m2, Det gor att
respektive langsida av sadeltakets area har 1 m? mindre per sida. Solcellerna har darfor
antagits vara hogst 66 m? per sida at dst respektive vast. Det gav att utgangspunkten
blev att antalet solceller totalt blev 132 m?. Solcellerna delades upp lika pa bada
sidorna av taket. Lutning valdes till 30 grader. | VIP har solcellsel till varmepump,
hushallsel och fastighetsel prioriterats lika i fordelningen.
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For typhuset 11 gjordes berdkningarna enligt samma princip som for typhuset I, dock har
varmevaxlaren som annars anvants for passivhuset avaktiverats och togs darfor inte med
i berakningarna. Det beror pa att ventilation av byggnaden skedde genom vadring.

Tabell 5.6: Indata Scenario D

Ventilation - Vadring Tilluft Flode 0,1l/s, m?
Flakttryck 0 Pa
Verkningsgrad 100 %
Franluft Flode 0,1 /s, m?
Flakttryck 0 Pa
Verkningsgrad 100 %
Varmevaxling 0%
Hushallsenergi 2,4 W/m?
Fastighetsenergi 0,57 W/m?
Tappvarmvatten 0 W/m?

5.2 Potentiell klimatpaverkan for respektive scenario

Vid berédkningar av fossila COe-utslapp har data rangordnats enligt féljande ordning:

1. EPD:er for en specifik produkt. Enligt EN 15804.

2. Boverkets klimatdatabas, d.v.s. generisk data

3. Rapporter dar en produkts potentiella klimatpaverkan har tagits fram
4. Berakningar av potentiell klimatpaverkan efter egna antaganden.

EPD:er for specifika produkter har framst anvants i berakningar for klimatpaverkan. Det
valdes eftersom informationen kring utslapp av COze &r transparent eftersom en
tredjepartsgranskning har gjorts.

Om inte EPD:er fanns tillgangliga for de berdkningar som utférdes anvéndes Boverkets
klimatdatabas. Boverkets klimatdatabas har konservativa varden eftersom vardena har
Okats med 25 procent.

Om inte EPD:er eller Boverkets klimatdatabas fanns kring en produkt anvandes
rapporter kring utslapp av CO.e for en viss produkt eller produkter. Rapporterna innehéll
generisk data.

Ifall inga EPD:er, Boverkets klimatdatabas eller rapporter fanns om potentiell
klimatpaverkan for en viss produkt gjordes egna berakningar. Berakningarna togs fram
utefter egna antaganden som grundades pa framst samlad information fran relevant
tillverkare. Det var ritningar, beskrivningar, méngder och  annan
tillverkningsinformation.
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5.2.1 Antaganden for berékning av potentiell klimatpaverkan

5.2.1.1 Funktionell enhet

Den funktionella enheten for den potentiella klimatpaverkans berakningen var
uppvarmningen av typhuset under en vecka. Uppvéarmningen skulle fungera for alla
scenarier och oberoende typhus.

For scenario B, C och D redovisas tva resultat. Det forsta resultatet som presenterades
var den totala potentiella klimatpaverkan for energikéllorna och energiférsérjningen for
uppvarmning under en vecka. Det innebar att en energikéllas totala potentiella
klimatpaverkan enbart laggs pa den efterfragade veckan. Det andra resultat var att den
potentiella klimatpaverkan for energikéllorna redovisas under en vecka av respektive
energikallas livslangd. Resultatet presenteras i kg CO.¢e for bada resultaten.

5.2.1.2 Systemgranser

Tidsmassiga avgransningar

LCA berakningen begrénsades till tidsperioden en vecka. Veckan som berakningen
gjordes pa var arets varsta vecka enligt programmet VIP-Energy.

Geografiska avgransningar
I LCA berakningen var det geografiska omradet Malmoregionen i Skane.

Avgransningar i LCA

LCA avgransades till att bara inkludera det som skiljer de olika scenarierna at. Det som
skiljer de olika scenarierna var att olika moduler i LCA anvéndes for att berékna den
potentiella klimatpaverkan. Ingen potentiell klimatpaverkan berdknades for byggnadens
konstruktion och material, eftersom typhusen som anvands var samma oberoende
scenario.

Skillnader mellan olika scenarier:

e Forscenario A begransades livscykeln till modulen B6, driftsenergi.

e For scenario B begrénsades livscykeln till modul A och modul B6 for solceller.
For batterier begrénsades det till modul A.

e For scenario C begrénsades livscykeln till modul A fér kaminen. Ved har
begransats till modulerna A1-A3.

o For scenario D begransades livscykeln till modul A och modul B6 for
solcellerna. FOr kamin och ved var det skede A respektive modul A1-A3 som
livscykeln begrénsades till.

For scenario A har den potentiella klimatpaverkan beraknats for den el som typhuset

krévde. For scenario A innebar det elférsorjningsbehovet och varmeforsdrjningsbehovet.
Varmeforsorjningsbehovet antogs tdckas av direktverkande el. | resultatet presenteras
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den potentiella klimatpaverkan, uttryckt i kg CO.e, av uppvarmning for en vecka on-
grid.

For scenario B var utslappet i kg CO2e for solceller och batterier med i berdkningen. Det
beror pa att solcellsanlaggningen och batterierna som kravdes var utformade utefter den
varsta veckan. FOr scenario B:s energiberdknings behov togs behovet av kWh
fastighetsel, hushallsel, flaktar- och varmepump i beaktning. Energikallorna for scenario
B motsvarar solceller och batterier.

For scenario C var det totala utsldppet CO.e for tva kaminer som Klarar
uppvarmningsbehovet med och det fossila utsléppet i kg CO.e av vedeldning.
Vedeldnings CO.e utslapp var framtaget med hénsyn till transport och
ravaruutformningen. Energikallorna for scenario C motsvarar kamin och vedeldning.

For scenario D var det utslappet i kg COze fér kamin och solceller som togs med.
Virdena for berakningen av COze gallande modul A samt B6 hamtades fran scenario B
respektive C. Utslappet av CO-e for vedeldning berédknades fram med méngden ved som
anvéndes. Energikéllorna for scenario D motsvarar solceller, kamin och vedeldning.

5.2.2 Scenario A

For Scenario A som var nollfallet, d.v.s. byggnaden var ansluten till elnétet, har
emissionsfaktorn  for  karnkrafts- och vindkraftsproducerad el tagits fran
miljovarudeklarationer enligt EN 15804. The International EPD System, dar EPD:er har
hamtats ifran, tar fram EPD:er enligt standarderna I1SO 21930 och EN 15804.

Svensk elmix emissionsfaktor hamtades fran Boverkets klimatdatabas och var framtaget
enligt produktstandard EN 15804 Al.

5.2.2.1 Vindkraft

Den fossila emissionsfaktorn for vindkraftsproducerad el inom Norden var totalt 14,4 g
CO.e/kWh enligt Vattenfalls EPD appendix ”Results for the Nordic Wind Power”.

Funktionell enhet for framtagandet av EPD:n var 1 kWh netto el som ska genereras och
darefter distribueras till en elnatskund.

5.2.2.2 Karnkraft

Den fossila emissionsfaktorn for karnkraftsproducerad el, fran karnkraftsreaktorerna
Ringhals och Forsmark, hade en total klimatpaverkan pa 4,04 g CO.e/kWh enligt
vattenfalls EPD "EPD® of Electricity from Vattenfall’s Nuclear Power Plants”.

Den funktionella enheten for EPD:n var 1 kWh netto el som ska genereras och dérefter

distribueras till en elndtskund. Antagandet hér var att kunden var industriell och att den
var ansluten till 70/130 kV.
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5.2.2.3 Svensk Elmix

Emissionsfaktor for svensk elmix var 0,037 kg COze/kWh. Produktens
anvandningsomrade var att el kops fran elnatet for att tillgodose det elbehov som fanns.

5.2.3 Scenario B

For scenario B, nar solceller samt batteri star for sjalvforsorjning av el, beraknades
klimatpaverkan utefter utsldppet att tillverka solceller och batterier efter det elbehovet
som fanns. For scenario B anvéndes framst EPD:er.

5.2.3.1 Solceller

EPD:en for solceller “Mono-crystalline Double glass, N-Type, solar photovoltaic
modules” har tagits fram enligt 1S014025:2006 och EN15804:2012+A2:2019. Den
potentiella klimatpaverkan for solcellerna var 196,7 kg CO.e/m?.

Antagen livslangd:

For solceller antogs en livslangd pa 30 ar enligt EPD:ens referenslivslangd for
produkten. Dessutom styrks antagandet av att de flesta solceller som Boverkets
klimatdatabas redovisar har en 30-arig livslangd, se tabell 3:4 under 3.5.5 Solceller.

5.2.3.2 Batteri

I rapporten ”Lithium-Ion Vehicle Battery Production”, gjord av Dahléf och Emilsson
med IVL Svenska Miljéinstitutet, har en litteraturstudie gjorts om véxthusgasutslappen
fran produktion av litiumjon-batterier for fordon. Utslappet enligt studien blev att det
varierade mellan 61-106 kg CO.e beroende pa vilken elmix som anvants.

For Al-A3, d.v.s. att ta fram material, blev koldioxidutsldppet 59 kg CO.e/kWh
lagringskapacitet for batteriet. For A4-A5, d.v.s. att producera batteriet, var
koldioxidutslappet 2-47 kg CO.e/kWh lagringskapacitet for batteriet. Om det antogs
vara fornybar el blev utslappet vid produktion 0 men om det var el som var fossilrik blev
utslappet 47 kg CO.e/kWh lagringskapacitet for batteriet.

I den hér studien valdes det hogre utslappet eftersom det gav det varsta resultatet. Det
har valts eftersom batterier i stérre utstrackning tillverkas i lander dar energin har ett
storre CO.e-utslépp per kWh. Valt utslapp per kWh lagringskapacitet for batteriet blev
106 kg COze.

Antagen livslangd:

For litiumjonbatteriet antogs en livslangd pa 8 ar eftersom det anges som garantitid hos
ett antal elbilstillverkare, bland annat Tesla, Chevy (GM), BMW, VW samt Hyundai
som anger 10 ar. Dessutom uppgavs det aven att 70 % av den ursprungliga kapaciteten
kommer bibehallas under dessa 8 ar (Tesla u.a.; Hyundai USA u.a.; Chevrolet u.a.;
BMW of North America 2016; Volkswagen u.d.). I rapporten ”Economies of scale for
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future lithium-ion battery recycling infrastructure” anges livslangden for batteriet till
elbilar till ungefar 10 ar (Richa, Babbitt, Gaustad & Wang, 2014). Men for att inte
Overskatta batteriets livslangd, och darav underskatta dess potentiella klimatpaverkan,
valdes 8 ar.

5.2.4 Scenario C

For scenario C togs COe-utslappet for kaminen med i berdkningen samt det fossila
utslappet fran veden géllande uppvarmning.

Inga EPD:er gallande kaminer har hittats. Det har gjort att handberdkningar har gjorts.
Ett ungefarligt utslapp for kaminen har tagits fram med hjélp av en mindre berakning av
den potentiella klimatpaverkan for material som kaminen bestar av. Berakningar gjordes
utifran den antagna kaminen Panadero Condor 8V. Verkningsgraden for kaminen var
77%. Det gjorde att andelen ved behdvdes tas hansyn till for att fa fram hur manga kilo
som krévs for eldning av en viss andel kWh. For att inte underskatta den potentiella
klimatpaverkan som fanns fran tillverkning av kamin har vardet som togs fram med
handberakningar multiplicerats med 25 procent. Den potentiella klimatpaverkan for
kaminen redovisas i rubrik 6.2.3.4.

For ved har inga EPD:er eller rapporter hittats. Det gjorde att antaganden och
berakningarna har gjorts kring potentiell klimatpaverkan. Berakningar samt antaganden
hittas under rubriken 5.2.4.1.

Emissionsfaktorer som anvénds i scenario C, redovisas nedan i tabell 5.7.

Tabell 5.7: Emissionsfaktor som anvands i scenario C

Stal Glas Ved - Utslapp per liter
tillverkning diesel
Emissionsfaktor 2000 kg 20,9 kg COze/m? 17,87 kg COze/ 2,748 kg
COzelton m?® och 1h drifttid COelliter

Antagen livslangd:
For kaminen antogs en livsldngd pa 20 ér enligt artikeln ’Livscykelanalys for tribaserade
bioenergialternativ” (Martin-Gamboa, Dias, Quinteiro, Freire, Arroja & Dias, 2019).

5.2.4.1 Berakning potentiell klimatpaverkan for kamin

For att berakna den potentiella klimatpaverkan for kaminen har COe-paverkan for stal
och glas beraknats separat. Aven den potentiella klimatpéverkan fér transport av
kaminen har berdknats. Hansyn togs inte till de utsldpp som elanvandning for
tillverkning av kaminen gav upphov till.
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Emissionsfaktorn antogs till 20,9 kg CO,e/m? for glaset enligt Swecos rapport om den
potentialla klimatpaverkan fran laminerat glas (Mikusinska, 2020). Emissionsfaktorn for
laminerat glas har valts eftersom laminerat glas var det glas med information om dess
potentiella klimatpaverkan med narmast liknande funktion som keramiskt. En stor andel
av glaset som saljs i Sverige tillverkas i Estland darav har klimatpaverkan for glas
tillverkat i Estland anvénts i denna studie. Emissionsfaktorn for glas anges i kg CO.e/m?
vilket gjorde att arean bara behtdvde tas fram for kaminens glasdelar. Den potentiella
klimatpaverkan for glasdelen beraknades nedan.

For stal antogs en densitet till 7800 kg/m? enligt boken Praktisk byggnadsfysik (2010).
Emissionsfaktorn antogs till 2000 kg CO-e/ton enligt rapporten ”Metaller och deras
betydelse for produkters klimatavtryck™ (Tillvaxtanalys, 2018). Koldioxidutsléapp for
staldelen beraknades nedan.

Den sammanlagda CO.e-paverkan for material i braskaminen blev 377,9 kg CO.e. For
att sakerstalla eventuella felaktiga antaganden inte paverkar den potentiella
klimatpaverkan gallande material har en felmarginal lagts till. Felmarginalen valdes till
25 procent eftersom Boverket anvander det for generisk data klimatpaverkan i
klimatdatabasen. Med tillagget pa 25 procent blev den potentiella klimatpaverkan for
kaminens material 472,3 kg COe. Nedan redovisas berakningar for kaminens materials
potentiella klimatpaverkan:

COz glas = 0,271 m? - 20,9kg CO,e/m? = 5,64 kg CO,e
CO, gt51 = 0,0239 m3 - 7800 kg/m3 - 2kg CO,e/kg = 372,2 kg CO,e
CO2 kamin = (372,2 + 5,64) - 1,25 = 472,3 kg CO,e

| berakningen av kaminens potentiella klimatpaverkan ingick dven utslapp av CO.e
under transporten. Braskaminen Panadero Condor 8V EcoDesign producerades i
Spanien, i narheten av Valencia, enligt tillverkarens uppgifter. Darmed har en berdkning
gjorts for hur mycket utslapp i kg COze transporten mellan Valencia och Malmé gav
upphov till, dar Malmo valdes till referensort i Skane. Har har det antagits att transporten
skedde med en lastbil. Strackan som braskaminen transporterats med har tagits fram med
hjélp av Google Maps och den forutsatts vara 2510 km. For att underlatta berakningar
kring bransle antogs lastbilen ha samma bréansledtgang som ett timmerfordon. Enligt
Skogsforsk (2022) har ett timmerfordon i snitt ett utslapp pa 40 1/100 km. Bréanslet for
lastbilen antogs vara diesel MK3 och utsl&ppet per liter blev darfor 2,748 kg CO.e/liter
(Energimyndigheten, 2023c).

Utslapp for transporten for hela lastbilen:
40-2,748- 25,1 = 2759kg CO,e

Lasthilens slap antogs ha en langd pa 12 m, en bredd pa 2,4 m och en lastbar hojd pa 2,4
m. Den lastningsbara volymen blev:
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Vlastbilsl'eip =24-24-12=69,12m?

Kaminen antogs vara paketerad vid leverans och volymen for den paketerade kaminen
antogs vara 0,5 m®.

Andelen enskild volym av kaminen av total lastningsbar volym blev:

0,5 m3
m - 0,0072

Den enskilda kaminens utslapp for transport antogs vara:
0,0072 - 2759 kg CO,e = 20 kg CO,e

Utslapp for en kamin med dess beraknade potentiella klimatpaverkan for material och
transport blev:

472,3 + 20 = 492,3 kg CO,e

Eftersom kaminens varmeeffekt ar 8 kW vilket motsvarar uppvarmning av ungefar 80
m? innebar det att endast en vaning i typhuset varms upp. Darmed har vardet for hela
potentiella klimatpaverkan av en kamin multiplicerats med 2 for att innefatta
klimatpaverkan av kaminens uppvarmning for hela typhuset vilket gav den totala
potentiella klimatpaverkan:

492,32 = 984,6 kg CO,e

5.2.4.2 Potentiell klimatpaverkan for vedeldning

Med hjélp av IVL Svenska Miljoinstitutets klimatverktyg ”Berdkning av klimatutslapp
frén tjansteresor och dvrig briansleanvindning” (2020) togs ett ungefarligt virde for den
potentiella klimatpaverkan, uttryckt i kg COe, fram for tillverkning av ved.
Arbetsmaskinsmodellen for jord- och skogsbrukstraktorer anvandes. Motoreffekt har
antagits vara 37-75 kWh och antal timmar i drift har antagits vara 1 h fér 1 m®. Med
foljande varden gav verktyget att utslappet blev 17,87 kg COe. 1 m® tré har antagits vara
en bjork dar hojden var 8 m och diametern var 40 cm. | tiden 1 h har det antagits att
fallning av trad ingar samt klyvning av ved.

Vid berakningen av klimatpaverkan for transport av den ved som kréavdes har ett antal
forutsattningar antagits. Transporten av ved har antagits vara en dieseldriven lastbil med
timmer som transporterar ved till smahus. Lastbilen med timmer har som tidigare namnts
antagits leverera 39 m3f ved. Transportstrackan som veden levereras antogs till 150
kilometer. Vedeldning har antagits ske med tradslaget bjork som har en fukthalt pa 20
procent.
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Ett timmerfordon har ungefarligt ett utslapp pa 40 1/100 km for diesel (Timmerhbil
utrustad for minskat luftmotstand och lagre bransleforbrukning, Skogsforsk, 2022).
Diesel har antagits vara MK3 och utslédppet per liter blev 2,748 kg CO.e/liter
(Vaxthusgasutslapp, Energimyndigheten, 2023).

Utslapp for transport for hela lastbilen:

40-2,748- 1,5 = 165 kg CO,e

5.2.5 Scenario D

For scenario D hamtades varden for CO.e berékning for solceller och ved fran scenario
B respektive scenario C. Gallande solceller anvandes samma EPD (”Mono-crystalline
Double glass, N-Type, solar photovoltaic modules”) fran scenario B, och dess
klimatpaverkan multiplicerades med andel solceller som anvéandes i scenario D.
Livslangd antogs vara samma som for solceller och kamin i scenario B respektive C. For
ved antogs samma transportstracka, volym, fordon och tillverkningsprocess som i
scenario C. Fossil CO,e-paverkan beraknades darfor enligt den mangden ved som
anvandes i scenario D. Fullstdndiga berdakningar och resultat for varje typhus redovisas
i kapitel 6.2.4.3 samt 6.2.4.4.
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6 Resultat och Analys

I det har kapitlet redovisas resultat och analys av energiberakningar i kapitel 4 samt
potentiell klimatpaverkan fran kapitel 5. | kapitel 6.1 redovisas energiberakningar fran
VIP-Energy under ett ar. | kapitel 6.2 presenteras den varsta veckan for varje scenario
och forutsattningarna for hur respektive scenario uppfyllts. I kapitel 6.3 illustreras den
potentiella klimatpaverkan i figurer i form av stapeldiagram bade for en vecka enbart
samt for en vecka av energikéllornas antagna livslangd. Analysen har gjorts utefter
resultat for tabell och figurer.

6.1 Energiberékning VIP

En energiberdkning med VIP gjordes for att sékerstélla att utformningen for typhus |
respektive 1l motsvarade kraven for BBR samt passivhusstandarden FEBY18 Guld.
Berékningen gjordes for att vérsta veckan darefter ska tas fram for respektive typhus och
scenario. Varsta veckans energibehov for respektive scenario enligt VIP-Energy
redovisas i rubrik 6.2. Varsta veckan anvandes for att utfora berdkningar av den
potentiella klimatpaverkan for respektive scenario, se rubrik 6.3.

I tabell 6.1 nedan redovisas primarenergitalet (EPpe), U-medelvérde (Um), specifik
energianvandning och varmeforlusttalet for respektive typhus. Kravet for ett hus enligt
BBR var att priméarenergitalet ska vara 90 kWh/m?, ar. Typhus | klarar darfor kravet
eftersom EPpe: blev 78,8 KWh/m?, ar. For passivhuset var kravet enligt FEBY 18 Guld att
specifik energi ska vara 26 kWh/m?, ar och att varmeforlusttalet ska vara mindre &n 18,9
W/m2, Typhus Il klarar kraven enligt FEBY 18 Guld eftersom den specifika energi blev
21,6 kWh/m?2, ar och for varmeforlusttalet 17,6 W/m?.

For typhus | och I blev skillnaden i storlek pa EPpe: 38 kWh/m?, ar. Skillnaden mellan
typhusen beror bland annat pa storleken pa Um, atervinning av ventilation och en tatare
konstruktion. | tabell 6.1 redovisas Un for typhusen och skillnaden var att typhus 1l U,
blev ndstan hélften av typhus I.

Tabell 6.1: Resultat for typhus géllande energi

Primarenergital Um Specifik energi Varmeforlusttal
[kWh/m?2, &r] [W/m?°C] [kWh/m?, &r] [W/m?]
Typhus | 78,8 0,298 53,3 43,2
Typhus Il 40,8 0,164 21,6 17,6
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6.2 Varsta veckan

Den vérsta veckan for alla scenarier var vecka 6 oberoende typhus enligt VIP-Energy.
Berékningsperioden i programmet blev darfor dag 36 till 42. Val av vérsta veckan har
tagits utifran graferna for varje typhus och redovisas i figur 6.1 samt 6.2. Den vérsta
veckan &r den vecka under aret med storst avgiven respektive tillférd energi.

w5 .. Avgiven energi per vecka
%0
o | ] L] [ Transmission
= H. [~ ..- u . LUFTLACKAGE
o |:| VENTILATION
. SPILLVATTEN
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£
Tillférd energi per vecka

Figur 6-1: Diagram med typhus | avgivna respektive tillforda energi for respektive vecka pa ett
ar.
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Figur 6-2: Diagram med typhus Il avgivna respektive tillférda energi for respektive vecka pa ett
ar.
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6.2.1 Scenario A

Scenario A var nér typhusen var anslutna till elndtet och valda energikallor var svensk
elmix, 100 % vindkraft eller 100 % karnkraft. Scenario A var nollfallet och alla
parametrar har tagits i beaktning i VIP-Energy.

6.2.1.1 Typhus |

Den avgivna respektive tillférda energin under den vérsta veckan redovisas i tabell 6.2.
Den avgivna energin var cirka 945 kWh och den tillférda energin var 941 kwh for den
varsta veckan. EIforsorjningen var 111 kWh enligt specifikationen av energitillforseln,
och det var den andel el som kops fran elnatet. Varmeforsorjningen blev 370 kwWh och
det var det som motsvarar underskottet som enligt VIP ska uppfyllas genom att
exempelvis anvanda fjarrvarme. Eftersom typhuset inte anvander sig av fjarrvarme
antogs darfor varmeforsorjningen uppfyllas genom anvéndning av direktverkande el.
Elbehovet blev darfér 481 kWh for typhus | under den varsta veckan.

Tabell 6.2: Véarsta veckan for typhus | i scenario A

Vecka 6 — Februari
Avgiven energi [kWh]
Transmission 476
Luftlackning 97
Ventilation 308
Spillvatten 64
Kyla 0

¥ 945
Tillférd energi [kWh]
Solenergi fonster 12
Atervinning ventilation 0
Atervinning Varmepump 338
Atervinning Spillvatten 0
Solfdngare 0
Solcell 0
Personvarme 27
Processenergi rumsluft 83
Varmeforsorjning 370
Elférsorjning 111
Fuktlatentenergi 0

X941

6.2.1.2 Typhus Il

I tabell 6.3 redovisas avgiven respektive tillford energi for passivhuset. Under den varsta
veckan var den avgivna energin cirka 699 kWh och den tillférda var cirka 697 kwh.
Elforsorjningen under den vérsta veckan var 89 kWh enligt specifikationen av
energitillférseln. Elforsorjningen ar det som behdvs kopas in fran elnatet.
Varmeforsorjningen var 0 kWh och det innebar att inget underskott fanns for typhus II.
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Tabell 6.3: Varsta veckan fér typhus Il i scenario A

Vecka 6 — Februari
Avgiven energi [kWh]
Transmission 266
Luftlackning 58
Ventilation 311
Spillvatten 64
Kyla 0

X 699
Tillférd energi [kWh]
Solenergi fonster 12
Atervinning ventilation 259
Atervinning Varmepump 227
Atervinning Spillvatten 0
Solfangare 0
Solcell 0
Personvarme 27
Processenergi rumsluft 83
Varmefdrsorjning 0
Elférsorjning 89
Fuktlatentenergi 0

X697

6.2.2 Scenario B

Scenario B innebar att batterier lagrade solcellsel som drev en bergvarmepump men dven
ventilation, hushalls- och fastighetsel.

For scenario B:s vérsta vecka var den avgivna energin mindre &n for scenario A. Det
beror pa att tappvarmvattnet i VIP sattes till noll. For att uppna att typhuset ska vara
sjalvforsorjande ska elforsorjningen vara néra 0 i specifikationen av energitillforseln.
Elférsorjningen i VIP-Energy var den inkdpta energin som huset kréavde.

Energitillforseln kunde inte vara 0 eftersom det vid vissa dagar produceras for lite el pa
grund av exempelvis en molnig dag. Andra dagar kan solcellerna producera mer el an
som kan lagras i batteriet vilket gjorde att den elen forloras. Pa grund av det har
berakningarna av hur mycket kvm solceller som behovs forsokt ge ett sa litet
energitillforselbehov som majligt. Det energitillférselbehovet fran elforsorjning som
krdvs bidrar till ett underskott eftersom den elen saknas. Se berékning for underskott for
typhus I och Il'i rubrik 6.2.2.3.

Optimal batterikapacitet oberoende typhus blev 150 Wh/m? i VIP, framtaget genom en
iterativ arbetsprocess.
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6.2.2.1 Typhusl

For typhus | var den avgivna energin 881 kWh och den tillforda energin 878 kwWh under
den vérsta veckan. Storleken pa parametrarna for den varsta veckan redovisas i tabell
6.4.

Tabell 6.4: varsta veckan for typhus | i scenario B

Vecka 6 — Februari
Avgiven energi [kWh]
Transmission 476
Luftlackning 97
Ventilation 308
Spillvatten 0
Kyla 0

X 881
Tillférd energi [kWh]
Solenergi fonster 13
Atervinning ventilation 0
Atervinning Varmepump 338
Atervinning Spillvatten 0
Solfdngare 0
Solcell 185
Personvarme 27
Processenergi rumsluft 4
Varmeforsoérjning 305
Elférsorjning 5
Fuktlatentenergi 0

X 878

I tabell 6.5 redovisas till vilket energibehov solelen gar till.

Tabell 6.5: Redovisning av vad solel fran solceller ger

Solel Solel till elférsoérjning Solel till virmepump 103 kWh
Solel till franluftsflakt 3 kwWh
Solel till hushallsel internt 64 kWh
Solel till fastighetsel internt 15 kWh
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6.2.2.2 Typhus i

For typhus 11 i scenario B blev den avgivna energin 643 kWh och den tillférda energin
642 kwh. For typhus Il fanns inget underskott gallande varmeforsérjning. Se tabell 6.6.

Tabell 6.6: Varsta veckan fér typhus Il i scenario B

Vecka 6 — Februari
Avgiven energi [kWh]
Transmission 266
Luftlackning 58
Ventilation 313
Spillvatten 0
Kyla 0

X637
Tillférd energi [kWh]
Solenergi fonster 13
Atervinning ventilation 259
Atervinning Varmepump 185
Atervinning Spillvatten 0
Solfdngare 0
Solcell 144
Personvarme 27
Processenergi rumsluft 4
Varmeforsorining 0
Elférsorjning 3
Fuktlatentenergi 0

X 636

| tabell 6.7 redovisas till vilket energibehov solelen gar till.

Tabell 6.7: Redovisning av vad solel fran solceller ger

Solel Solel till elférsorjning Solel till vrmepump 48 kWh
Solel till tilluftsflakt 10 kWh
Solel till franluftsflakt 8 kWh

Solel till hushallsel internt 64 kWh

Solel till fastighetsel internt 15 kWh

6.2.2.3 Underskott

Typhus |

Varmeforsorjningsunderskottet, med hansyn till att elférsérjningen har tillgang till el,
var 305 kWh. Det totala underskottet var varmefdrsorjningsunderskottet och
underskottet for den saknade elen. For typhus | var elférsorjningsbehovet 5 kwh och all
el gick till virmepumpen.
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For att fa fram underskottet av den saknade elen kravdes en berdkning av antalet kWh
som en bergvarmepump gav upphov till. For att fa fram antalet kWh varme som
varmepumpen gav per forbrukad kWh el har ett COP-vérde tagits fram med hjélp av
kondensorvarmen och el varmepump. Vérden som anvéandes hamtades fran tabell 6.8
och COP-vérdet motsvarar varmepumpens verkningsgrad.

Tabell 6.8: Simulering om tillgang till eInatet fanns

Om egj solceller

El varmepump: 108 kWh
Kondensorvarme: 445 kWh

_ Kondesorvidrme (kWh) 445 (kWh)
" Eltill virmepump (kWh) ~ 108 (kWh)

COP 4,12

COP-vardet innebar att pa 1 kWh el gav bergvarmepumpen 4,12 kWh varme. | tabell 6.9
redovisas elen som producerats av solcellerna. Med COP-vérdet togs den varme som
varmepumpen gav upphov till fram.

Tabell 6.9: Simuleringar om solceller fanns som gav el till virmepump

Solceller: 242 kvm
Solel till elférsérjning: 106 kWh
Solel till Varmepump 103 kWh

Vérmen som varmepumpen gav upphov till nar den har tillgang till solcellsel blev:
103 kWh - 4,12 = 424,4 KkWh
Underskottet av varme nar varmepumpen inte fungerar blev:
445 kWh — 424,4 kWh = 20,6 kWh
Det totala underskottet for typhus I blev:
305 kWh + 20,6 kWh = 325,6 kWh

Typhus 1l

For typhus I var elforsorjningsbehovet 3 kWh och all el gar till varmepumpen.
Varmeforsorjningsunderskottet var noll och det gjorde att det enbart var
elforsorjningsbehovet som gav upphov till ett underskott.

COP-vardet togs fram med hjalp av kondensorvarmen och elvarmepump i tabell 6.10.
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. Kondesorvarme (kWh) 235 (kWh)
" Eltill virmepump (kWh) ~ 50 (kWh)

Cop

Tabell 6.10: Simulering om tillgang till elnatet fanns

Om ej solceller

El vArmepump 50 kWh
Kondensorvarme: 235 kWh

| tabell 6.11 hamtades den el som varmepumpen far fran solcellerna.

Tabell 6.11: Simuleringar om solceller fanns som gav el till vrmepump

Solceller: 184 kvm
Solel till elférsorjning: 65 kWh
Solel till Varmepump 48 kWh

Véarmen som varmepumpen gav upphov till nar den har tillgang till solcellsel blev:
48 kWh - 4,7 = 225,6 kWh
Underskottet av varme nar varmepumpen inte fungerade:
235 kWh — 225,6 kWh = 9,4 kWh
Totalt underskott for typhus | blev:

0 kWh + 9,4 kWh = 9,4 kWh

6.2.2.4 Antal solceller och batterikapacitet som kréavs enligt VIP

Antalet solceller och den batterikapacitet som kravdes for att elforsorjningen ska bli sa
nara noll som mojligt redovisas i tabell nedan. Elférsérjningen i VIP motsvarar den
inkdpta elen som byggnaden vid on-grid kdper in.

For typhus | var det optimala antalet solceller 242 m? med orientering at soder.
Lagringskapaciteten for batteri blev 36,3 kWh. Vid 242 m? solceller var det kvarvarande
elforsorjningsbehovet 5 kwh. Elférsorjningsbehovet minskade inte nédr antalet solceller
eller batteriets lagringskapacitet dkades i VIP. Det kan forklaras med att lagring av
solenergi var direkt beroende av tillgang pa sol som varierar under den vérsta veckan
vilket leder till att det fortfarande fanns ett visst elforsorjningsbehov.
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For typhus Il var det optimala antalet solceller 184 m? och lagringskapaciteten for
batteriet blev 27,6 kwWh. Vid 184 m? var det kvarvarande elférsorjningsbehovet 3 kwWh.
Elforsorjningsbehovet minskade inte nér antal solceller hade Okats.

En sammanstallning av de olika typhusens kvarvarande elférsérjningsbehov, underskott,
antal solceller samt batterikapacitet redovisas i tabell 6.12.

Tabell 6.12: Sammanstallning av antal solceller, batterikapacitet, kvarvarande elférsérjningshehov
och underskott fér respektive typhus.

Typhus | Typhus I
Batterikapacitet 36,3 kWh 27,6 KWh
Antal batterier Ett elbilsbatteri Tva hemsolsbatterier
Antal m? solceller 242 184
Placering solceller Sdder Sdder
Kvarvarande 5 kWh 3 kWh
elférsérjningsbehov
Underskott 325,6 kWh 9,4 kWh
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6.2.3 Scenario C

Scenario C innebar att vedeldade kaminer skotte uppvarmning under den varsta veckan.
For scenario C togs enbart parametern uppvarmning utan bergvarmepump i beaktning
och ventilation antogs ske via vadring.

6.2.3.1 Typhus|

I tabell 6.13 redovisas den tillférda och avgivna energin for typhus 1 i scenario C. Den
tillforda energin var 658 kWh och 654 for den avgivna energin.

Tabell 6.13: Varsta veckan for typhus | scenario C

Vecka 6 — Februari

Avgiven energi [kWh]
Transmission 476
Luftlackning 97
Ventilation 85
Spillvatten 0
Kyla 0

X 658
Tillférd energi [kWh]
Solenergi fonster 12
Atervinning ventilation 0
Atervinning Varmepump 0
Atervinning Spillvatten 0
Solfdngare 0
Solcell 0
Personvarme 27
Processenergi rumsluft 0
Varmeforsorjning 615
Elférsorjning 0
Fuktlatentenergi 0
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6.2.3.2 Typhus i

Avgiven respektive tillford energi for typhus Il i scenario C blev 409 och 407 kWh. Se
tabell 6.14.

Tabell 6.14: Varsta veckan for typhus 1l scenario C

Vecka 6 — Februari

Avgiven energi [kWh]
Transmission 266
Luftlackning 58
Ventilation 85
Spillvatten 0
Kyla 0

X 409
Tillférd energi [kWh]
Solenergi fonster 12
Atervinning ventilation 0
Atervinning Varmepump 0
Atervinning Spillvatten 0
Solfangare 0
Solcell 0
Personvarme 27
Processenergi rumsluft 0
Varmeforsorjning 367
Elférsérjning 0
Fuktlatentenergi 0

X407

6.2.3.3 Mangd ved

Typhus |

Varmeforsorjningsbehovet for BBR huset under den vérsta veckan var 615 kWh. Det
innebar att vedeldningen for bjork motsvarade 615 kWh. Eftersom kaminen har en
verkningsgrad pa 77 procent kravdes det mer ved for att fa ut samma antal kwh for

varmeforsorjningen. Darfor multiplicerades mangden med ECE

Méngden bjork som krévdes blev:

615 kWh 1

. =0283m°
2820 kWh/m? 0,77 _ o> ™

Typhus 1l

Varmeforsorjningsbehovet for passivhuset under den varsta veckan var 348 kWh. Det
innebar att vedeldningen for bjork motsvarade 348 kWh. Kaminen har en verkningsgrad

pa 77 procent vilket gjorde att mangden multiplicerades med #
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Méngden bjork som krévdes blev:

367 kWh 1
2820 kWh/m3 0,77

= 0,169 m3

6.2.3.4 Berakning potentiell klimatpaverkan for vedeldning

Typhus |
Méngden bjork som kréavdes for vedeldning blev 0,283 m3,

Berakning av den potentiella klimatpaverkan av tillverkning av ved, d.v.s.
ravaruframstallning, redovisas nedan:

Andel ved vid tillverkning:
0,283 m?

5 = 0283
Den potentiella klimatpaverkan med hansyn till tillverkning blev:

17,87 - 0,283 = 5,06 kg CO,e
Andel av ved som anvands under den varsta veckan:

0,283 m?

29 = 00073

Den potentiella klimatpaverkan for transport blev:
165 kg CO,e - 0,0073 = 1,20 kg CO,e

Med hénsyn till tillverkning och transport av den mangd ved som anvéndes under den
varsta veckan blev det totala utslappet:

5,06 + 1,20 = 6,26 kg CO,e
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Typhus I
Méngden bjork som kravdes ar 0,169 m®,

Berakning av den potentiella klimatpaverkan av tillverkning av ved, d.v.s.

ravaruframstallning, redovisas nedan:

Andel ved vid tillverkning:
0,169 m3

T = 0169
Den potentiella klimatpaverkan med héansyn till tillverkning:

17,87 - 0,169 = 3,02 kg CO,e
Andel av ved som anvands under den vérsta veckan:

0,169 m3

W = 0,004-3

Klimatpaverkan for transport blev:
165 kg CO,e - 0,0043 = 0,715 kg CO,e

Med hansyn till tillverkning och transport av den méngd ved som anvandes under den
varsta veckan blev det totala utslappet:

3,02 + 0,715 = 3,74 kg CO,e
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6.2.4 Scenario D

Scenario D innebar att solceller tillsammans med vedeldade kaminer skotte
uppvarmningen via en bergvarmepump. De Ovriga parametrarna som togs i beaktning
var hushallsel, fastighetsel, och ventilation.

6.2.4.1 Typhus |

| tabell 6.15 redovisas den tillférda och avgivna energin for typhus | i scenario D. Den tillférda
energin var 658 kWh och 654 kWh fér den avgivna energin. Tabell 6.15: varsta veckan for
typhus | i scenario D

Vecka 6 — Februari
Avgiven energi [kWh]
Transmission 476
Luftlackning 97
Ventilation 85
Spillvatten 0
Kyla 0

Y 658
Tillférd energi [kWh]
Solenergi fonster 12
Atervinning ventilation 0
Atervinning Varmepump 335
Atervinning Spillvatten 0
Solfadngare 0
Solcell 55
Personvarme 27
Processenergi rumsluft 59
Varmefdrsorjning 88
Elférsorjning 78
Fuktlatentenergi 0

Y654

86



En undersokning av ett hus energibehov och potentiella klimatpaverkan under en
veckas sjalvforsorjning

6.2.4.2 Typhus i

Den tillforda energin for typhus 11 var 409 kWh och 407 kWh for den avgivna energin.
Vérden redovisas i tabell 6.16.

Tabell 6.16: varsta veckan for typhus Il i scenario D

Vecka 6 — Februari
Avgiven energi [kWh]
Transmission 266
Luftlackning 58
Ventilation 85
Spillvatten 0
Kyla 0

X 409
Tillférd energi [kWh]
Solenergi fonster 12
Atervinning ventilation 0
Atervinning Varmepump 224
Atervinning Spillvatten 0
Solfdngare 0
Solcell 42
Personvarme 27
Processenergi rumsluft 58
Varmeforsorining 0
Elférsorjning 45
Fuktlatentenergi 0

2407

6.2.4.3 Mangdberdkning ved nar vedeldning sker i kombination med
solceller

Typhus |

For att fa fram antalet kWh varme som varmepumpen gav per forbrukad kwh el togs ett
COP-varde fram med hjalp av kondensorvarmen och el varmepump. Kondensorvarme
och el varmepump hadmtades i tabell 6.17.

Kondesorvarme (kWh) 443 (kWh)

COP: = =
El till virmepump (kWh) 108 (kWh)

4,10
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Tabell 6.17: Simulering om tillgang till elnétet finns och inga solceller finns.

Om ej solceller

Elférsorjning 108 kWh
El vérmepump 108 kWh
Varmesystem: 531 kWh
Kondensorvarme: 443 kWh
Varmeforsorjning: 88 kWh

Genom en iterativ arbetsprocess blev resultatet att 114 m? var det lagsta antalet solceller
som anda gav samma antal kWh solcellsel som kunde anvandas. | tabell 6.18 presenteras
fordelningen av solcellselen till varmepumpen, hushallselen och fastighetselen.

Tabell 6.18: Simulering om solceller finns som ger el till varmepump, hushallsel och fastighetsel.

Solceller: 114 kvm
Solel: 55 kWh
Solel till elférsorjning: 30 kWh
Solel till vrmepump 30 kWh
Solel till hushallsel 19 kWh
Solel till fastighetsel 5 kWh

Besparing av varmebehov med hjélp av solcellsel togs fram med hjalp av COP-vérdet.
Besparingen av varmebehovet innebar det kwWh som gavs av att varmepump drivs av
solel. Solcellerna gav inte el hela tiden men under den period dar el var tillgangligt gavs
en besparing av varmebehovet.

For varmepump: 30 kWh - 4,1 = 123,1 kWh
Varmebehovet som togs fram var framtaget med hansyn att solceller gav el under en del
av dagen och att det under resterande tid eldas. Det gjorde att det varmebehovet som
kompenseras av eldning blev:
531 kWh — 123,1 kWh = 408 kWh

Méngden bjork som krévdes blev:

408 kWh 1
2820 kWh/m3 0,77

= 0,188 m3

Typhus Il

Elforsorjningsbehov for varmepump om el fanns och kondensorvérme redovisas i tabell
6.19. COP-vérdet for varmepumpen togs fram med hjélp av kondensorvarmen och el
varmepump.
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 Kondesorvirme (kWh) 284 (kWh)
" Eltill virmepump (kWh) 61 (kWh)

COP 4,66

Tabell 6.19: Simulering om tillgang till eln&tet finns och inga solceller finns.

Om egj solceller

Elférsorjning 61 kWh
El varmepump 61 kWh
Varmesystem: 284 KWh
Kondensorvarme: 284 kWh
Varmeforsorjning: 0 kWh

Genom en iterativ arbetsprocess blev resultatet att 110 m? var det lagsta antalet solceller
som anda gav samma antal kWh solcellsel som kunde anvandas. | tabell 6.20 presenteras
fordelningen av solcellselen till varmepumpen, hushallselen och fastighetselen.

Tabell 6.20: Simuleringar om solceller finns som ger el till varmepump, hushallsel och fastighetsel.

Solceller: 110 m?
Solel: 42 kWh
Solel till elférsérjning: 16 kWh
Solel till varmepump 16 kWh
Solel till hushallsel: 20 kWh
Solel till fastighetsel 5 kWh

Besparing av varmebehov med hjélp av solcellsel togs fram med hjalp av COP-vérdet.
Besparingen av varmebehovet innebar de kWh som ges av varmepump som i sin tur
drivs av solel.

For varmepump: 16 kWh - 4,66 = 74,5 kWh
Varmebehovet som har tagits fram var framtaget med hénsyn till att solceller gav el
under en del av dagen och resterande tid eldades det. Det gjorde att varmebehovet som

kompenserades av eldning blev:

284 kWh — 74,5 kWh = 209,5 kWh

Méngden bjork som krévdes blev:

209,5 kWh
2820 kWh/m3 0,77

=0,0965 m3
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Antal solceller och mangd ved for respektive typhus

I tabell 6.21 presenteras antalet solceller, placering for solceller, antalet kaminer och den
méngd ved som kravs for scenario D.

Tabell 6.21: Sammanstallining av antalet solceller, placering av solceller, antal kaminer och den
méangd ved som kravs for scenario D

Antal m? Placering Antal kaminer Mangd ved [m3)]
solceller solceller
Typhus | 114 Ost och vést 2 0,188
Typhus Il 110 Ost och vést 2 0,0965

6.2.4.4 Berakning potentiell klimatpaverkan for vedeldning

Typhus |
Mangden bjork som kravdes for vedeldning blev 0,188 m®.

Berakning av den potentiella klimatpaverkan av tillverkning av ved, d.v.s.
ravaruframstallning, redovisas nedan:

Andel ved vid tillverkning:
0,188 m3 5
W = 0,188 m
Den potentiella klimatpaverkan med hansyn till tillverkning:
17,87 -0,188 = 3,36 kg CO,e
Andel av ved som anvandes under den vérsta veckan:

0,188 m3

o3 = 0,0048m’®

Den potentiella klimatpaverkan for transport blev:
165 kg CO,e - 0,0048 = 0,795 kg CO,e

Med hénsyn till tillverkning och transport av den mangd ved som anvéndes under den
varsta veckan blev det totala utslappet:

3,36 + 0,795 = 4,15 kg CO,e
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Typhus I
Méngden bjork som kravdes blev 0,0965 m?,

Berakning av den potentiella klimatpaverkan av tillverkning av ved, d.v.s.
ravaruframstallning, redovisas nedan:

Andel ved vid tillverkning:
0,0965 m3

—5— =0,0965

Den potentiella klimatpaverkan med hansyn till tillverkning:

17,87-0,0965 = 1,724 kg CO,e

Andel av ved som anvédndes under den vérsta veckan:

0,0965 m?3

29 3 = 000247

Den potentiella klimatpaverkan for transport blev:
165 kg CO,e - 0,00247 = 0,408 kg CO,e

Med hansyn till tillverkning och transport av den méngd ved som anvandes under den
varsta veckan blev det totala utslappet:

1,724 + 0,408 = 2,13 kg CO,e
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6.3 Potentiell klimatpaverkan for scenarier

Figur 6.3 illustrerar den potentiella klimatpaverkan for Scenario A, d.v.s. nar typhuset ar
anslutet till elnatet, under den varsta veckan. Resultatet i figuren visar att svensk elmix
potentiella klimatpaverkan for typhus Il gav en besparing pa 14,5 kg COze i forhallande
till typhus I. For vindkraft blev besparingen for typhus 11 5,6 kg CO.e jamfort med typhus
I. Besparingen for typhus 11 som anvénder karnkraft blev cirka 1,6 kg CO-e i jamforelse
med typhus I. Skillnaden mellan svensk elmix for typhus I, som har den storsta
potentiella klimatpaverkan for scenario A, och karnkraft for typhus Il blev ungefar 17,4
kg CO-e for en vecka. Besparingen, oberoende energikalla i scenario A, blev med hjalp
av en utformning enligt typhus 11 81 procent.

20
18
16
14

12
kgCO,e/ 10

funktionell
enhet

o N OB~ OO ©

Svensk Vindkraft ~ Karnkraft Svensk Vindkraft ~ Karnkraft
Elmix elmix

Typhus | Typhus I

Figur 6-3: Potentiell klimatpaverkan for scenario A. Scenario A ar nar typhus ar anslutet till elnat
under den varsta veckan pa aret. Den potentiella klimatpaverkan redovisas i kg COze/funktionell
enhet pa y-axeln.

| figur 6.4 redovisas den totala potentiella klimatpaverkan for scenario B nar allt utslapp
for solceller och batteri enbart satts pa den varsta veckan. Den potentiella klimatpaverkan
for solceller motsvarar 47 601 kg CO.e och 36 193 kg COye for typhus | respektive
typhus I1. For typhus | ar batteriernas potentiella klimatpaverkan 3 848 kg CO.e och for
typhus 11 ar det 2 926 kg COqe. Skillnaden for den totala potentiella klimatpaverkan ar
darfor cirka 12 330 kg CO-e. Typhus Il, passivhuset enligt FEBY18 Guld, gav darfor
upphov till en besparing pa cirka 12 330 kg CO,e gillande solcells och
batterianlaggning. Det motsvarade en minskning av utslappet pa 24 procent.

I figur 6.5 presenteras det potentiella utsldppet under en vecka for scenario B om
solcellerna och batteriet anvands bade innan och efter off-grid scenariot. Den potentiella
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klimatpaverkan for typhus | ar cirka 40 kg COze och for typhus Il &r det cirka 30 kg
CO.e. Typhus Il gav en besparing pa 9,5 kg COze per vecka jamfort med typhus |I.

Utslapp Solceller m Utslapp batteri

60000

50000 I

40000
kg CO,e/
funktionell 30000

enhet
20000

10000

Typhus | Typhus I

Figur 6-4: Total potentiell klimatpaverkan for scenario B. Scenario B ar nar typhus ar off-grid och
el fran solceller lagras i batterier for att skéta uppvarmning, ventilation, fastighetsel och
hushallsel. | figur redovisas den totala potentiella klimatpaverkan om utslappet enbart satts pa
den varsta veckan. Den potentiella klimatpaverkan redovisas i kg COze/funktionell enhet pa y-
axeln.

Utslapp Solceller m Utslapp batteri

30

funktionell
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Typhus | Typhus I

Figur 6-5: Potentiell klimatpaverkan for scenario B under en vecka av solcellernas och batteriets
totala antagna livslangd. Den potentiella klimatpaverkan redovisas i kg CO2e/funktionell enhet pa
y-axeln.
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Figur 6.6 redovisar den totala potentiella klimatpaverkan for scenario C dar tva
vedeldade braskaminer anvands endast under en vecka. | figuren motsvarar utslappet for
de vedeldade kaminerna cirka 985 kg CO.e for bada typhusen. Utslappet for ved under
en veckas vedeldning framgar i figur 6.7.

| figur 6.7 presenteras den potentiella klimatpaverkan for kaminerna under en vecka av
kaminens livstid. Har antogs det att kaminerna anvéands bade fore och efter veckan nar
byggnaden &r off-grid under vinterhalvaret. Kaminernas potentiella utslapp under en
vecka av dess livstid blev cirka 1 kg COze och vedeldningens utslapp blev 6,3 respektive
3,7 kg CO.e for typhus I samt 1. Skillnaden mellan den potentiella klimatpaverkan for
vedeldning blev 2,5 kg CO-e for typhus | och Il. Det motsvarade att typhus Il krdvde 40
procent mindre ved jamfort med typhus 1.

H Kaminen ® Utslapp ved
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Figur 6-6: Total potentiell klimatpaverkan for scenario C. Scenario C &r nar typhuset varms upp
med hjalp av tva vedeldade braskaminer. | figur redovisas den totala potentiella klimatpaverkan
om utslappet enbart sétts pa den varsta veckan. Den potentiella klimatpaverkan redovisas i kg
COzeffunktionell enhet pa y-axeln.
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Figur 6-7: Potentiell klimatpaverkan for scenario C under en vecka av kaminens totala antagna
livslangd. | figuren redovisas aven den potentiella klimatpaverkan for en veckas vedeldning. Den
potentiella klimatpaverkan redovisas i kg COze/funktionell enhet pa y-axeln.

Figur 6.8 visar den totala potentiella klimatpaverkan for scenario D om det enbart
anvands under en vecka. Den potentiella klimatpaverkan for scenario D beror pa
solceller, kaminer och vedeldning. For typhus | var den potentiella klimatpaverkan for
solceller 22 424 kg COze, for kaminer 985 kg COze och for vedeldning 4,15 kg COse.
For typhus 11 var den potentiella klimatpaverkan for solceller 21 637 kg CO,e, for kamin
cirka 985 kg COze och for ved 2,13 kg COze. Den procentuella forbattringen for typhus
Il jamfort med typhus | blev 4 procent for solceller och cirka 48 procent gallande
vedeldning. Kaminernas utslédpp ar densamma oberoende typhus vilket gor att ingen
besparing ges. Dock har solcellerna én storre potentiell klimatpaverkan vilket innebar att
den totala besparingen for typhus Il blev cirka 3,4 procent.

| figur 6.9 framgar den potentiella klimatpaverkan for scenario D under en vecka av
solcellernas och kaminens livstid. Har antogs det att solcellerna och kaminen anvénds
bade innan och efter att typhusen ar off-grid. Solcellerna motsvarar for typhus I
respektive 11 14,4 och 13,9 kg COze. For kaminerna &r det cirka 1 kg COe for bada
typhusen. Den potentiella klimatpaverkan for vedeldning blev for typhus 1 4,15 kg CO.e
och for typhus 11 2,13 kg COze. Vedeldnings besparingen for typhus 11 motsvarade darfor
cirka 49 procent jamfort med typhus 1. Totalt blev den potentiella klimatpaverkan 19,5
kg COze for typhus I och 17 kg COe for typhus Il. Besparingen blev darfér cirka 2,5 kg
CO2e per vecka, som motsvarade 13 procent, om typhus Il anvands.
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Figur 6-8: Total potentiell klimatpaverkan for scenario D. Scenario D &r nar typhuset varms upp
med hjélp av en vedeldad braskamin och solceller forsorjer typhuset med el till vrmepump,
fastighetsel samt hushallsel. | figur redovisas den totala potentiella klimatpaverkan om utslappet
enbart satts p& den varsta veckan. Den potentiella klimatpaverkan redovisas i kg
COze/funktionell enhet pa y-axeln.
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Figur 6-9: Potentiell klimatpaverkan for scenario D under en vecka av kaminens och solcellernas
totala antagna livslangd. | figuren redovisas dven den potentiella klimatpaverkan for en veckas
vedeldning. Den potentiella klimatpaverkan redovisas i kg COze/funktionell enhet pa y-axeln.
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I figur 6.10 tydliggors det, liksom i figur 6.11, att scenario B &r det fallet som har hogst
potentiell klimatpaverkan oberoende om solcellerna och batterierna anvands aret om
eller enbart under en enskild vecka. Scenario B for typhus I har i jamférelse med scenario
C och D ett storre utslapp pa cirka 50 500 respektive 28 000 kg CO,e. Det motsvarade
en 6kning pa cirka 98 respektive 54,5 procent jamfort med scenario C och D typhus I.
For typhus Il &r utslappet for scenario B cirka 38 100 kg COze storre an for scenario C.
Om scenario D anvands som uppvarmning for typhus Il & den potentiella
klimatpaverkan cirka 16 500 kg CO.e mindre &n for scenario B. Det motsvarade i stallet
en okning pa 97,5 respektive 42,2 procent jamfort med scenario C och D typhus 1.

Gallande typhusen framgar det i figuren att skillnaden mellan BBR huset och passivhuset
enligt FEBY18 Guld ar minimal for scenario C och D. Det kan sannolikt bero pa att
vedeldning skéter uppvarmning helt eller till stor del for scenario C och D. Vedeldning
har i jamforelse med solceller haft en betydligt mindre potentiell klimatpaverkan.
Skillnaden mellan BBR och passivhuset &r i scenario B cirka en fjardedel och det beror
troligen framst pa att typhus | kravde fler m? solceller samt en storre lagringskapacitet.
Elforsorjningsbehovet innan solceller var for typhus I cirka 111 kwWh jamfort med typhus
I1 som hade ett elforsérjningsbehov pa 68 kWh. Skillnaden i elférsorjningsbehovet beror
pa att FEBY18 Guld har betydligt hardare krav géllande energianvandning for smahuset
an BBR.
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Figur 6-10: Den potentiella klimatpaverkan under 1 veckas uppvarmning av huset dar hansyn
tagits till att energikallor, sdsom solceller och kamin, anvands nar typhusen inte ar anslutna till
elnatet. Den potentiella klimatpaverkan redovisas i kg COze/funktionell enhet pa y-axeln.
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Figur 6.11 illustrerar den potentiella klimatpaverkan for respektive scenario om det &ar
en vecka under energikallornas livstid. | figuren visas det att svensk elmix for typhus I,
i scenario A, gav en minimalt hogre potentiell klimatpaverkan an for scenario D for
typhus I1.

Scenario A, d.v.s. ndr typhusen ar anslutna till elnétet, gav dver lag ett lagre utslapp av
CO.e under en enskild vecka an for off-grid scenarierna. Det &r enbart scenario C som
gav en lagre potentiell klimatpaverkan jamfort med de elnatsanslutna alternativen i
scenario A. Scenario C, typhus I, dar uppvarmning sker med hjalp av vedeldade kaminer
har bara en lagre potentiell klimatpaverkan &n svensk elmix, typhus I. For scenario A,
typhus I, dar 100 % vindkraft anvandes var den potentiella klimatpaverkan 6,9 kg COze.
Det motsvarar nastan scenario C, typhus I, potentiella klimatpaverkan som ar 7,2 kg
COoe.

Scenario D har ett utslapp pa mer an 12 kg CO.e jamfort med scenario C, oberoende
typhusen. Det kan troligen bero pa att scenario D, liksom scenario C, har tva vedeldade
kaminer men &ven solceller som producerar el. Uppvarmningsbehovet ar ungefér
detsamma men eftersom el till varmepump, fastighetsel och hushallsel fanns tillgangligt
i scenario D Okar utslappen med ndstan 12 kg CO.e per vecka vilket procentuellt
motsvarade ca 68 procent jamfort med scenario C.
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Figur 6-11: Den potentiella klimatpaverkan for respektive scenario dar en vecka av energikallans
totala livslangd har tagits hansyn till. Den potentiella klimatpaverkan redovisas i kg
COzeffunktionell enhet pa y-axeln.
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7 Diskussion och slutsats

I det har kapitlet redovisas diskussion, slutsatser och @ven méjliga framtida studier inom
energi och potentiell klimatpaverkan. | diskussionen diskuteras de olika scenariernas
resultat gallande potentiell klimatpaverkan, olika faktorer som paverkar resultatet,
osakerheter och antaganden.

7.1 Diskussion

7.1.1 Scenarier och energikallor

Ur resultatet kan det utlasas att off-grid scenarierna har hogre potentiell klimatpaverkan
an grundfallet. En stor bidragande faktor till det hér &r att typhusen i scenario A antogs
vara anslutna till elnatet fran borjan samt att inga produkter eller material hade
tillkommit, vilket var annorlunda for de 6vriga scenarierna. Om det i stéllet hade antagits
att typhusen behdvdes anslutas till elnatet hade utsléppet fér byggnation, material och
arbete for infrastrukturen ckat den potentiella klimatpaverkan for scenario A.

For alla scenarier fanns det ndgon typ av underskott gallande saknad av véarme.
Underskotten gallande varme beror pad en otillracklig elforsorjning  for
bergvarmepumpen eller att det kvarstar ett varmeforsorjningsbehov. Om det hade funnits
ett underskott géllande varme skulle innetemperaturen sjunka och darav brukarens
komfort minska. For scenario A och B &r underskottet gallande varmeforsorjning 0 kwWh
for passivhusen vilket innebar att det enbart var ett eventuellt underskott géllande
elforsorjning som fanns. EIforsorjning motsvarar i VIP elforsorjning till varmepump och
till-och franluftsflakten men &aven hushalls- och fastighetsel. For scenario A har
parametern varmeforsorjning uppfyllts genom att el har antagits motsvara energibehovet
nar det ar anslutet till elnatet. For scenario C och D har parametern varmeforsorjning
uppfyllts genom att vedeldning ska motsvara den varme som krévs. For scenario B
uppkom ett underskott av varme som beror pa att elférsorjningen for varmepumpen var
storre &n noll. Oavsett 6kning av antalet solceller och en storre batterilagringkapacitet
kvarstod ett  elforsorjningsbehov ~ for  varmepumpen. Det  kvarvarande
elforsorjningsbehovet beror sannolikt pa att solcellerna under natter eller exempelvis
molniga dagar producerar mindre el. For scenario B kvarstar darfor ett underskott for
elforsorjning for bada typhusen samt ett underskott fran varmeforsorjning for typhus 1.
Anledningen till att rumstemperaturen inte sanktes under 21 °C i scenario B &r dels for
att alla scenarier ska ha samma forutsattningar, dels for att se om typhusen i scenario B
kan klara av att uppréatthalla den valda inomhustemperaturen. Eftersom de inte gjorde
det tillkom ett underskott i energitillforseln vilket i praktiken innebdr att
inomhustemperaturen sjunker. Det innebar att scenario A, C och D klarar av att
uppratthalla inomhustemperaturen samtidigt som att B inte klarar av det.

Att scenario B hade hogst potentiell klimatpaverkan av alla scenarier var inte ovantat
eftersom det var det scenario med storst mangd solceller som i sin tur har storst total kg
CO.e utslapp per m2. Att scenario B utdver solceller hade batterier, dar den
solcellsproducerade elen skulle lagras, bidrog att utslappet 6kade med cirka 8 procent pa
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den totala potentiella klimatpaverkan om allt utslapp lagts pa en vecka. Om utslappet for
scenario B var pa en vecka av solcellernas och batteriernas livstid var andelen utslapp
for batterier cirka 23 procent. Okningen beror pa att batterierna i berakningen antogs ha
en livstid pa cirka 8 ar jamfort med solcellernas livstid pa 30 ar. For scenario B ska det
understrykas att det framst var méangden solceller och dess utsléapp per m?som bidrog till
den potentiella klimatpaverkan.

Solceller &r den energikalla for off-grid scenarier med storst total kg CO2e utslapp
oberoende om det ar att allt utslapp laggs pa en vecka eller om det ar utslappet for en
vecka av solcellernas livstid. En anledning varfor utslappet for solcellerna ar storst,
narmare 197 kg CO,e per m?, kan bero pa att antagen EPD for solceller géller solceller
tillverkade i Kina. Kina ar idag en av varldens storsta tillverkare av solcellspaneler och
den el som anvands i Kina &r fortfarande till stor del kolkraft. Kolkrafts producerad el
har en potentiell klimatpaverkan pa narmare 1 kg CO.e/kWh mer jamfort med svensk
elmix. Om solcellerna i stéllet hade producerats i Sverige hade utslappet per m? solceller
varit betydligt lagre och darav hade skillnaden mellan off-grid scenarier minskat.
Solcellerna har i jamforelse med ved mellan 14-32 kg mer utslapp av COe under en
veckas livstid. En fordel med fornybar el som produceras av solceller ar att
luftféroreningar inte uppkommer som vid vedeldning.

Av de olika off-grid scenarierna framgar det i resultatet att scenario C med en vedeldad
braskamin &ar det scenariot med séreget lag potentiell klimatpaverkan for en veckas
uppvarmning, oberoende om den totala potentiella klimatpaverkan laggs enbart pa en
vecka eller om den potentiella klimatpaverkan tas fran en vecka av kaminens antagna
livstid. Den lagre potentiella klimatpaverkan jamfort med scenario B respektive D beror
sannolikt pa att utslappet for tva kaminers material och transport motsvarar cirka 5 m?
solcellers potentiella klimatpaverkan. Har bor det dock tas hansyn till att kaminens
potentiella klimatpaverkan har tagits fram utefter egna antaganden jamfort med
solcellernas som hamtats fran en EPD. Kaminens potentiella klimatpaverkan har tagits
fram utefter paverkan fran material och transport av kamin. Den verksamhetsel som
anvénds for att tillverka kaminen har inte tagits med och dérav finns ett bortfall gallande
potentiell klimatpaverkan. Det innebéar att skillnaden i potentiella klimatpaverkan ar
skalig eftersom det minsta antalet solceller ar 114 m? for typhus Il i scenario D. Dock
bor det tas hansyn till att scenario C enbart erbjuder uppvarmning och att ventilation sker
genom vadring. For exempelvis scenario D fanns det under den veckan typhuset ar off-
grid tillgang till hushalls- och fastighetsel. Det innebar att i scenario D kan brukaren
anvénda exempelvis spis, kyl, frys, lampor, pumpar och liknande.

Den potentiella klimatpaverkan for vedeldning ar for scenario D och C mellan 2-6 kg
CO.e under den varsta veckan pa aret beroende pa scenario respektive typhus.
Vedeldnings potentiella klimatpaverkan ar, om hansyns tas till en vecka av kaminens
antagna livstid, betydligt storre 4n kaminens potentiella klimatpaverkan som &r pa cirka
1 kg COze. Det innebar till skillnad fran solcellsproducerad el att den varme som den
vedeldade kaminen gav upphov till har en relativt stor potentiella klimatpaverkan.
Vedeldning ger forutom potentiell klimatpaverkan &ven upphov till andra negativa
effekter sasom utslapp av luftféroreningar. Fororeningar som kan uppkomma &r
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exempelvis sot, polycykliska aromatiska kolvéaten (PAH) och dioxiner. Luftféroreningar
kan déarav i sin tur leda till sjukdomar och problem i andningsvagarna men dven hjart-
och karlsystemet. Fororeningarnas effekter drabbar dldre, barn och personer med
andningshesvar hardare.

Den potentiella klimatpaverkan for braskaminerna och vedeldningen bor tolkas med
forsiktighet eftersom den potentiella klimatpaverkan togs fram utefter egna antaganden.
Antaganden har forsokt hamtas utefter ritningar, rapporter och datorverktyg men ett
begransat urval av material har gjort att resultatet inte ar generaliserbart. Antaganden
kring transporter som inte varit definierade eller osékerheter kring tidslangd att utfora en
specifik sak har gjort att foljande varden inte helt sékert kan vara tillforlitliga.

7.1.2 Antaganden och data for VIP

I varje resultat ar det tydligt att typhus 11, alltsa typhuset definierat enligt passivhuskravet
FEBY18 Guld, har en mindre potentiell klimatpaverkan &n typhus I, BBR hus. Rattare
sagt galler det for energikallornas klimatpaverkan eftersom det undersoktes i arbetet. Det
som uteslots var sjalva typhusens klimatpaverkan, det vill saga utslapp for allt material
respektive typhus bestar av. Anledningen till att typhus II har en mindre klimatpaverkan
an typhus | beror pa ett antal skillnader mellan dem. Den framsta ar naturligtvis olika
konstruktioner. Da typhus Il ar utformat enligt passivhusstandard som staller hdga krav
pa energianvandning innebar det bland annat att varmeforlusterna genom klimatskalet
minimerades. FOr att uppna detta har typhus Il en betydligt stérre mangd isolering i
vaggar, grund och tak an typhus I. Fonster och doérrar valdes med béttre U-varden.
Konstruktionen var dven mer lufttat for att minska transmissionsforlusterna genom
luftlackage. Ventilation med atervinning genom ett FTX-system bidrog med storre
energibesparingar dn vad ett franluftssystem i typhus | gav. Alla dessa atgarder innebar
att typhus Il hade en mindre energianvandning och darmed genererade ett mindre utslapp
an typhus 1. Daremot &r det rimligt att anta att utslapp for typhusets konstruktion och alla
ingaende komponenter, som exempelvis ett FTX-system, ar storre i ett passivhus med
tanke pa en storre mangd av material.

En brist i undersdkningen géllande utformningen av typhusen var takkonstruktionen for
typhus | samt grundkonstruktionen for typhus Il. Takkonstruktionen for typhus | fick
bara 120 mm isolering. Det valdes i borjan av undersékningen dels for att kunna simulera
en medelgod BBR konstruktion, dels for att utformning av konstruktionen inte tycktes
vara vasentlig for fragestallningen sa lange konstruktionen i sig uppfyllde krav for
primarenergitalet. Nu i efterhand &r det tydligt att andra val kunde gjorts, med tanke pa
att isolering pa taket ar det minst besvarliga atgarden att gora i ett hus och dven i ett
vanligt hus ska isoleringen vara hogre an 120 mm for att behalla varmen. For
grundkonstruktionen for typhus Il kan man i stallet argumentera att det valdes en for hig
siffra, ndmligen 600 mm isolering, &n vad som &r praxis for ett passivhus. Som det redan
beskrevs i 3.2.2.2 brukar tillverkarna anvanda sig av 300-400 mm isolering. Aterigen
valdes 600 mm framst for att uppfylla det laga varmeforlusttalet for ett passivhus enligt
FEBY18 Guld.
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En ytterligare brist i undersokningen var att manga antaganden gjordes efter den varsta
potentiella klimatpaverkan. Det berodde framst pa att det ansags att dessa antaganden
var mest realistiska samt for att vara pa den sakra sidan. Det kan dock anses att de har
antagandena ar for konservativa och pa ett satt ger ett vinklat resultat. Om vissa
parametrar sdsom emissionsfaktorer hade &ndrats hade resultaten for den potentiella
klimatpaverkan troligtvis gett andra slutsatser.

Varmepumpens verkningsgrad eller COP ar stérre for typhus 11 &n typhus I, oberoende
vilket scenario som undersoktes i, i det har fallet scenario B och D. Varmepumpen som
anvéands for uppvarmning ar mer effektiv i typhus Il eftersom varmeforlusterna var
mindre. Det berodde pa en mer isolerad och mer lufttat konstruktion, dér transmission-
samt lackageforlusterna hade minimerats. Det gjorde att varmepumpen inte behdvde
forbruka lika mycket kWh el som i typhus I. En observation var att varmepumpens
verkningsgrad ar forhallandevis densamma i scenario B och D for respektive typhus trots
att inget FTX-system fanns for typhus Il i scenario D. En tolkning av resultatet var
darmed att ventilation med atervinning inte har nagon paverkan pa verkningsgraden utan
det &r i stallet méngden isolering samt konstruktionens lufttathet. Har bor det dock
nédmnas att bergvdrmepumpen som valdes var en av de béttre géllande prestanda i VIP
programmet. Det kan ha bidragit till en mer energieffektiv byggnad och dédrav gett en
mindre potentiell klimatpaverkan.

Hushallsel och fastighetsel togs med i scenario B och D framst for att géra en mer
likvardig jamforelse med nollfallet, d.v.s. scenario A. En annan anledning varfor
hushalls- och fastighetsel togs med var for att se hur scenario B samt D klarade av att
uppratthalla samma funktion som nollfallet under en veckas off-grid. Har hade dock, i
forsta hand for scenario B, kunnat argumenterats att varme med hjalp av den
solcellsproducerade elen borde prioriterats i stallet for att anvanda den at fastighets- och
hushallsel. Underskottet i scenario B hade eventuellt kunnat undvikas eller minskats
betydligt om brukarna inte hade tillgang till hushalls- och fastighetsel. Den sista
anledningen varfor temperaturen inte sanktes var att en av fragestallningarna var att ta
reda pa om huset kunde uppréatthalla inomhustemperaturen. Darav valdes det i slutandan
att typhusen for scenario B och D skulle bidra med fastighets- samt hushallsel liknande
nollfallet.

7.1.3 Systemgranser

Angaende antagen livslangd samt systemgranser for solceller, batteri och kamin har flera
forutsattningar antagits. FOr att ha ett matt pa den funktion som alla scenarierna
oberoende typhus ska leverera avgransades den funktionella enheten till anvandning av
en hel byggnad under en vecka. Mer specifikt motsvarar anvandningen att det gar att
bruka huset vilket i den hédr undersdkningen valdes motsvara uppvarmningen av
byggnaden som ska uppfyllas for varje scenario. Om den funktionella enheten i stéllet
hade motsvarat uppvarmning och tillgang till fastighets- samt hushallsel hade scenario
C inte klarat av att uppfylla den funktionella enheten. Det hade gjort att scenario D hade
varit det bé&sta alternativet for off-grid ur ett vérme- och potentiellt
klimatpaverkanperspektiv.
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Avgrénsningar som gjordes i LCA berdkningar &r bland annat att den potentiella
klimatpaverkan beraknades for endast vissa moduler for respektive scenario. Dessutom
uteslots klimatpaverkan for sjalva byggnaden. | den ingar utslapp for alla ingdende
material, bade utvinning av ramaterial och produktion av fardiga byggprodukter och
installationer, samt anlaggning och byggnation av smahuset. Hade utslapp for
materialtillverkning och byggnation tagits med hade givetvis den totala potentiella
klimatpaverkan for bada typhusen varit mycket hégre. Daremot skulle klimatpaverkan
for uppvarmning av husen vara ofdrandrad eftersom energibehoven &r desamma.

Vidare valdes den geografiska avgransningen av praktiska skal till Skane, mer specifikt
Malmo, i stallet for hela Sverige eftersom det for energiberékningar férekommer olika
forutsattningar beroende var i landet huset &r placerat i. Det gjorde att resultat for den
potentiella klimatpaverkan gallde specifikt for ett hus placerat i Malmdregionen. Om
huset var placerat i exempelvis Norrland hade energibehovet under den vérsta veckan
varit avsevart mycket storre vilket hade ékat den potentiella klimatpaverkan. A andra
sidan om typhuset var placerat i andra delar av Europa, till exempel i Spanien, hade den
varsta veckan med stor sannolikhet varit under sommaren och typhuset hade haft ett
kylbehov vilket hade lett till att en kamin inte hade behovts.

De tidsmassiga avgransningarna for berakning av den totala potentiella klimatpaverkan
valdes till bade en vecka enbart och en vecka av energikéllorna antagna livslangd.
Eftersom klimatpaverkan undersoks for den varsta veckan har darmed allt utslapp for
respektive energikalla lagts under den veckan. Utdver det undersoktes &ven
klimatpaverkan under en vecka av energikallornas antagna livstid. Anledningen att det
valdes &r att det &r mer rimligt att kaminen, solceller och batteri nyttjas under hela sin
livslangd, i det hér fallet &ven fére och efter den tid som husen &r sjalvforsorjande.
Anvandningen av en vecka under energikallans livstid gjorde det dven jamforbart med
nar typhusen ar anslutna till elnéatet.

7.1.4 Skillnader typhus och scenarier

Skillnaderna mellan de olika hustyperna och scenarierna var att scenario B, C och D var
off-grid. Passivhus var alla typhus Il oberoende scenario. Om det franses att byggnaden
ar off-grid for scenario B typhus Il, d.v.s. den solcellsel som produceras kan exporteras
och kdpas in vid behov utéver den lagrade energin, ar byggnaden sett 6ver hela aret ett
nara-nollenergihus. Byggnaden kan &ven kvalificeras som ett plusenergihus om exporten
av solcellsel &r storre &n den som behdver kopas in. Liknande scenario B kan typhus 11
scenario D, sett Gver ett helt ar, rdknas som ett plusenergihus om typhuset ar anslutet till
elnétet dar import och export av el fungerar. Har bor det dock understrykas att det &r
solcellernas produktion som gor att huset kan kvalificeras som plusenergihus och inte
vedeldning med kamin. Vedeldning med kamin behéver inte anvandas for scenario D
om byggnaden &r ansluten till elndtet utan det krévs bara nar scenariot ar off-grid.
Scenario C kan inte, sett utdver ett helt ar, ses som ett néara-nollenergi- eller
plusenergihus eftersom en fornybar produktion av el saknas.

103



En undersokning av ett hus energibehov och potentiella klimatpaverkan under en
veckas sjalvforsorjning

7.2 Slutsats

En slutsats var att passivhuset enligt FEBY 18 Guld gav en genomsnittlig besparing pa
390 kWh el under den varsta veckan for scenario A jamfort med typhuset enligt BBR.

En slutsats som kan dras var att scenario A, C och D klarade av att uppratthalla
inomhustemperaturen under den veckan som undersdktes. Scenario C och D klarade av
att uppratthalla inomhustemperaturen genom att vedeldning kunde uppfylla det
underskott som uppkom framst fran varmeforsorjning. Resultatet visade dven att
scenario B, enbart solceller och batteri, inte var optimalt for att leva off-grid eftersom
det underskott som fanns gav upphov till en lagre inomhustemperatur an den énskade.
Det gor att en alternativ energikélla krdvs om temperaturen inte ska sjunka. |
litteraturstudien som gjordes var ett av tipsen for att undvika problem vid off-grid just
anvandningen av flera energikallor. Scenario B blev dven det sdmsta alternativet for off-
grid ur potentiellt klimatpaverkanperspektiv.

Kaminernas lagre potentiella klimatpaverkan jamfort med solceller gor scenario C till
det off-grid scenariot med lagst potentiell klimatpaverkan for uppvarmning av typhusen.
Har bor det dock understrykas att scenario C till skillnad fran scenario B och D inte hade
tillgang till el. Scenario C gav aven en potentiell klimatpaverkan genom transport och
utvinning av ved som inte tillkommer vid férnybar energi genom solcellerna.
Vedeldning bidrar, forutom potentiell klimatpaverkan, till 6kad risk for exempelvis
sjukdomar och hélsoproblem genom luftféroreningar som uppkommer vid forbranning
av ved.

Trots att typhus 1l gav en mindre potentiell klimatpaverkan i alla scenarier jamfort med
typhus 1, blev slutsatsen att det inte direkt gar att pasta att passivhuset var battre ur
klimatsynvinkel an BBR-huset i denna studie. Det beror bland annat pa att
konstruktionsmaterial som forekommer i stOrre kvantiteter i typhus Il @n | var en
betydande utslappskalla som inte togs med i CO.e berdkningar. I stallet gallde detta for
energikallornas utslapp som i sin tur var baserade pa det energibehov typhusen hade i
varje scenario. Det gar dock att pasta att ett passivhus gav en lagre potentiell
klimatpaverkan for uppvarmning under en veckas anvandning jamfort med BBR huset.
For att fa en helhetsbild skulle darmed nasta steg i undersokningen exempelvis vara att
rakna utslapp for alla ingaende material for respektive typhus. Det hér har dock inte varit
aktuellt i den hér studien eftersom befintliga byggnader har antagits vilket gjorde att
materials klimatpaverkan inte tagits i beaktning.

En slutsats som kan dras av studien var att det, ur ett potentiellt
klimatpaverkanperspektiv, inte var rimligt att leva off-grid om mojligheten till att leva
on-grid fanns. Dock bor det understrykas att en kamin eller kombinationen kamin samt
solceller var ett alternativ for att leva off-grid under kortare perioder. Kaminen gav lagst
klimatpaverkan men enbart uppvarmning kunde ske. Kamin och solceller innebar
tillgang till en jamn uppvarmning samt solcellsproducerad el.
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7.3 Framtida studier

I litteraturstudien om off-grid konceptet lyftes den ekonomiska aspekten, i en majoritet
av exemplen, som den framsta anledningen varfor smahusen valts till off-grid. Det
valdes bort i den hér i studien eftersom arbetet hade blivit for brett. Den ekonomiska
aspekten har dock en stor betydelse vid utformning av smahus. | verkligheten hade det
for varje scenario som definierats dven gjorts en ekonomisk analys. Dar hade bland annat
kostnader jamforts for olika fall samt den langsiktiga I6nsamheten beraknats.
Exempelvis hade scenario B troligen inte varit 1dnsamt med tanke pa en enorm mangd
solceller som hade medfort stora utgifter. Dock skulle det vid 6kade elpriser eventuellt
kunna bli en I6nsam investering om priserna okar tillrackligt mycket. En jamforelse
mellan ett franlufts- och ett FTX system hade aven gjorts. Meningen med FTX &r bland
annat att det ska spara energi, men for att skaffa sjalva FTX aggregatet innebér det en
hogre startkostnad. Dessutom tillkommer det dven materialkostnader, speciellt for
typhus 11 som har en strre andel isolering an typhus I. A andra sidan gav exempelvis
arbets- samt materialkostnad for solceller och arbetskostnad for bergvarme ratt till ett
ROT-avdrag vilket ocksa skulle inga i den ekonomiska analysen. Slutligen ar det rimligt
att anta att ett flertal av valen som gjordes i studien hade férmodligen varit annorlunda
om den ekonomiska aspekten hade beaktats. Mycket av valen kring utformning beror
forstas pa brukaren och dess forutsattningar.

En mojlig framtida vidareutveckling av studien som valdes bort i borjan av arbetet var
att undersoka typhus bestdende av andra material och en annan konstruktion &n enbart
traregelhus, som exempelvis hampakalk. Anledningen att den valdes bort var de
potentiella svarigheterna med att undersoka ett material som annu inte ar val etablerad
pa den svenska marknaden. Det ansags att det inte fanns samma behov och resultat att
hamta i den har undersokningen. Aven om det hade varit intressant att studera ett relativt
nytt material som har stor potential att anvandas mer i framtiden fanns det en risk att det
i arbetet blev for manga olika alternativ och att den roda traden forlorades. Traregelhus
valdes da det ar en konventionell byggteknik for smahus men nésta steg i studien skulle
kunna vara att jamfora den tekniken med ett mer klimatvanligt byggmaterial som &r pa
uppgang och hur det materialet skulle kunna klara energikrav och de olika scenarierna
som undersoktes i studien.

En ytterligare intressant inriktning for studien hade varit anvandningen av andra typhus,
exempelvis ett fritidshus eller ett flerbostadshus i stallet for ett smahus som anvandes i
studien. Resultatet hade troligen varit betydligt annorlunda eftersom storleken, kraven
och behoven hade varit annorlunda. En stuga hade formodligen haft ett mindre
energibehov och darav gjort det betydligt enklare att verka som off-grid. Ett
flerbostadshus hade nog bidragit till fler svarigheter kring utformning och otydlighet for
resultatet gallande potentiell klimatpaverkan.

| en vidare studie hade det aven varit intressant att se hur energisnala produkter,
exempelvis kyl och frys, skulle kunna paverka en byggnads méjligheter till off-grid.
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Slutligen hade undersokningen géllande potentiell klimatpaverkan for off-grid kunnat
utokas till ett ar i stallet for enbart den vérsta veckan. Det hade kravts en aning mer arbete
men hade troligen gett ett annat resultat eftersom sommarhalvarets forutsattningar tas
mer hansyn till. Det hade aven varit intressant att se hur energibehovet och den
potentiella klimatpaverkan for ett typhus hade pdaverkats utefter geografiska
forutsattningar. Exempelvis hade ett typhus i Norrland kunnat jamféras med ett typhus
placerat i sodra Sverige.
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Bilaga A. Kdldbryggor for Typhus |

Figurerna nedan visar kéldbryggorna som har byggts upp i programmet VIP Energy for
typhus I. I figurerna motsvarar rosa — inne, svart — gipsskiva, brun — trd, mork- respektive
ljusgul — mineralull, lila/bld — ute, olivgron — betong, ljusgron — mark samt gra —
cellplast.

Koldbrygga ytterhorn:
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Bilaga B. Kdldbryggor for Typhus Il

Figurerna nedan visar kéldbryggorna som har byggts upp i programmet VIP Energy for
typhus I1. | figurerna motsvarar rosa — inne, vit — gipsskiva, brun — trd, mork- respektive
ljusgul — mineralull, lila/bld — ute, olivgron — betong, ljusgron — mark samt gra —
cellplast.

a ytterhorn:
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Koldbrygga fonstersmyg:
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