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SAMMANFATTNING

Bygg- och fastighetssektorn stir idag for en stor del av Sveriges utslipp av
viaxthusgaser. I ett land dir byggnader krdver uppvarmning stora delar av aret dr en
effektivisering av vérmedistributionssystemen nddvdndig om de alltmer strikta
klimatmalen ska nds. Denna studie har genomforts tillsammans med foretaget Bengt
Dahlgren Goéteborg AB for att utreda om ett vattenburet golvvdrme- eller
radiatorsystem har lagst klimatpaverkan for ett referensprojekt i Molnlycke. Byggnaden
ar projekterad med ett golvvirmesystem och studien inleds med att byta
viarmedistributionssystemet till radiatorer. Foljt av en sammanstillning av bland annat
materialmédngder och klimatdata for att kunna berédkna den totala klimatpéverkan for
systemen. Livscykelanalyser visar att golvvarmesystemet hade en ldgre klimatpaverkan
an radiatorsystemet vid en antagen livslingd for byggnaden pad 50 Aar.
Livscykelanalysen inkluderade byggskedet, anvdndningsskedet och slutskedet, dar
anviandningsskedet och energianvindningen var den parameter som hade hdogst
klimatpaverkan. For att kontrollera livscykelanalysernas relevans utfordes &dven
berdkning av klimatpdverkan i Bengt Dahlgrens egenutvecklade berdkningsprogram
Becos, som ar ett tillagg till Revit och utifrdn material och klimatdata berdknade

byggskedets klimatpaverkan.

Nyckelord: Klimatpaverkan, virmedistributionssystem, radiator, golvvérme, LCA,

livscykelanalys, Becos, VVS
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ABSTRACT

The construction and property sector stands for a big share of Sweden’s greenhouse gas
emissions. In a country where buildings require warming-up most of the year, the
efficiency improvements of the heat distribution systems are necessary to reach the
climate goals. This study has been made together with the company Bengt Dahlgren
Goteborg AB to investigate if waterborne underfloor heating or radiators is the most
climate-effective alternative for a reference object in Mdlnlycke. The building is
designed with underfloor heating and the study starts by switching to a radiator system,
followed by a summary of the amounts of used materials and climate data to be able to
calculate the total climate impact. Life cycle assessments shows that the underfloor
heating system had a lower climate impact than the radiator system with an assumed
life span for the building of 50 years. The life cycle assessment included the phases for
construction, operation and the final stage, where the operational phase and the energy-
parameter had the biggest impact on the climate. To check if the results of the life cycle
assessment were relevant was climate calculations also made in Bengt Dahlgren’s in-
house developed calculations tool Becos. Becos is an add on to Revit and calculates the

climate impact based on the materials and climate data used in the model.

Key words: Climate impact, climate efficiency, heat distribution system, radiator,

underfloor heating, LCA, life cycle assessment, Becos, plumbing
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Forord

Detta examensarbete har genomforts under varen 2026 som det avslutande arbetet pa
hogskoleingenjorsprogrammet inom Samhéllsbyggnadsteknik vid Chalmers tekniska
hogskola. Arbetet har gjorts pé avdelningen for installationsteknik, dar vi samarbetat
med Bengt Dahlgren Goteborg AB som gav oss ett forslag pa examensarbete som vi

anpassade en aning.

Vi vill rikta ett stort tack till Bengt Dahlgren som gjorde arbetet mojligt och gav oss
tillgang till viardefulla underlag och modeller. Framfor allt vill vi tacka vér
handledare, Martin Balogh for vigledning och stdod under hela varen, och som gjort att

vi ként oss som en del av avdelningen och foretaget.

Goteborg, maj 2026
Melker Andersson

Nicolas Renaudo
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1. Inledning

Sveriges aktorer inom bygg- och fastighetssektorn har ett stort ansvar for att landet
ska na sina klimatmal. Sektorn har hoga utslapp av vixthusgaser och
installationsbranschens minskning av sin klimatpaverkan &r en visentlig del i arbetet

med att minska landets klimatpaverkan.
1.1 Bakgrund

Enligt Naturvardsverket (2026) star svenska byggnader for 40 % av landets totala
energianviandning. Bygg- och fastighetssektorn star &ven for en femtedel av Sveriges
totala vaxthusgasutsldpp fran byggskede, till anvindning och renovering, for att
avsluta med rivningsskedet. I en tid d4 ménniskan maste férdndra sina levnadsmonster
for att radda klimatet har allt fler klimatmal satts upp. Regeringen har bestamt att
byggbranschens vixthusgasutslédpp ska vara noll ar 2045 (Fossilfritt Sverige, 2024),
och fram till dess finns flera delmal. For att sdkerstilla att malen uppnés ar en
livscykelanalys en vanlig metod som anvénds for att visa var klimatpaverkan kommer
fran. En livscykelanalys delas upp i tre skeden; bygg-, anvéndnings- och slutskedet
(Boverket, 2024). Anviandningsskedet dr det ldngsta skedet under en byggnads
livscykel, dér driftens energianviandning dominerar och dr avgorande for att
klimatmalen ska uppnés. Darfor 14ggs stort fokus pa att minska byggnadens
energianviandning och en viktig del ar att effektivisera virmedistributionssystemen,

som star for uppvarmningen.

I lagen om klimatdeklaration sétts krav pa att en ny byggnad ska ha en
klimatdeklaration dir byggnadens klimatpaverkan redovisas. I nuldget ingdr inte
installationer sdsom vatten, virme och ventilation 1 boverkets foreskrifter for vad som
ska ingd i en byggnads klimatdeklaration (Lindberg & Bergstrand, 2022). Detta leder
till att en stor del av en byggnads klimatpdverkan antingen inte rdknas pa eller att
schablonvirden anvénds vilket inte ger en realistisk bild av dess faktiska
klimatpdverkan. I framtiden forvéntas detta dock att dndras 1 och med nya forslag fran
Boverket, som menar att flera nya byggdelar, dér installationer ska inga frén och med
2027 (Boverket, 2020). For att mojliggdra detta behdvs effektiva metoder for att ta

fram och presentera klimatdata.



1.2 Syfte och fragestillning

Syftet med studien dr att undersoka vilket av de tva vattenburna
viarmedistributionssystemen golvvarme och radiatorer som har lagst klimatpaverkan

under en byggnads livsldngd.

Hur stor r skillnaden i klimatpadverkan mellan ett vattenburet golvvirmesystem

respektive radiatorsystem under en byggnads livstid?
1.3  Avgransningar

Under arbetets gang har vissa avgransningar gjorts for att halla studien pa en rimlig
nivd som &r anpassad till tidsramen och det valda omrédet. Studien har strévat efter att
jamfora de parametrar diar virmedistributionssystemen avviker frén varandra. Séledes
har vissa faktorer som kan ha en inverkan pa den totala klimatpaverkan i slutdndan,
inte tagits med. Darfor ska resultatet for klimatpaverkan tas med viss reservation da
detta dr en analys som enbart innefattar distributionssystemen for golvvérme och

radiatorer, fran fordelaranslutningarna och ut i ligenheterna.

Studien inleddes med att en fardigprojekterad referensmodell av ett flerbostadshus
med ett golvvarmesystem erholls. Byggnaden var anpassad efter golvviarme vilket
inneburit att flera andra avgriansningar och anpassningar behovts goras for att
jamforelsen skulle kunna bli relevant. Fran borjan var tanken att jamfora flera olika
byggnader med de olika systemen, dir dven luftburen virme skulle inkluderas. Pa
grund av att ett luftburet virmesystem skiljer sig s pass mycket i uppbyggnad jamfort
med golvvdrme och radiatorer, ansadg handledare och examinator att en jimforelse

mellan de tvé vattenburna viarmesystemen var tillrdcklig.

Golvvdrmesystem doljs i golvet och har en jamn virmefordelning 6ver hela golvytan
vilket mdjliggor en friare planlosning. Detta kan skapa problem vid ett systembyte da
radiatorsystem tar mer plats. Fonstren pd l&ngsidorna av referensbyggnaden gar hela
végen ner till golv, det vill sdga brostningshdjden 0 mm, vilket ar vanligt for
byggnader med golvvirmesystem. Radiatorerna monterades pd viggarna under
fonsterna for att motverka kallras och eftersom det vid dessa fonster inte fanns ndgon

vigg under uppstod ett dilemma. Till f6ljd av detta bestémdes att samtliga fonster
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hade brostningshdjden 600 mm for att forenkla och systematisera projekteringen.
Avgrinsningen gjordes i samrdd med handledare med argumentet att sjidlva analysen
inte ticker byggnadens utformning, utan endast virmesystemen och deras
uppbyggnad. Vid ett verkligt byte av virmesystem i den valda byggnaden skulle dessa
fonster antingen behova erséttas, alternativt att golvmonterade konvektorer valts i
stillet. En annan avgransning med samma argument gjordes i vissa lagenheter som
hade flyttbara viggar, dir ritningarna som anvéndes for val av radiator saknade vigg
men dédr Revit-modellen hade en avskiljande vagg precis dar radiatorn skulle
monteras. Overenskommelsen blev att de ursprungliga ritningarna bestimde och de

flyttbara viggarna forbisags.

For att jamforelsen skulle hallas pa en rimlig niva bestdmdes det att studien skulle
strdva efter att bevara sa mycket av det redan dimensionerade golvvarmesystemet som
mojligt. Exempelvis utgdr jaimforelsen frén att radiatorsystemet anvénder sig av
samma fordelarskip som golvviarmesystemet och dven samma bergviarmepump. Detta
betyder att en berdkning av de vertikala rérstammarna inte jamfordes 1 Revit eller One
Click LCA. Diremot gjordes en overslagsrdakning 1 Excel for de vertikala
rorstammarna och en skillnad pa 45 kg CO.e berdknades vilket ansags vara

forsumbart.

Vid berdkning av klimatpéverkan for de tvd virmedistributionssystemen anvédndes
golvviarmens virmebehov som den energi som uppvirmningen av byggnaden
behover. Underlaget som erholls 6ver golvvarmeprojekteringen saknade information
om injustering av golvviarmesystemet, sa for att underlétta har studien inte beaktat
injustering av radiatorerna. En injustering av varje radiator enligt rummets
viarmebehov skulle gora att resultatet blivit mer precist och specifikt for
radiatorsystemet. Anledningen att virmebehovet valdes som virde var att det erhdllna
materialet for golvvarmesystemet endast redovisade totalt virmebehov, se bilaga A.
For att halla studien sa konsekvent som mdjligt och d& antagandet om samma
inneklimat togs oavsett system bestdmdes virmebehovet vara samma vérde for bade

golvvirme och radiatorer.



2. Teori

I detta avsnitt beskrivs teorin bakom de system som jamfors samt for de berdkningar

och berdkningssystem som anvénds.
2.1  Virmedistributionssystem

De tva vanligaste vattenburna virmedistributionssystemen for byggnader ar
golvvarme och radiatorer. Systemen r relativt lika sett fran hur de avger virme men
skiljer 1 uppbyggnad och placering, vilket medfor att de har olika for- och nackdelar.
Viarmen kan komma frén olika typer av energikillor som antingen ar fornybara eller
icke fornybara (Naturskyddsforeningen, 2025), dar Sverige efterstrivar att anvénda

enbart fornybara energikillor vilket dr det alternativ som &dr biast for planetens klimat.

Bergvirme ér ett virmesystem som genererar virme genom geoenergi (SGU, 2023),
och dr en fornybar energikilla. Under sommarhalvaret laddas berggrunden med virme
fran solen som lagras naturligt i berget. Fran grundvattnet pumpas vitska upp genom
sa kallade bergvarmebrunnar som ofta &r nagra hundra meter djupa, beroende pa
platsens forutsittningar. Enligt SGU (2023) finns kollektorslangar i1 varje brunn som
innehaller en vétska som é&r i ett slutet system, och f6r med virmen upp fréan
berggrunden till en bergvirmepump som vanligtvis sitter i huset. Vitskan fungerar
som en varmevaxlare och eftersom den befinner sig i ett slutet system ateranvands
den vilket ocksa innebar mindre underhall. For att fa tillrackligt med varme till
uppvarmningen hojer bergvirmepumpen temperaturen pa varmen fran vitskan till
onskad nivd genom en liten méngd elenergi. Pumpen for sedan det uppviarmda vattnet

ut 1 virmedistributionssystemet och pa sa sitt virms byggnaden upp.
2.2 Golvvarmesystem

Vattenburen golvvirme bestar av virmeslingor av ror i frimst plast, som gjuts eller
spacklas in i ett golv. I virmeslingorna cirkulerar varmvatten och genom att varm luft
stiger fran golvet, skapar en jamn uppvirmning och virmefordelning. Golvviarmens
framledningstemperatur varierar mellan 30 till 40 °C och systemet reagerar langsamt
pa temperaturforiandringar (Gérdt, 2025). Med golvvirmesystems jdmna
temperaturfordelning passar det bra i byggnader med ldgre effektbehov och en

lagtempererad virmekilla. Vid nybyggnationer viljs ofta golvvdrme pa grund av dess
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termiska komfort som &r attraktiv vid forséljning och de 1dga systemtemperaturerna.
Golvvdrme gor det dven mojligt med friare planldsning och utformning av byggnader,

med storre fonsterytor som ett exempel.

For att sdkerstilla att virmen frdn golvvarmeslingorna ror sig uppét och séledes
minskar virmeforluster nedat i konstruktionen, anvinds ofta skivor med isolering.
Skivorna bestér av plastmaterialen expanderad polystyren (EPS) eller cellplast med ett

tackande skikt aluminiumfolie for att forsdkra en jamn virmespridning.

Golvvdrmesystemets installationskostnad &r hog da installeringen ar mer komplicerad
och kréver en storre insats jamfort med ett radiatorsystem. Med fa rorliga delar i
systemet dr underhdllsbehovet ddremot 14gt och med en lidgre vattentemperatur vilket

ger ett lagre energibehov, blir driftkostnaden 14g.
2.3 Radiatorsystem

Vattenburna radiatorer bestar av en panel som oftast dr i metall, med vattenslingor
inuti dér varmt vatten cirkulerar och avger varme (VVSkatalogen, 2025). Radiatorer
placeras vanligtvis under fonster for att motverka kallras. Kallras innebar att kall
uteluft leds in genom det sdmre isolerade fonstret vilket gor att den kalla luften faller
ned mot golvet och orsakar drag vid fonstret. Radiatorn varmer luften genom
konvektion dar luften med hjilp av temperaturskillnaderna strémmar runt i rummet
(Nationalencyklopedin, 2026). Namnet radiator kommer fran engelskans ord for
stralning, da rummet virms genom att virmen dven stralar fran radiatorn. Radiatorer
har en framledningstemperatur mellan 50 till 70 °C och reagerar snabbt pa
temperaturfordndringar (Gardt, 2025). Radiatorer &r enkla att installera och kréver
relativt lite underhéll. Radiatorer kombineras ofta med andra virmesystem for att
komplettera byggnadens virmebehov. Enligt Gérdt (2025) ar radiatorsystems
installationskostnad ldgre 4n for ett golvvdrmesystem dé installationen &r mindre
komplex. Med fler rorliga delar och hogre temperaturnivéer ar ddremot driftkostnaden

hogre.

I studien anvéndes Purmos panelradiator Compact som enligt produktens datablad &r
denna radiatortyp lamplig for flerbostadshus (Purmo, 2026). Compact ir en

standardradiator med totalt fyra /2 tum stora anslutningar, galler och sidoplatar. Varje



radiator har alltsd tva anslutningar pd bade vinster respektive hoger sida, for
tilloppsror respektive returrdr vilket mojliggdr en anpassningsbar montering av roren.
Tilloppsanslutningen &r placerad dverst och returanslutningen &r placerad nederst.
Materialet dr profilerat stal och utifran storlek ar Compact-radiatorn uppdelad i
typerna 11, 21, 22 samt 33, och den &r utrustad med en luftningsanslutning, avluftare

och har mgjlighet att tappa av vattnet.

For rorledningarna som forsag radiatorerna med varmvatten valdes ett tvarorssystem
dér de befintliga fordelarskdpen som anvénts for golvvarmen i stillet kunde anvindas
for radiatorerna. Radiatorerna forsdgs med PEX-ror som gjots in i filigranbjalklaget.
Filigranbjélklag eller plattbéarlag ar ett bjdlklag som bestar av en prefabricerad och
armerad betongskiva dér installationer och armering anléggs 1 6verkant. Dérefter gjuts

ett tickande betongskikt ovanpa for att fa en golvyta och onskad bjélklagstjocklek.
2.4 Klimatpaverkan och livscykelanalys

Klimatpéverkan omfattar de méanskliga aktiviteter som orsakar fordandringar i klimatet.
Det ér framst utsldpp av viaxthusgaser som orsakar den globala uppvarmning som gor
att konsekvenserna forvéarras hela tiden for manniskor, djur, ekosystem och den
biologiska méngfalden (Sveriges miljomal, 2025). For att kunna ta reda pé hur stor
klimatpaverkan och varifran den kommer finns flera berdkningsmetoder, dir en
livscykelanalys ér det vanligaste sittet. I en livscykelanalys méts klimatpaverkan i
enheten kilogram koldioxidekvivalenter (kg CO-e). For att ta fram data for
klimatpaverkan fran olika material finns flera sa kallade klimatdatabaser, daribland
Boverkets klimatdatabas (Boverket, 2026). Boverket definierar klimatdata som

”Utsldpp av vixthusgaser uttryckt i kilogram koldioxidekvivalenter per enhet resurs”.

Koldioxidekvivalenter dr en gemensam enhet som anvénds for att jamfora
vixthusgasers klimatpadverkan (WWF, u.d.). I atmosfaren finns flera olika
vixthusgaser, alltsd gaser som leder till att jordens yta vérms till f6ljd av att
atmosférens uppvarmningsformaga okar och sdledes borjar fungera som ett vixthus
(Naturvardsverket, 2025). Den sé kallade vixthuseffekten har foranlett att
atmosférstemperaturen okat sedan slutet av 1800-talet vilket orsakat stora
klimatfordndringar. Koldioxid ar den vanligaste vaxthusgasen, men enligt WWF

(u.d.) finns andra vixthusgaser som metan och lustgas vars effekt for att virma
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atmosféren skiljer sig. Dérfor har enheten koldioxidekvivalent skapats som ett
medelvirde for att gemensamt kunna bestimma alla olika vaxthusgasers effekt pa

klimatet, utifrdn koldioxidens paverkan.

I en livscykelanalys, som forkortas LCA berdknas klimatpdverkan under hela
livscykeln, fran byggskedet, till anvéindningsskedet och till sist slutskedet (Boverket,
2024). De olika skedena delas in i informationsmoduler som redogdr paverkan for de
specifika processerna. Varje modul har en viss klimatpaverkan och dessa
sammanstalls for att fa den totala klimatpaverkan, angiven i kilogram
koldioxidekvivalenter. Mgjligheten att géra miljoforbéttringar for produkten som
analyseras Okar vid en tidig anvdndning av en livscykelanalys, da stora utslapp kan

upptéckas 1 ett tidigt skede.

I enlighet med Boverket (2024) ir byggskedet uppdelat i produktskedet, vilket
innefattar modulerna A1 till A3; rdvaruforsorjning, transport respektive tillverkning,
och byggproduktionsskedet som innefattar A4 och A5; transport respektive bygg- och
installationsprocessen. Dérefter foljer anvindningsskedet med modulerna B1 till B7;
anvandning, underhall, reparation, utbyte, ombyggnad, driftenergi respektive driftens
vattenanvandning. C1 till C4 omfattar slutskedet med modulerna demontering,
transport, restproduktsbehandling respektive bortskaffning. Till sist finns dven
mojlighet att inkludera en sista parameter; fordelar och belastningar utanfor
systemgréinsen vilken bendmns som D. Studien behandlar inte den sistnimnda

parametern.

Bygg- och installationsprocess
Drfitens vattenanvandning
Bemaontering, rivning
Restproduktshehandling

Material
Transport
Anvandning
Underhall
Reparation
Driftsenergi
Transport
Bortskaffning

U \Uthyte/ombyggnad

Al-A3 |A4 A5 Bl B2 B3 B4-B

Produkt-
skede

Byggskede Anvindningsskede Slutskede

Figur 1. Livscykelanalysen moduler och skeden.



Studiens livscykelanalys behandlar framst produktskedet (A1 till A3) samt driftenergi
och vattenanvindning (B6 och B7) eftersom det &r just dessa moduler som har storst
klimatpaverkan sett over hela livslangden. Det dr dven dessa skeden som skiljer mest i
varde mellan golvvdrme- och radiatorsystem vilket gor det intressant for en
jamforelse. Resterande moduler har en mindre skillnad mellan de olika systemen men

har 1 viss man riaknats med, men bidrar relativt lite till slutresultatet.
2.5 Berikningar

I studien har mindre berdkningar gjorts for hand, vid dimensioneringen av
radiatorsystemet samt berdkningen av klimatpaverkan for de bada systemen. Mer
omfattande berdkningar har utforts 1 digitala berdkningsverktyg 1 form av Purmos

kalkylator for panelradiatorer, Becos, One Click LCA och Excel.
2.5.1 Dimensionering av virmesystem

Vid dimensioneringen av radiatorsystemet adderades 20 % pa den befintliga effekten
for varje radiator. Detta dr ofta ndgot som gors for att ha en sédkerhetsmarginal for
virmebehoven. Samma totala virmebehov anvéndes sedan for energiberdkningarna

for golvvarmen.

Qbehov = Qeffekt * 1,2 (D

2.5.2 Berikning av klimatpaverkan

Berdkningen av klimatpaverkan for driftens energianvandning gjordes for hand dér
den dimensionerande virmeeffekten berdknades foljt av bergvirmepumpens

energianviandning med hansyn till varje system.

Den érliga dimensionerande virmeeffekten (Qaim) berdknas med ekvation 2 och dr den
maximala virmeeffekt som kravs for att halla den 6nskade inomhustemperaturen vid
den dimensionerande utetemperaturen (DVUT). DVUT ér den légsta utetemperatur
som ska beaktas i energiberdkningar, och har ett specifikt véirde for alla kommuner i
Sverige. Ekvationen baseras pé byggnadens totala drliga virmebehov (Qoehov) 0ch

gradtimmar anvénds for att bestimma hur varmebehovet fordelas under éret.



_ Qpenov * gradtimmar (2)
Qaim = tinme — DVUT

Ekvation 3 beskriver bergvirmepumpens arliga energianvandning (Epump)
for varmedistributionssystemen. Viardet for den arliga dimensionerande
varmeeffekten (Qgim) 4r samma for bada systemen eftersom samma
viarmebehov anvinds for bada systemen och inomhusklimatet har samma
temperatur. Bergvirmepumpens sisongsarsverkningsgrad (SCOP) fas fran
bergvarmepumpens produktblad, bilaga B, och har olika viarden beroende
pa varmedistributionssystem, och beror pa de dimensionerande

vattentemperaturerna.

E _ Qdim (3)
pump = SC0p

2.5.3 Digitala berikningsverktyg

For att effektivisera de olika berdkningsprocesserna anvénds i studien flera digitala
berdkningsprogram; Purmos kalkylator f6r panelradiatorer, Becos, One Click LCA

samt Excel.

Purmos kalkylator for panelradiatorer anvédndes vid projekteringen av
radiatorsystemet vilket forenklade valet av radiatormodell (Purmo, u.d.). Kalkylatorn
fungerade genom att de dnskade ingangsvérdena for radiatorn angavs, vilket var hojd,
langd, tillopps-, retur- och rumstemperatur, tolerans angiven i procent samt
viarmebehov angivet i Watt. I kalkylatorn kan dven virmebehovet berdknas genom
aktuella temperaturer, placering, isolering samt rumsdimensioner. Utifran valda
vérden ges flera olika alternativ pd den aktuella radiatorns storlek, diar dimensionerna
varierar precis som effekt, vattenvolym samt vikt. Kalkylatorn ger dven ett virde for
koldioxidekvivalent per massa material, vilket dr konstant 2,80 eftersom alla Purmos
radiatortyper bestar av samma material. Aven en prestandadeklaration erhalls for mer

detaljerad information om varje radiatortyp.
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Becos ér ett dataprogram for berdkning av klimatpéverkan och dr utvecklat av
foretaget Bengt Dahlgren, och idén &r att effektivisera berékningsprocessen inom
byggnadsprojektering (Bengt Dahlgren, 2022). Becos ér utvecklat av ingenjorer och
ar skapat for att gora det sé enkelt som mojligt for anvindaren, och bygger pa
traditionella arbetssitt. Det innebdr att anvindaren inte behdver forédndra sin
konstruktionsprocess i exempelvis Revit, utan Bengt Dahlgren (2022) menar att
verktyget ska forfina det arbete som redan utfors. Becos fungerar som ett
tilliggsverktyg till Revit, dar mojlighet ges till realtidsberdkning och klimatdata kan
tas ut direkt. Det finns dven en klimatdatabas dér andra datakéllor som exempelvis
EPD:er har sammanstillts och samlar klimatdata for produkter och material pa samma
plattform. Arbetet med klimatdatabasen vixer dagligen genom rapportering av
produkter eller material som saknas i databasen. Bengt Dahlgren (2022) menar att
verktyget ska tydliggora resultatet for klimatavtrycket, dédr virdena som tas fram blir
mer exakta och varje justering av installationssystemet kan analyseras for att uppticka
vilket alternativ som dr mest gynnsamt. De moduler 1 livscykelanalysen som Becos

ger data till &r A1 till AS, det vill sdga klimatpaverkan fran byggskedet.

Det Al-drivna berdkningsprogrammet One Click LCA anviéndes till livscykelanalyser
for de tvd varmedistributionssystemen. Programmet kan anvéndas for att berdkna
klimatpaverkan fran bygg-, anldggnings- och fastighetssektorn genom automatiserad
livscykelanalys och miljovarudeklarationer (One Click LCA, 2026). Programmet gor
det ldtt att jamfora system mot varandra for att ge en forstaelse av vilket som ér bast
ur ett miljoperspektiv. I One Click LCA kan miljocertifieringsprogram véljas for att
frén start faststilla de mal som ska nés, och med en stor databas kan programmet
anpassas vl till det land som analysen sker i. Kalkylatorn &dr uppdelad 1
livscykelanalysens moduler dér rétt parameter och material véljs 1 databasen och dess
méngd bestdms. Utifrdn parameterns GWP-virde berdknar kalkylatorn modulens
klimatpdverkan. Modulernas klimatpaverkan sammanstélls till en total

klimatpdverkan med diagram och tabeller samt en sammanstéllning i Excel.

Utover de mer amnesspecifika berdkningsprogrammen har dven Excel anvints. Excel
anvénds for databearbetning och strukturering av virden samt vid berékning. Fran
Excel har tabeller for livscykelanalyser sammanstéllts och anvénts for att presentera

resultat.
11



3. Metod

I detta avsnitt beskrivs de metoder som anvénts for att projektera virmesystemen samt

hur klimatpaverkan har berdknats.
3.1 Val av metod

Studien bestér av en kvantitativ jaimforande analys dér en fardig byggnad
tillhandaholls med ett projekterat golvvarmesystem som byttes till ett radiatorsystem.
Efter att ha modellerat radiatorsystemet i datorprogrammet Autodesk Revit
berdknades klimatpaverkan for de tva systemen genom livscykelanalyser som dérefter

jamfordes.
3.2 Referensbyggnad och underlag

Arbetet utgér fran en referensbyggnad i form av ett flerbostadshus som ska byggas i
Molnlycke, dar Bengt Dahlgren ansvarat for VVS-projekteringen. Fran Bengt
Dahlgren har vi fatt tillgéng till ritningar och modeller. Byggnaden bestér av 48
lagenheter fordelat pa tva identiska huskroppar med fem vaningar. Lagenheterna
varierar fran tva till fem rum och boarean #r pa 55 till 111 m? och den totala rumsytan
for byggnaden #r 1880 m?. Virmedistributionssystemet dr projekterat med
vattenburen golvvarme dar golvvarmeslingor dr placerade i alla rum, med bergviarme
som varmekdélla. I varje ldgenhet finns fordelarskap med atta anslutningar for
framledning respektive returledning som i sin tur dr anslutna till en bergviarmecentral
som &r placerad pa forsta vaningen. Byggnadens ventilationssystem é&r av typen FTX,
alltsa tilluft och franluft dar virmen atervinns. Det resulterar i att tilluften har en

hogre temperatur én uteluften och gor att varmesystemets effektbehov blir lagre.

Underlaget som erhéllits innefattar det material som beskriver det golvvirmesystem
som referensbyggnaden projekterats med. Projekteringen for golvviarmesystemet har
foretaget Heat Up ansvarat for och star darfor for ritningar och andra handlingar.
Golvvédrmesystemet dr vattenburet och ar dimensionerat for en
framledningstemperatur pa 39 °C och en returtemperatur pa 33 °C, se bilaga A.
Distributionsroren dr av typen PEX med diameter 16 mm, tjocklek 2 mm samt
centrum-centrumavstdnd pd 300 mm och &r placerade i foretagets egna isolerskivor

som bestar av plastmaterialet EPS med ett lager aluminiumfolie, férdelat pa
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byggnadens virmeyta pa 1591 m? dir resterande 289 m? bestar av framledningsytor

for golvvéirmen.
3.3 Projektering av virmesystem

Inledningsvis sammanstilldes de olika virmebehoven for ldgenheternas rum. Det
gjordes med hjilp av golvvarmeritningarna dér virmebehoven for varje
golvvarmeslinga angavs. Efter att virmebehoven sammanstillts utfordes
dimensionering av radiatorer vilket gjordes med hjélp av Purmos kalkylator for
panelradiatorer (Purmo, u.d.). P4 det angivna virmebehovet adderades en marginal pa
20 % vilket gjordes pa uppmaning av en VVS-konsult. For att jimforelsen ska vara
konsekvent med likvérdiga inneklimat valdes samma inomhustemperatur, 21 °C, och

radiatorsystemets framlednings- och returtemperatur sattes till 55 respektive 40 °C.

I Purmos berdkningsprogram valdes radiatorn till deras egna Compact-serie dér
storleken varierade mellan typerna 11, 21, 22 och 33. Utifran fonsternas
brostningshojd pa 600 mm valdes hojden pa samtliga radiatorer till 300 mm da ett
avstdnd mellan fonster och radiatorns 6vre del ska vara minst 100 mm och mellan
radiatorns nedre del och golv minst 200 mm (VVS Foretagen, 2012). Bredden pa
radiatorerna varierar beroende pa fonsterbredd och tjockleken varierar beroende pa

Onskad varmeeffekt.

Radiatorsystemet projekterades 1 Revit dir de valda radiatortyperna hamtades fran
Purmos produktbibliotek i MagiCAD. Darefter placerades radiatorerna i ligenheterna
dér det varierade mellan tre till fyra radiatorer i varje ldgenhet, beroende pa dess
storlek och antal fonster. Frén varje fordelarskdp drogs fram- och returledningsror
manuellt i Revit, bestdende av LK PE-X Universalrér med tomrér (RiR) med
diameter pd 16 mm samt tomrorsdiameter pd 25 mm. Roren gjutes in i1 golvbjilklaget
bestdende av filigran, dir roren kommer upp ur golvet precis intill varje radiator.
Malet med rdrens utplacering var att gora det sé tydligt som mdjligt vid avldsning pa
en ritning. Rorstradken anlades genom dorréppningar och under 6ppna ytor for att
forenkla vid ett eventuellt utbyte eller renovering av roren samt att minimera risken

att roren skadas vid uppbyggnad av andra biarande element.
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Anslutningsroren pa Purmos Compact-serie dr placerade pa vénster eller hdger sida av
radiatorn, dér framledningsroret gar in i 6verkant och returledningsroret gar ut i
nederkant (Purmo, 2026). Anslutningsroren var av typen LK-PAL. P4 tilloppsroret in
till varje radiator installerades en injusteringsventil frdn Purmo av modellen Evoflow
med storlek 15 mm, dven den ar hdmtad fran projektbiblioteket i MagiCAD. Nér
roren var korrekt anslutna utfordes en Pressure Drop-kalkylering i Revit for varje
forgrening, dar virden for bland annat tryckfall, fldde och hastighet erhélls.
Sammanstillningen visade dven ingédende produkter och typer och dess dimensioner.

P4 sé sitt kunde rorsystemet kontrolleras att riatt komponenter valts.

Figur 2. Ritning fran Revit pad en ldgenhets radiatorsystem, med fordelare, distributionsror och

radiatorer.

Viktigt vid uppbyggnaden av rorsystemet var att alla komponenter skulle vara av
samma systemtyp. Vald systemtyp bestdmdes till VS Fram respektive VS Retur i
Revit, men vissa komponenter blev automatiskt andra systemtyper vilket gav
felmeddelanden vid kalkyleringen. Dérav kriavdes att alla avvikande komponenter
dndrades till de korrekta och siledes kunde de kalkylerade virdena fas fram for de

fyra olika rérgrenarna.
3.4 Berikning av klimatpiaverkan

Berikningen av klimatpaverkan for de olika systemen gjordes med tva olika program,

Becos och One Click LCA.
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3.4.1 Becos

For att utfora berdkning av klimatpéverkan i Becos laddades programmet ned frén

Bengt Dahlgrens intranit. Efter nedladdning kopplades Becos till den aktuella Revit-

modellen, dir en ny flik fér Becos fanns i Revit. I fliken fanns en sammanstillning

over alla modellens komponenter med tillhdrande kategori, Revit-familj och méngd

material.

Tabell 1. Radiatorsystemets komponenter fran Revit-modellen i tilldggsprogrammet Becos.

Category
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment
Mechanical Equipment

Mechanical Equipment

Family and type
C21 SWE C21-3009_20-1
C11 SWE C11-3020_15-1
Dummy_box Dummy_box
MC_ConnectionNode_Hydranic MC
C21 SWE C21-3009_15
C11 SWE C11-3010_15
C22 SWE C22-3010_15
C33 SWE1C33-3016_15
C21 SWE C21-3006_20-1
C33 SWE1C33-3007_15-1
C22 SWE C22-3018_15-1
C33 SWE C33-3018_15-1
C11 SWE C11-3008_15-1
C11 SWE C11-3006_15-1
C33 SWE C33-3006_15-1
C33 SWE C33-3018_201
C21 SWE C21-3004_15-1
C21 SWE C21-3008_15-1
C33 SWE C33-3007_151
C22 SWE C22-3007_15-1
C22 SWE C22-3018_20-1
C22 SWE C22-3008_15-1
C11 SWE C11-3014_15-1

Resource
Panelradiator C21 C21-3009_20-1 (2
Panelradiator C11 C11-3020_15-1 {Z

Panelradiator C21 C21-3009_15 (30¢
Panelradiator C11 C11-3010_15 (30¢
Panelradiator C22 C22-3010_15 (30
Panelradiator C33 C33-3016_15 (30¢
Panelradiator C21 C21-3006_20-1 (=
Panelradiator C33 C33-3007_15-1 (2
Panelradiator C22 C22-3018_15-1 (=
Panelradiator C33 C33-3018_15-1 (=
Panelradiator C11 C11-3008_15 (30¢
Panelradiator C11 C11-3006_15 (304
Panelradiator €33 C33-3006_15 (304
Panelradiator C33 C33-3018_15-1 (=
Panelradiator C21 C21-3004_15-1 (=
Panelradiator C21 C21-3008_15-1 (=
Panelradiator C33 C33-3007_15-1 (=
Panelradiator C22 C22-3007_15-1 (=
Panelradiator C22 C22-3018_20-1 (=
Panelradiator C22 C22-3008_15-1 (=
Panelradiator C11 C11-3014_15-1 (=

Manufacturer
Purmo

Purmo

Purmo
Purmo
Purmo
Purmo
Purmo
Purmo
Purmo
Purmo
Purmo
Purmo
Purmo
Purmo
Purmo
Purmo
Purmo
Purmo
Purmo
Purmo

Purmo

Quantity
6 pce
6 pce
1pce
3 pce
12 pce
6 pce
2 pce
3 pce
17 pce
1 pce
2 pce
1 pce
13 pce
3 pce
5 pce
6 pce
6 pce
3 pce
2 pce
11 pce
2 pce
8 pce
1pce

Weight
816 kg
101.84 kg
Okg
O kg
147.96 kg
554 kg
3124 kg
10745 kg
145,69 kg
16.66 kg
5424 kg
40.71 kg
97.2 kg
17.66 kg
7265kg
24426 kg
37.08 kg
339kg
3337kg
124.86 kg
59.8 kg
10224 kg
12,22 kg

Climate impact
23313 kg
290.97 kg

O kg

O kg
422,72 kg
158.29 kg
89.24 kg
306.99 kg
416.24 kg
4759 kg
154,96 kg
11631 kg
2717 kg
50.46 kg
207.56 kg
697.85 kg
105.94 kg
96.85 kg
95.18 kg
356.73 kg
170.85 kg
2921 kg
34.93 kg

For att erhélla klimatpaverkan for varje komponent i sammanstéllningen inférdes rétt

klimatdata till varje komponent. Denna information synkroniserade direkt med Becos

egna klimatdatabas och pa si sitt tilldelades varje komponent en vikt och dess

klimatpaverkan i kilogram koldioxidekvivalenter.

D4 databasen fortfarande 4r under uppbyggnad fanns komponenter som saknades 1

databasen nir synkroniseringen gjordes, och darfor tilldelades ingen data till dessa

komponenter. For att atgdrda detta behdvde data for komponenterna ldggas till 1

databasen. Detta gjordes genom att skicka ett meddelande till den ansvariga

avdelningen pd Bengt Dahlgren Goteborg AB med information om vilka komponenter

som saknades och dessa kunde sedan ldggas till i databasen. Efter detta kunde listan

uppdateras och den nya datan tilldelas till ratt komponent. For att endast de relevanta

komponenterna skulle tas med 1 berdkningarna bockades det som inte ingick 1
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virmesystemet av for att gora Excel-listan mer léttarbetad och tydligare. Nér listan
var fardig kunde den exporteras till ett Excel-blad och i detta adderades
koldioxidekvivalenterna fran de olika skedena sa att en total klimatpaverkan av

systemet kunde tillhandahéillas.

For golvvarmesystemet gjordes ingen Revit-modell vilket betyder att Becos inte
kunde anvéndas for att berdkna klimatpaverkan. For att 4nda fa ett resultat berdknades
golvvarmens klimatpaverkan pa samma sitt som Becos men i Excel for skedena Al
till A3. Data for golvvirmesystemet togs fram ur golvvarmeritningarnas
dokumentation och produkternas klimatpaverkan togs fram genom EPD-dokument
fran tillverkarnas hemsidor. Dessa viarden kunde sedan multipliceras ihop for att f4

den totala klimatpéverkan fran golvvérmen.
3.4.2 Livscykelanalys

En livscykelanalys for respektive virmesystem utfordes 1 datorprogrammet One Click
LCA (2026). For bada systemen valdes berdkningsverktyget i programmet till
Level(s) life-cycle carbon (EN15804 +A1/+A2), byggnadstyp valdes till Apartment
buildings och dess geografiska plats Molnlycke, Sverige. For att kunna gora en réttvis
jamforelse mellan golvvarme- och radiatorsystemet anvindes samma virde for
rumsyta, 1880 m? samt inomhustemperatur, 21 °C. Livslingden for bada systemen

bestamdes till 50 ar.

Berdkningen av golvvarmesystemets livscykelanalys baserades pa vérden fran
erhallen sammanstéllning fran foretaget Heat Up som varit ansvariga for byggnadens
golvvarmeprojektering, se bilaga A. Rortypen 1 golvvdrmeslingorna valdes till LK
Golvvéarmeror PE-Xa och den totala rorldngden i systemet var 7132 m, se bilaga A.
Berikningsverktyget i One Click LCA baserade klimatpdverkan frén roren pd massa.
Dérfor utfordes en berdkning av rorens massa per meter utifrdn produktens
produktblad, vilket blev 0,11 kg/m (LK Systems, u.d.). Vikten for golvvirmerdren
uppgick till 785 kg. I materialparametern innefattas dven isolerskivor i materialet
EPS, dér ett likvardigt generiskt material valdes 1 berdkningsprogrammet med ett
GWP-virde pa 1,4 kg COze/kg. Méingden baserades péd golvviarmesystemets virmeyta
pa 1591 m?. Tjockleken pé skivorna bestimdes till 30 mm, da produktbladet beskriver
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att tjockleken varierar mellan 20, 30 och 50 mm utan att precisera hur mycket av

vardera. Darfor valdes mittenalternativet som ett typ av medelvirde.

Golvvdrmesystemet ar slutet och dérfor underhallsfritt under dess livslingd. Det
betyder att systemet fylls med vatten en gdng och samma vattenmingd anvénds i 50
ar. Enligt bilaga A &r systemets totala vatteninnehdll 807 liter, och det betyder att
systemvolymen blir 807 kg 6ver 50 ér. I parametern for total vattenforbrukning valdes
vattenresursen till Tap water, conventionally treated avsett for Sverige som enligt

berdkningsprogrammet har ett GWP-virde pa 3,0E-4 kg COze/kg i skede Al till A3.

Dérefter berdknades energianvindningen for bergvirmepumpen som 1 Revit-modellen
ar av typen Mega L och kan anvédndas for bade golvvarme och radiatorer. Studien
strdvar efter att behalla samma inomhusklimat oavsett varmedistributionssystem,
dirav baserades dimensioneringen av radiatorsystemet pa varmebehovet for
golvvarmesystemet. Detta ledde till att samma vérde for det totala virmebehovet
anvéandes for bada systemen, vilket var 39,7 kW enligt bilaga A. P4 det totala
viarmebehovet adderades en sikerhetsmarginal pd 20 %, vilket berdknades till 47,7
kW. Dimensionerande vinterutetemperatur baserades pa ett standardvirde for Harryda
kommun enligt Boverket (2017), vilket var -13 °C {or tidskonstanten ett dygn. Viardet
pa gradtimmar dr schablonmaéssigt da det var svért att hitta tabeller for graddygn.
Virdet for graddygn bestdmdes till 3000 och multiplicerades med 24 timmar for att fa
72 000 gradtimmar. Utifran virmebehovet pa 47,7 kW berdknades den
dimensionerande virmeeffekten for bade golvvérme- respektive radiatorsystemet med

ekvation 2 till 100,7 MWh.

_ Qpenov * gradtimmar
Qdim - tinne —DVUT

For att rdkna ut bergvirmepumpens energianvindningen nér golvvirmesystemet
anvinds dividerades den dimensionerande virmeeffekten (Qgim) med SCOP for
golvvirme, vilket dr bergvirmepumpens arsverkningsgrad nir utgéende
vattentemperatur dr 35 °C. Enligt produktbladet &r pumpens SCOP for golvvarmedrift

5,29 for pumpen Mega och storleken L, se bilaga B. Bergvarmepumpens arliga
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energianvindning vid golvvarmesystem (Epump,Gv) berdknades med ekvation 3 till 19

MWh.

E _ Qdim
pump.V " SCOPgy

For att fa den totala energianvindningen for bergvirmepumpen vid golvvirmesystem

multiplicerades véirdet med livsldngden 50 éar.

Berdkningen av radiatorsystemets livscykelanalys baserades framst pa
sammanstillningen av radiatorvalen 1 Excel. Samma vérden for inomhustemperatur,
rumsyta anviandes och livsldngden for radiatorsystemet dr dven det 50 &r. For
parametern byggnadsmaterial inkluderades den totala vikten for radiatorerna samt
vikten for roren. Rormassan berdknades utifrin rorlangden for radiatorsystemet i
Revit-modellen, som uppgick till 2383 meter och rortypen valdes till LK PE-X
Universal med dimensionen 16x2 mm. Utifran produktbladet bestimdes massan per
langd till 0,10 kg/m, dér vikten for réren blev 238 kg (LK Systems). Radiatorernas
vikt sammanstilldes fran sammanstéllningen 1 Excel dir den totala vikten uppgick till
1544 kg. I One Click LCA fanns inte Purmos radiatorer som studiens projekterade
radiatorsystem bestar av, vilket medforde att en annan modell 1 berdkningen av
klimatpaverkan. I stdllet anvéndes en radiatormodell fran foretaget Arbonia Riesa
GmbH vars GWP-virde for skede Al till A3 var 2,87 kg CO»e/kg, enligt
berdkningsprogrammet. For Purmos radiatormodell Compact var vérdet 2,80 kg

COze/kg, vilket ansags vara tillrackligt likvardigt.

For parametern total vattenforbrukning valdes samma vattenresurs som for
golvvirmesystemet. I Excel sammanstilldes alla radiatorers véirden dér den totala
vattenvolymen i alla radiatorer var 412 liter och dérfor 412 kg vatten. Vattenvolymen
1 roren bestimdes genom att anvédnda dess rordiameter pa 16 mm och rorldngden,
vilket berdiknades till 0,200 m* och 200 kg vatten. Radiatorsystemet antogs vara slutet
vilket betyder att systemet fylls med vatten en géng, sa 612 kg ar systemets totala

vattenvolym.
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For att fa fram bergvarmepumpens energianvandning vid radiatorer anvindes SCOP
for radiatordrift, som enligt produktbladet ar 4,20 for modellen Mega L och nir

utgéende vattentemperatur dr 55 °C, se bilaga B. Den arliga energianvindningen for
bergvarmepumpen vid radiatorsystem (Epump,rap) berdknades med ekvation 3 till 24

MWh.

Qdim

Epump,rap = SCOPo

For att fa den totala energianvandningen for bergvirmepumpen vid radiatorsystem

multiplicerades vérdet med livsldngden 50 éar.

Parametern for transport 1 byggskedet (A4) berdknades automatiskt i One Click LCA.
Berédkningsprogrammet baserade berdkningen pa transportavstandet till vald
geografisk plats for byggplatsen, multiplicerat med materialets produktionsmassa,
multiplicerat med en omrékningsfaktor fran briansleatgéng till utslapp av koldioxid
(One Click LCA, 2026) Startpunkten for transporten bestams utifran produktens
tillverkningsort vilket vanligtvis angivs i produktens EPD. Ifall denna information
saknas anvinds ett genomsnittligt transportavstdnd baserat péa vald databas eller
region. Transporten inkluderade dven distansen tillbaka fran byggplatsen, dir fordonet
aker tomt vilket representeras genom att addera en viss faktor for tom transport

multiplicerat med en koldioxidfaktor for tom transport.

Parametrarna for utbyte och ombyggnad (B4 och B5) baserades pa de tvé systemens
livsldngd dér One Click LCA bestdmde golvvarmesystemets livsldngd till 50 &r och
att radiatorsystemet kréver en renovering under de 50 &ren. Livsldngden for olika
varmedistributionssystem ar svdrdefinierad och komplicerad att faststélla en specifik
siffra pa, da det kan variera mycket for hur ldng tid som systemen héller i
verkligheten. Med detta 1 beaktning gjordes darfor en ytterlig livscykelanalys for

radiatorsystemet dér dven radiatorernas livsldngd antogs vara 50 ar.
3.5 Jamforelse av systemens klimatpaverkan

Naér klimatdata for vardera golvvarme- respektive radiatorsystem erhéllits utfordes en

jamforelse for att se vilket system som hade lagst klimatpéverkan. Utifrdn det resultat
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One Click LCA kommit fram till for bada systemen analyserades forst datan och dess
rimlighet. Inledningsvis var differensen for livscykelns klimatpaverkan mellan
golvviarme- och radiatorsystemet stor, vilket ledde till att vissa parametrar behdvdes
justeras for att gora jamforelsen rattvis. Arbetet med att vélja ritt parametrar i
berdkningsprogrammet komplicerades i och med att programmet hade ménga olika
alternativ med olika klimatdata samt berdkningsenheter. Nér korrigeringen var klar sa
sammanstilldes den enskilda klimatpéverkan fran varje skede i livscykeln;
byggskedet, anvindningsskedet samt slutskedet. Fran One Click LCA erholls tabeller
och diagram som kunde anvindas 1 jamforelsen. Darefter kunde mindre berdkningar
utforas for att komma fram till den faktiska skillnaden mellan klimatpéverkan for de

tva systemen, bade numerisk och procentuell.

Med anledning av att anvéndningsskedet och just driftenergi visade sig vara den
modul med hogst klimatpéverkan gjordes en specifik jamforelse for
bergvarmepumpens anviandning av elektricitet mellan systemen. Analyser pa hur

energianviandningen gjordes och vad som paverkade utfallen.

Efter att resultaten av klimatpaverkan tagits fram och sammanstallts for
radiatorsystemet ifran Becos jaimférdes den med de framtagna resultaten fran One
Click LCA. Da Becos endast omfattar byggskedet, alltsa modulerna A1 till A5 var det
dessa som kunde jaimforas mellan de tva berdkningssitten. En berdkning gjordes dven
1 Excel pa golvvarmens klimatpaverkan i byggskedet vilken kan liknas med Becos.
Aven denna jimférdes med One Click LCA:s beriikningar och p4 sé sitt kunde
resultat om de olika virmesystemens klimatpaverkan jamforas men dven de olika

berdkningssitten som anvinds jamforas.
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4. Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten av berdkningarna av klimatpéverkan fran de tva

viarmedistributionssystemen.
4.1 Golvviarmesystem

Hér redovisas miangder och klimatpaverkan for golvvarmesystemet som

tillhandahallits genom de olika berdkningsmetoderna.
4.1.1 Materialmingd

Golvvéarmesystemets totala rorlangd uppgick till 7132 m och isolerskivorna ar

fordelade dver en yta pa totalt 1591 m?, se bilaga A.
4.1.2 Energianviandning

Golvvirmesystemets arliga virmebehov berdknades med ekvation 2 och uppgick till
100,7 MWh/ar. Genom ekvation 3 berdknades bergvirmepumpens energianvandning
till 19 MWh/ér. Sett 6ver 50 ar berdknades det totala vairmebehovet till 5 GWh och

bergvarmepumpen anvénder totalt 1 GWh elektricitet.
4.1.3 Vattenanvindning

Golvvéarmesystemet ar slutet och fylls en gang vid installationen och darefter
cirkulerar samma vattenméngd 1 virmeslingorna under hela dess livsldngd, och

uppgick till totalt 807 liter, se bilaga A.
4.1.4 Klimatpaverkan enligt Becos

Den totala klimatpaverkan for golvvirmesystemet i skedena Al till A3 berdknades till
15,9 ton kg COze, enligt tabell 2.
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Tabell 2. Den totala klimatpdaverkan fran golvvirme Al till A3.

Berikning av klimatpaverkan GV

Kemponent mangd kg/mangd kg CO2e/kg kgCO2e
LK golwwarmeror PE-Xa 7132m 0,1093 2,987 2328,449
Lk CombiBoard EPS 1591,5m"2 1,5476 5,53 13620,42
Total Al-A3 15948,87

4.1.5 Klimatpaverkan enligt livscykelanalys

One Click LCA sammanstillde golvvirmessystemets totala klimatpaverkan till 21,8

ton COze for hela livscykeln, enligt figur 3.
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Figur 3. Livscykelanalys for golvdrmesystem.

For golvviarmesystemets byggskede (A1 till AS) uppgar klimatpéverkan till 6,2 ton
COze enligt figur 3, vilket dr 28 % av den totala klimatpéverkan. Enbart
produktskedet (A1 till A3) stér for 5,8 ton CO.e, vilket inkluderar golvvarmeslingor
samt EPS-skivor. Det betyder att produktskedet stir for 94 % av hela byggskedets
utslépp. Enligt figur 3 har One Click LCA uppskattat transporten (A4) till 10 kg COze
och bygg- och installationsprocessens paverkan till 405 kg COze.

Anvéndningsskedet (B1 till B7) berdknades till totalt 13,6 ton CO.e enligt figur 3
vilket dr 62 % av den totala klimatpéverkan, dir energianvindningen (B6) dominerar

med 13,5 ton COze och vattenanvandningen (B7) star for 10 kg COxe.

For slutskedet (C1 till C4) dominerar restproduktsbehandlingen (C3) dér vérdet
uppskattats till 1,9 ton COze och transporten 33 kg COze. For slutskedet uppgér
klimatpdverkan till 2 ton COze enligt figur 3 och stér for 9 % av golvvirmesystemets

totala klimatpdverkan.
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Golvvarmesystem

= A1-A3 Material
= A4 Transport
= A5 Bygg- och installationsprocess
= B6 Driftsenergi
= B7 Driftens vattenanvandning
C2 Transport

= C3 Restproduktsbehandling

= C4 Bortskaffning

Figur 4. Fordelningen for modulernas klimatpaverkan i golvvdrmesystemets livscykelanalys.

4.2 Radiatorsystem

Hiar redovisas mangder och klimatpaverkan for radiatorsystemet som tillhandahéllits

genom de olika berdkningsmetoderna.
4.2.1 Materialmangd

Radiatorsystemets totala rorméangd sammanstilldes av Revit till 2383 m och
radiatorernas totala vikt var 1912 kg, fordelat pa 135 radiatorer. Varje radiator ar

utrustad med en injusteringsventil.

Tabell 3. Excelblad med data om radiatorsystemets klimatpdaverkan under skedena A1 till A5 frdan

Becos.
Komponent Weight [kg] Al1-A3 Ad A5
R&r 372,5 1050,4 29,9 32,4
Rorkomponenter 12,4 33,2 0,0 0,0
Radiatorer 1912,5 5464,0 153,6 0,0
Summa 6347.,6 183,5 32,4
Total klimatpaverkan fran radiatorsystemet A1-AS [kg CO2e]: 6763,5

4.2.2 Energianvindning

Radiatorsystemets arliga virmebehov berdknades med ekvation 2 och uppgick till
100,7 MWh/ar. Genom ekvation 3 berdknades bergvirmepumpens energianvindning
till 24 MWh/ér. For hela systemets livslangd pa 50 &r berdknades virmebehovet till 5
GWh och bergviarmepumpens anvénda elektricitet till 1,2 GWh.
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4.2.3 Vattenanvandning

Radiatorsystemet &r slutet och fylls med vatten vid installationen och direfter anvands
samma vattenmingd under hela dess livsldngd i sévil ror som i radiatorer, och

berédknades till totalt 612 liter.
4.2.4 Klimatpaverkan enligt Becos

Radiatorsystemets klimatpaverkan som togs fram genom Becos uppgick till en total
pa 6763 kg COze, enligt tabell 3. Klimatpaverkan fran Becos omfattar modulerna Al
till AS 1 livscykelanalysen.

4.2.5 Klimatpaverkan enligt livscykelanalys

Radiatorsystemets totala klimatpaverkan sammanstélldes till 24,9 ton CO,e under hela

livsldngden, enligt figur 5 dar utbyte och ombyggnad (B4 och BS) dr medrédknat.
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Figur 5. Livscykelanalys for radiatorsystem ddr B4 och B5 riknas med.

Utan modulerna for utbyte och ombyggnad (B4 och B5) sammanstilldes

radiatorsystemets totala klimatpaverkan under hela livsldngden till 24,1 ton COze,

enligt figur 6.
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Figur 6. Livscykelanalys for radiatorsystem ddir B4 och BS inte rdknas med.

For radiatorsystemets byggskede, (A1 till AS) uppgér klimatpaverkan till 6,8 ton
COze enligt figur 5 och 6 vilket dr 27 % av den totala klimatpaverkan. Enbart
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produktskedet (A1 till A3) star for 5,7 ton CO.e, vilket inkluderar radiatorer, ror samt
injusteringsventiler. Produktskedet star alltsa for 84 % av hela byggskedets utslapp.
One Click LCA har uppskattat transporten (A4) till 9 kg COze och bygg- och
installationsprocessen (A5) till 1,1 ton CO.e for alla material i byggskedet.

For anviandningsskedet (B1 till B7) uppgar klimatpaverkan till 18 ton CO.e enligt
figur 5 vilket dr 72 % av radiatorsystemets totala paverkan. Driftens energianvindning
(B6) star for i princip hela skedets utslapp med 17,2 ton COze vilket motsvarar 69 %
av den totala klimatpaverkan och visas i figur 7. Driftens vattenanvindning (B7) ér 8
kg COze och One Click LCA uppskattat utbyte och ombyggnad (B4 och BY) till 804
kg COze.

Slutskedet (C1 till C4) uppskattas till totalt 83 kg CO.e enligt figur 5 och 6, dir
transporten (C2) star for 78 kg COze och restproduktsbehandlingen (C3) for 5 kg

COze. Slutskedet stéar for 0,3 % av radiatorsystemets totala klimatpaverkan.

Radiatorsystem (med B4 och B5)

= A1-A3 Material

= A4 Transport
A5 Bygg- och installationsprocess
B4- B5 Utbyte/ombyggnad

= B6 Driftsenergi

= B7 Driftens vattenanviandning
C2 Transport

= C3 Restproduktsbehandling

= C4 Bortskaffning

Figur 7. Fordelningen for modulernas klimatpdaverkan i radiatorsystemets livscykelanalys, da B4 och

B5 rdknas med.

Radiatorsystemets klimatpdverkan for anvindningsskedet nar modulerna B4 och B5
tas bort uppgér till 17,2 ton COze, vilket alltjamt motsvarar 72 % av den totala
paverkan. Minskningen pd 804 kg COze motsvarar 3 % ldgre klimatpaverkan nér
radiatorsystemets livsldngd dr lika ldng som golvvdrmesystemet och
livscykelanalysens ldngd pa 50 ar. Driftens energianvindning uppgér ddarmed till 71 %

av radiatorsystemets totala klimatpaverkan och visas 1 figur 8.
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Radiatorsystem (utan B4 och B5) A1-A3 M 1
= Al- ateria

= A4 Transport
= A5 Bygg- och installationsprocess
= B6 Driftsenergi
‘ = B7 Driftens vattenanvandning
C2 Transport
= C3 Restproduktsbehandling

= C4 Bortskaffning

Figur 8. Fordelningen for modulernas klimatpaverkan i radiatorsystemets livscykelanalys, da B4 och

B5 inte raknas med.

4.3 Jamforelse av klimatpaverkan

I denna del gors en direkt jimforelse mellan golvvarme- och radiatorsystemet for att
komma fram till det system med lagst klimatpaverkan. Har jamfors dven skillnaden

mellan de tvéa berdkningsprogrammen som anvéants.
4.3.1 Skillnad i klimatpiaverkan mellan systemen

Golvviarmesystemets totala klimatpaverkan uppgick till 21,8 ton COze jamfort med
radiatorsystemets 24,9 ton COze. Det innebér en skillnad pé 3,1 ton CO.e vilket

motsvarar 12 % lagre utsldpp for golvvarmesystemet.

Vid omrikning dér utbyte och ombyggnad (B4 och B5) inte infattas blir den totala
klimatpdverkan for radiatorsystemet 1 stéllet 24,1 ton COze vilket betyder en skillnad
mellan systemen pé 2,3 ton COze. Det motsvarar att golvvirmesystemet har 9 % lagre

utslépp jamfort med radiatorsystemet.
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Figur 9. Total klimatpdverkan for systemen.

Byggskedet star for 6,2 respektive 6,8 ton COze for golvvarme- samt
radiatorsystemet. Det innebér en skillnad pa 800 kg COze och for enbart
produktskedet skiljer det 100 kg mellan respektive system. 800 kg COe motsvarar 12

% lagre klimatpaverkan for golvvarmesystemet.

Anvéndningsskedet stir for 13,6 respektive 18 ton COze vilket innebér att
golvvirmesystemets klimatpaverkan dr 24 % ldgre med en skillnad pa 4,4 ton COe
jamfort med radiatorsystemet, for just det skedet. I det fall ddr modulerna for utbyte
och ombyggnad ridknas bort fran radiatorsystemets anvindningsskede blir
klimatpaverkan for skedet 17,2 ton COze, vilket leder till att golvvirmesystemets

klimatpdverkan 1 stillet &r 21 % ldgre med en skillnad pa 3,6 ton COze.
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Slutskedet avviker med 1,9 ton COze mellan systemen dir golvvarmesystemet stir for

2 ton COze och radiatorsystemet 83 kg COze. Det motsvarar 96 % lagre

klimatpaverkan for radiatorsystemets slutskede, jamfort med golvvarmesystemet.

Golvvarmesystem
[kg CO,e]

20092

Byggskede (A1-A5)
= Anvandningsskede (B1-B7)
s Slutskede (C1-C4)

Figur 10. Klimatpdaverkan frdn
livscykelns skeden for

golvvirmesystemet.

4.3.2 Energianvindning

Radiatorsystem
(med B4, B5)
[kg COe]

T

Byggskede (A1-A5)
= Anvandningsskede (B1-B7)
= Slutskede (C1-C4)

Figur 11. Klimatpdverkan frdn
livscykelns skeden for
radiatorsystemet, dd B4 och B5

raknas med.

Radiatorsystem
(utan B4, B5)
[kg CO,e]

83

Byggskede (A1-A5)
= Anviandningsskede (B1-B7)
= Slutskede (C1-C4)

Figur 12. Klimatpdaverkan fran
livscykelns skeden for
radiatorsystemet, da B4 och BS

inte raknas med

Parametern med storst klimatpéverkan sett over hela livscykeln ar

energianviandningen. Vid golvvidrme anvénder bergvirmepumpen 1 GWh elektricitet

under 50 ar och vid radiatorer uppgér energianvdndningen till 1,2 GWh. Det betyder

att golvvirmesystemet anvinder 0,2 GWh, eller 200 MWh mindre elektricitet under

byggnadens livsldngd jimfort med radiatorsystemet. Det motsvarar drygt 17 %.

4.3.3 Skillnad mellan Becos och One Click LCA

Skillnaden for radiatorsystemens klimatpdverkan fran de tva olika

berdkningsprogrammen uppgick i byggskedet (A1 till A5) till totalt 71 kg CO-e vilket

motsvarar ungefér 1 %. Utifran de olika modulerna visade Becos 6547 kg CO.e
jdmfort med One Click LCA pa 5715 kg COze for produktskedet (A1 till A3), vilket
betyder att One Click LCA ridknar med en 13 % lagre klimatpaverkan fran
produktskedet. For modulen for transport (A4) berdknade One Click LCA den till 9
kg COze, medan Becos beriknade den till 183 kg CO,e. Bygg- och
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installationsprocessen (A5) berdknade One Click LCA till 1111 kg COze och Becos
till 32 kg COze.

Skillnad mellan Becos och One Click LCA for
byggskedets (A1-A5) klimatpaverkan

I
£ 1000
A1-A3 A4 A5 Total
Moduler i byggskedet

Becos ™ One Click LCA

Figur 10. Skillnad i klimatpdverkan mellan Becos och One Click LCA i de olika skedena samt totalt for
hela byggskedet.

For golvviarmesystemet berdknade Becos med en klimatpaverkan som var 10 ton
COze hogre an vad One Click LCA gjorde, vilket motsvarade en skillnad pa 64 %.
Parametern som paverkde den stora hdjningen mest var EPS-skivorna med
aluminiumskikt som 1 One Click LCA hade ett mycket ligre GWP-virde dn det véirdet

som anvandes 1 handberdkningarna.
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Skillnad mellan Becos och One Click LCA for
golvvarmens totala klimatpaverkan

Klimatpaverkan

Becos One Click LCA

Figur 11. Skillnad i klimatpdverkan mellan berdkningssystemen for golvvdrme.
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5. Diskussion

Studien visade att golvvarmesystemet har en klimatpaverkan som &r 12 % ldgre
jamfort med radiatorsystemet, i det ursprungliga fallet nér utbyte och ombyggnad
rdknades med i radiatorernas livscykelanalys. Nar detta rdknades bort blev
klimatpaverkan 9 % lagre for golvvarmesystemen. Det betyder att flerbostadshusets
ursprungliga virmedistributionssystem &r det bésta sett ur ett miljoperspektiv, i bada

fallen.
5.1 Analys av resultatet

12 procent lagre klimatpaverkan eller 3,1 ton COze under 50 ar och fordelat pa
byggnadens yta motsvarar det 1,6 kg CO2e/m?. Det innebiir dven att
golvvarmesystemet slépper ut 62 kg farre koldioxidekvivalenter varje dr jamfort med
radiatorsystemet nér utbyte och ombyggnad riknas med. 9 % ldgre klimatpéverkan
eller 2,3 ton COze under 50 &r och fordelat pa byggnadens yta motsvarar det 1,2 kg
COsze/m?, for det andra fallet. Det innebir att niir utbyte och ombyggnad for
radiatorsystemet utesluts slipper golvvarmesystemet ut 46 kg farre

koldioxidekvivalenter varje ar jimfort med radiatorsystemet.

Med en ldgre systemtemperatur pa cirka 35 °C jamfort med cirka 55 °C blir
energianviandningen i1 form av elektricitet, sett dver 50 ar 20 % lagre for
golvviarmesystemet. Energianvéndningen ingar i anvindningsskedet vilket dr den
langsta och séledes det skede som paverkar klimatpaverkan mest under livscykeln.
Det betyder att resultatet i anvindningsskedet blir avgorande dé systemens
anvindningsskeden stér for mellan 60 och 70 % av den totala klimatpaverkan.
Golvviarmesystemets anvindningsskede berdknades till att ge 24 % ligre
klimatpaverkan jamfort med radiatorsystemet. Bada systemen ér slutna vilket betyder
att samma vattenméngd anvinds och att vattenanvandningen under drift ger en 14g

klimatpdverkan.

En faktor som kan gora stor skillnad mellan systemen é&r vilket virde som anvinds for
att berdkna energianviandningens totala GWP-virde. For berdkningarna av
driftskedets energianvindning anvédndes svensk el-mix med ett GWP-virde pa 0,037

kg CO2e/kWh. Denna data har enligt One Click LCA en mdjlig variation pa 35 %.
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Det betyder att om det dvre vérdet pa variationen i stéillet skulle anvidndas skulle
GWP-virdet fran svensk el-mix vara 0,05 kg CO2e/kWh, eller det lagre virdet 0,24 kg
CO2e/kWh. Det skulle leda till att driftskedet, som stod for en stor del av den totala
klimatpaverkan, variera mycket. Detta skulle séledes leda till att ett annat system hade

haft den hogre totala klimatpaverkan.

Paverkan av el-mixens varians pa energianvandning i

driftstadiet (B6)
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Figur 12. Skillnaden mellan drifiskedets totala klimatpaverkan beroende av vilket viirde pd svensk el-
mix som anvdnds. Vid berdkningen anvindes radiatorernas arliga energianvindning pd 24 000 kWh

och golvvirmen 19 000 kWh

One Click LCA uppskattade att radiatorsystemet kriaver ett systembyte, alternativt en
renovering under de 50 aren, vilket forklaras med att radiatorer har en kortare
livslangd jdmfort med golvvédrme. Livsldngden for systemen &dr dock schablonmaéssiga
och svéra att sitta ett exakt virde pa, vilket medforde att ett till alternativ gjordes dér
radiatorerna hade lika lang livstid som golvviarmen, och dérfor inte krdvde ett utbyte
eller renovering under de 50 &ren. Utfallet av atgédrden ledde till att radiatorsystemets
totala klimatpdverkan minskade med 3 %, vilket betyder att livslangden for studiens
tvd system inte har s stor pdverkan pé slutresultatet. Andra parametrar for
berdkningen av klimatpéverkan paverkar slutresultatet mer och kréaver foljaktligen

storre och mer ingdende atgarder.

Omkring en fjdrdedel av den totala klimatpaverkan star byggskedet for i de tva
livscyklerna. Trots att systemen skiljer mycket i uppbyggnad, har produktskedet (A1l
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till A3) 1 livscykelanalysen i princip samma klimatpaverkan for bade golvvarme och
radiatorer. Golvvirmesystemet har en storre rorméngd én radiatorsystemet, och
isolerskivorna dér golvvarmeslingorna ér placerade bestar av polystyren som 4r ett
plastmaterial som péaverkar resultatet mycket. Radiatorsystemets produktskede
domineras dock av radiatorerna som &r i materialet stal och star for en stor del av

skedets klimatpaverkan, men dir dven injusteringsventilerna bidrar.

I livscykelns avslutande skede, slutskedet, dir systemen avvecklas har
radiatorsystemet 96 % ldgre klimatpaverkan jaimfort med golvvarmesystemet. Det kan
forklaras med att radiatorsystemet endast kréver att radiatorerna och
injusteringsventilerna demonteras och sorteras, vilket gors l4tt samt att de relativt fa
rorstrdken 1 golvet byts ut eller tas bort. For golvvarmesystemet krdvs dock en mer
avancerad process dér rorslingorna ska tas bort och ligger utspridda over 1 princip hela
golvytan, samt att EPS-skivorna som bestar av polystyren som &r svart att atervinna.
Det bidrar till att golvvarmesystemets slutskede har en sa pass mycket hogre

klimatpaverkan.

Dé berdkningen av klimatpéverkan for radiatorsystemets byggskede utfordes 1 Becos
visade resultatet pa ett likvardigt viarde pa klimatpaverkan som det for
livscykelanalysen, med en ytterst liten skillnad pd 1 %. For enbart produktskedet
skiljer sig berdkningsprogrammen négot mer dir Becos hade 13 % hogre
klimatpaverkan jaimfort med One Click LCA. Resterande moduler for transport och
bygg- och installationsprocessen skiljer nagot mer mellan programmen vilket
resulterar 1 det jdmna slutresultatet. Resultatet frén radiatorsystemets berdkning visar
att Becos ar ett verktyg som fungerar bra for en vélarbetad Revit-modell. For
golvvarmesystemet erholls inte ndgon Revit-modell vilket innebar att en egen modell
gjordes bestdende av golvviarmerdren. Pé sé sétt kunde dven en berékning av
klimatpdverkan i Becos for golvvdrmen tas fram for att kunna jimfora med
golvvirmens livscykelanalys. Den totala klimatpaverkan enligt Becos blev avsevért
mycket hogre med 64 % hogre utsldpp fran byggskedet jamfort med
livscykelanalysen. Detta tros bero pa att EPS-skivorna och aluminiumskiktet som
anvéndes for golvvdrmen hade ett 1dgre GWP-vérde i One Click LCA, jamfort med
véirdet som anvindes fran produktbladet. Hade ett liknande GWP-virde anvénts 1 One

Click LCA som i handberdkningarna skulle golvviarmesystemets totala
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klimatpdverkan dka och gé forbi radiatorsystemet och dé ha en 4 % hogre

klimatpéverkan.
5.2 Resultatets relevans

I slutdndan visar studien att skillnaden 1 klimatpadverkan mellan de tva
varmedistributionssystemen inte ar speciellt stor, och att golvviarme respektive
radiatorer har olika fordelar och nackdelar. Med tanke pa att referensbyggnaden
optimerats efter just golvvdrme, var utfallet av systembytet relativt smértfritt. Att
driftens energianviandning visade sig vara den parametern med storst klimatpaverkan
sett over de analyserade 50 aren var véntat. Analysens resultat upplevs séledes
relevant och trovérdigt men skulle formodligen ge ett annat utfall om studien utforts

pa andra sétt.

Att referensobjektet som studien baserats pd, som var ett flerbostadshus med ett
projekterat golvvarmesystem &r en parameter att fokusera mer pa. Byggnaden ar
anpassad efter just golvvarmesystemet och dess egenskaper. Vid ett byte av
viarmedistributionssystem till radiatorer kan vissa l0sningar vara éverflédiga och helt
enkelt inte passa det nya systemet, exempelvis fonsterpartierna fran golv till tak. I
studien har flera avgriansningar gjorts pa grund av att byggnaden inte dr byggd for ett
radiatorsystem, exempelvis fonstren som gick hela vdgen ned till golvet. De stora
fonstren kan ha paverkat resultatet genom att radiatorernas varmebehov inte ticker,
eller har svart att motverka kallraset som kommer uppsta. Golvvirme avger virme
jamnt over hela ytan dir virmen stiger upp over golvet som skapar en god komfort
dér kallras fran fonster motarbetas effektivt. Radiatorerna strilar ut virme som sedan
sprids 1 rummet genom konvektion, dir placeringen av radiatorn dr viktig for att
motverka bland annat kallras. Séledes hade troligtvis fonsterytorna behdvts minskas

vid ett systembyte for att gora jamforelsen mer réttvis.

Projekteringen av radiatorsystemet baserades pd golvviarmesystemets ritningar, dér
virmebehovet for golvvirmen anvindes for att bestimma radiatorernas effekt. Aven
det kan ha paverkat resultatet en del. Vid projekteringen av radiatorerna lades en
sdkerhetsmarginal pa 20 % till pa virmebehovet, vilket troligtvis lett till att
radiatorerna blivit 6verdimensionerade. En vidare riskvirdering pé

sdkerhetsmarginalen skulle 1 framtiden kunna utforas for att fa ett effektivare system.
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Driftens energianvindning paverkade studiens resultat mest och vid berdkningen av
bergvirmepumpens energianvindning anvandes arsverkningsgraden SCOP i ekvation
3. Eftersom det ar just driftenergin som i lingden paverkar det slutgiltiga resultatet for
livscykelns klimatpaverkan kan den stora skillnaden hirledas tillbaka till de tva
virdena for SCOP. Arsverkningsgraden beror p4 de dimensionerande
vattentemperaturerna for systemen och varierade beroende pa om pumpen skulle
anvéndas for golvviarme eller radiatorer. Systemtemperaturerna var 35 respektive 55
°C, se bilaga B. Virdet pa SCOP for golvvéarme var 5,29 och for radiatorer 4,20,
vilket vid berdkning av anvind elektricitet paverkade resultatet avsevért; 19
respektive 24 kWh/ar. Golvviarmesystemet anvéander séledes 20 % mindre elektricitet
varje ér. | ekvation 3 anvindes samma vérde for virmebehov for badda systemen, men
dar golvvarmesystemets utrdkning dividerades med ett storre viarde pad SCOP vilket
resulterade i ett lagre svar pa pumpens anvinda elektricitet. Mindre avvikelser f6r
SCOP ger stora skillnader 1 slutdndan vilket innebér att virdena dr vildigt kénsliga for
slutresultatet. Vardena for bergvirmepumpens verkningsgrad enligt bilaga B ar
teoretiska och kan variera mycket vid den verkliga driften nér systemen ska ta hidnsyn
till varierande utetemperaturer, de boendes behov, olika framledningstemperaturer pa
vattnet och andra parametrar som kommer véxla under de 50 aren. De
dimensionerande temperaturerna for radiatorsystemet skulle kunna sénkas vilket
skulle ge ett hogre virde pa sdsongsarsverkningsgraden och darmed sénka
energianviandningen. Detta hade i sin tur krédvt storre radiatorer for att ticka

virmebehovet och da okat radiatorsystemets klimatpaverkan i byggskedet.

Virt att tilldgga dr att bergvirmepumpens tekniska livsldngd dr mycket kortare dn
virmedistributionssystemen. Oftast kan en bergvarmepump anvéndas i 15 till 25 &r
innan den byts ut och den berdknade livsldngden 1 livscykelanalysen var 50 &r. Darfor
ar resultaten for den totala klimatpdverkan for systemen sannolikt missvisande.
Jamforelsen mellan golvviarme och radiatorer har dock inte paverkats nimnvaért
eftersom bergvirmepumpens livslidngd troligtvis dr ungefar lika lang for bada

systemen.

I studien har flertalet berdkningsprogram anvénts vilket betyder att resultaten

paverkas till stor del av programmens berdkningsmetoder. Programmen som anvénts
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till storsta del dr One Click LCA samt Becos. En parameter dér One Click LCA
paverkade livscykelanalysens resultat var modulerna for transport.
Berikningsprogrammet estimerade transportmodulernas virden utifran den
transportavstandet till den valda geografiska platsen for byggnaden och
genomsnittliga, schablonméssiga vérden for bransleforbrukning. Darmed har dess
utrdkningar paverkat till viss del. Daremot har just klimatpéverkan fran transporter i
langden inte paverkat det totala véirdet avsevért, och de modulerna med storre
paverkan har berdknats pa mer konkreta satt. For att utreda de olika programmens
relevans jaimfordes resultatet for frimst byggskedet mot varandra, och slutsatser

kunde goras om vad skillnaden faktiskt var.
5.3  Becos eller LCA for berikning av klimatpaverkan?

Becos och One Click LCA gav en likvérdig total klimatpdverkan i1 byggskedet, men
dar resultaten visade att de olika skedena, speciellt Al till A3, men dven AS skiljer
mycket 1 klimatpaverkan. Becos visade en 12 % hogre klimatpdverkan for skedena Al
till A3 jamfort med One Click LCA. Detta antogs bero pa att olika massor for
radiatorerna anvéndes 1 de olika programmen. Den berdknade massan av material som
anvéandes 1 One Click LCA och som berdknades 1 forviag genom Excel, var 1544 kg. |
Becos var massan for radiatorerna daremot 1912 kg. Detta i kombination med att One
Click LCA anvinde sig av ett lagre varde pd kg CO»e/kg jamfort med vad Becos
gjorde, ledde till att One Click LCA visade pa en lagre klimatpaverkan for
produktskedet. Det Al-drivna programmet anvénder sig av ungefarligt virde pa
produktskedet for att berdkna klimatpaverkan for bygg- och installationsprocessen
(AS) for de olika komponenterna. Becos kunde ddaremot inte berdkna klimatpéaverkan
for denna modul da klimatdata saknades for radiatorernas bygg- och
installationsprocess. Det kan forklaras med att Becos fortfarande dr under
uppbyggnad och vid projektering av radiatorsystemet fanns inte den valda
radiatormodellen fran Purmo i programmet. De ansvariga hos Bengt Dahlgren som
uppmanades att ldgga in nya klimatdata fér Purmo Compact lade endast in
produktskedet (A1 till A3) och transporten (A4), men inte om klimatdata for AS vilket

forklarar skillnaderna i bygg- och installationsskedet.

For golvvarmesystemet var skillnaderna mycket storre. Avsaknaden av data for de

olika materialen ledde till att handberékningarna blev mycket storre &n i One Click

36



LCA. Trots detta ger bada berdkningsprogrammen virdefull information i
projekteringsstadiet. Becos var enkelt att anvénda direkt i Revit och gjorde en
tidseffektiv automatisk berdkning direkt i programmet medan One Click LCA var en
mer tidskrdvande berdkningsmetod, men som dven gav resultat fran anvandnings- och

slutskedet.
5.4 Framtida arbete och betydelse for branschen

Studien fokuserar pa klimatpaverkan for de tva viarmedistributionssystemen, och
utifran resultatet kan slutsatser dras. Det finns dock aspekter som studien inte tar upp,
men som skulle varit intressant att utveckla och forska i vilken inverkan de skulle
kunna ha pa resultatet. En sddan aspekt dr den ekonomiska kostnaden for systemen
dar en livscykelkalkyl (LCC) for golvvarme respektive radiatorer skulle visa pd de
ekonomiska skillnaderna. Med tanke pa att radiatorsystemet troligtvis &r det billigare
systemet rent kostnadsmaissigt hade en jaimforelse for att kunna avgora skillnadens
betydelse varit pé sin plats. Sdledes skulle skillnaden 1 klimatpaverkan, som enligt
denna studie ar till golvvarmesystemets fordel, kunna analyseras ifall den ar vird den

okningen 1 kostnad eller om radiatorsystemet dr mest héllbart i lingden.

For att ge en mer réttvis jimforelse av resultatet skulle samma studie kunna goras pa
en eller flera andra referensbyggnader som har andra forutséttningar, jaimfort
medprojektet som analyserats 1 denna studie. Dédrmed skulle resultatet kunna tolkas pa
ett mer trovardigt sétt och skulle kunna ge lardom om vilka byggnadstyper systemen
lampas for. Vilket system som hade ldgst klimatpaverkan skulle eventuellt variera
beroende pé vilken typ av byggnad som analyserades da golvvidrme respektive
radiatorer har olika for- och nackdelar. Att variera geografisk plats dir jimforelsen
utfors skulle ocksa kunna ge en annan dimension i studien dér klimatférhallandet byts
vilket gor att virmebehovet forindras. Aven olika ventilationssystem skulle paverka

varmebehovet och diarmed driftstadiet.

Arsverkningsgraden SCOP paverkade energianvindningen till stor del och dirmed
den slutgiltiga klimatpéverkan. Eftersom dessa virden har en s pass stor inverkan pa
resultatet skulle en kompletterande analys som mer ingdende studerar
arsverkningsgraden varit intressant. En kompletterande analys skulle &ven kunna
inkludera andra pumpar med andra egenskaper. Denna studie rdknade med att den
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befintliga bergvirmepumpen anvinds for bdde golvvarme och radiatorer. Det skulle
kunna analyseras om det finns béttre alternativ dar en annan pump som i stéllet &r mer
anpassad och inriktad pa varje enskilt virmedistributionssystem, eventuellt skulle leda
till att verkningsgraderna blir mer forménliga och effektiva. Det skulle mojligen

justera energianvindningen och siledes systemens klimatpaverkan i langden.

Studien riknar pa livslangden pa 50 ar, men en annan fragestdllning hade kunnat vara
hur golvvarme- och radiatorsystemet star sig mot varandra vid en livsldngd pa 100 ar.
Vid en dubbelt s lang livslangd skulle med storsta sannolikhet dven
golvvarmesystemet vara i behov av ett systembyte eller renovering. Med tanke pa att
golvviarmesystemets har en mer komplicerad uppbyggnad 4n radiatorsystemet hade
det vid en renovation av systemet behovts bryta upp exempelvis golv och
isoleringsplattor samt byta ut dessa. Dessa atgérder skulle leda till en stor 6kning i
klimatpaverkan eftersom materialen och processerna har hoga GWP-virden.
Foljaktligen skulle en analys av klimatpdverkan for systemen under 100 &r ge ett

intressant perspektiv for studien och eventuellt ett annat resultat.

Resultatet visar att berdkning av klimatpaverkan i tidiga skeden 1 projekteringen ar en
nyckel till att fa ner klimatpaverkan fran installationsbranschen. Det géller dven alla
andra branscher inom byggsektorn d& berdkning av klimatpaverkan belyser de
parametrar som paverkar klimatet mest. Pa sa sétt kan revideringar och dndringar pa
komponenter till mer klimatsmarta alternativ goras tidigt utan att paverka
projekteringsprocessen avsevart. Traditionella livscykelanalyser dr etablerade i
branschen och fungerar bra men kréver en del arbete och forskning for att ta fram
klimatdata for varje parameter. Becos ar ett verktyg for installationsbranschen som
visat sig vara ett bra komplement som underléttar byggskedets berdkning av
klimatpaverkan och kan utforas parallellt under projekteringen. Med en klimatdatabas

som stindigt véxer blir Becos mer komplett som kommer fortsétta att utvecklas.
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6. Slutsats

Studien undersokte vilket vattenburet virmedistributionssystem i ett flerbostadshus
som har lagst klimatpaverkan. Referensbyggnaden som anvindes var projekterad med
ett golvvirmesystem och studien inleddes med att konvertera fran byggnadens
befintliga system, till ett radiatorsystem. Darefter fortsatte studien med berdkning av
klimatpéverkan pé de tvad systemen, dér berdkningen utférdes genom traditionell
livscykelanalys samt genom Bengt Dahlgrens egenutvecklade berdkningsprogram
Becos. Resultaten for de tva varmedistributionssystemens klimatpaverkan
analyserades och jaimfordes. For att sdkerstilla rimligheten for byggskedets
klimatpéverkan och for att komma fram till vilken metod for berékning av
klimatpaverkan som fungerade bést, jimfordes dven de tva metodernas resultat med

varandra.

Resultatet for berdkningarna visade att golvvirmesystemet var det system som hade
lagst klimatpaverkan sett over livslangden pd 50 ar. Golvvarmesystemets
klimatpaverkan berdknades till 12 % lagre nér analysen inkluderade ett utbyte och
ombyggnad av radiatorsystemet under dess livstid, och 9 % lagre nér dessa tva
parametrar exkluderades. Skillnaden mellan systemens klimatpaverkan &r markbar
men inte avgorande. Studien visade pa att byggnaden dven skulle ldmpa sig for ett
radiatorsystem, utan extrema konsekvenser pa klimatet. Med viss anpassning och
injustering till byggnadstypen och dess behov skulle skillnaden rentav kunna minska
till &nnu ldgre nivaer. Trots att golvvarmesystemet visat sig vara béttre ur ett
klimatperspektiv, kan radiatorsystemet med stor sannolik vara bittre ur ett
ekonomiskt perspektiv. Skillnaden i klimatpaverkan &r inte Gverdrivet stor vilket
betyder att radiatorsystemet, dven fast det har hogre klimatpéverkan, kan anvindas

som ett billigare alternativ med en rimlig klimatpdverkan.

Som ett komplement till traditionell berdkning av klimatpdverkan i form av
livscykelanalys fungerar Becos bra och fungerar som ett effektivt sdtt att ta ut
information om klimatpéverkan for byggskedet. Becos mdjliggor realtidsberdkning
vilket dr anviandbart vid modellering och dimensionering av VVS-system. De val som
gors for systemet kan hela tiden kontrolleras och jamforas for att pa sé sitt kunna

vélja det mest klimatsmarta alternativet. Studien visar dock pa stora skillnader mellan
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metoderna dédr Becos ger ett hogre véldigt mycket hogre resultat for
golvvarmesystemet. Orsaken till den stora skillnaden var att klimatdatan for
isolerskivorna, EPS varierade i de olika fallen vilket resulterade i en 64 % hogre total
klimatpéverkan for golvvarmen jamfort med radiatorerna. Det erhéllna underlaget for
golvvirmesystemet innefattade inte modeller i Revit vilket medforde att en
schablonmissig modell av systemet projekterades i arbetet, vilket eventuellt kan ha
lett till osdkerheterna kring materialen eftersom de inte var exakt preciserade.
Skillnaden beror dérfor pa osdkerheter kring klimatdatan for materialet, mer én de
olika berdkningsmetoderna. Déremot var resultatet for radiatorsystemets
klimatpaverkan valdigt likvérdiga for de tva berdkningsmetoderna vilket tydligt visar

pa Becos anvindbarhet och trovirdighet niar en komplett projekterad modell anvinds.

Sammanfattningsvis visade studien pa att valet av virmedistributionssystem
paverkade byggnadens klimatpéverkan genom hela dess livslangd. For
flerbostadshuset som analyserats 1 denna studie var det befintliga golvvarmesystemet
det med lagst klimatpaverkan. Resultatet &r till viss del svarbedomt och véldigt
teoretiskt da vissa anpassningar av systemen och andra forutséttningar skulle kunna
gora att det eventuellt blivit ett annat utfall. Livscykelanalyserna visar att golvvirme
och radiatorer har olika omréden dér de &r béttre &n det andra, med hénsyn pa
klimatpaverkan. Foljaktligen leder berdkning av klimatpaverkan i ett tidigt skede av
projekteringen till en 6kad kunskap om var utsldppen kommer fran och hur det ska ga

till for att fa ner dem till sa laga nivaer som maojligt.
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8. Bilagor

Framdedmingstemperatur
Gemamsniitlig returtemperatur
Tatal virmehchay

Tatal effekt golvwinme

Tatal varendlode

Max. tryckicrist
Vaneninnehall

Tatal viimneyta godvvime
Tatal rumsyia

Tatal riidlangd 1622 mm

Tatak antal viirmekretar

Heatllp EPS med ALL folie
Wiirmayta
¥ med framledmingar

Bilaga A. Golvdrmeberdkning for referensbyggnaden sammanstdlld av Heat Up.

HEATUP GOLVVARMESYSTEM

socording EW 1264

Sammanstillning

e
33150
AT Wait
E399] Waat

TROZE L'k
19250 Pa
BT 1
1880, 1 m?
| 8R0,T m?
7132 m
170

ce M0 ltx2mm 15915 m?
2E8RT m?
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Mega Mega®t Mega® Mega* Mega- Mega™
Koldmedium Typ R410A R4104 R4104 RALO0A R4104
Mangd! kg 3,9 3.9 4.4 63 9.0
Provtryck (lagtryck/Mogtryck) MPa 3.0/4.5 3.0/4.5 3045 3,0/45 30/4.5
Kaonstruktionstryck MPa 4.5 45 45 4.5 45
Kompressor Typ Scroll Seroll Seroll Scroll Seroll
Olja POE POE POE POE POE
Elektriska data Matspanning Valt 400 400 400 400 400
3N Markeffekt, kompressor KW 14 14 175 22,2 325 -
Markeffekt, cirkulationspurnpar KW 0,7 07 0.7 1.0 1.0 'g’
Sikring'* A 32 32 A4l 50 63 2,
Tillsats, 3 steg W 5/10/15 N/ N WA N/ 3
Sikring tilsats A 32/40/50° N/ N N N/ c
k. kompressar och cirkulatonspumgan &
Prestanda COp: 473 473 4,60 450 47 3
Varmeeffekt® KW 20,18 20,18 26,71 35,60 52,00 =
Ingdende effekt? W 4,26 4,26 5,81 751 11,00 =
SCOP, Gotwirme (35°C) 5,728 5,723 5,86° 52t 5,307 F
SCOP, Radiator (55°C) 4334 334 4,55¢ 4,208 4,320 =
Effektomrade [B0W35) 10-331¢ 10-33: 11-4412 14-5912 21-88'% M
Energieffektivitetsklass Golwarme (35°C) Aret Btsst - Attt ke i
med styrning '’ Radiator (55°C) Bess [y Aoss Aiss N 3
Energi hwarmne (35°C) - - - Avrs [ Ft
utan styrning'® Radiator (55°C) Ares Brss Ars Arrs HAEe
Max systemtryck Kildbarare bar & B [ 6 B
Varmebarare bar & & [ 6 B
Max/min temperatur' Kylkrets “C 20/-10 2010 20410 20410 20,10
Varmehrets b 654720 654/20 654/20 65 1420 654/20
Max/min kildmediekrets  Ligtryck MPa 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Hagtryck MPa 4,5 45 45 4.5 45 M
Ljudeffektniva Min/Max!*s dB(A} 41-564 41-5611 41-56'% 40-5512 45-63'% f
Ljudeffektnha B4} 47 47 50 43 50 2
T e an Ethanolvattenlasning -17°C = 21¢
Mt BxDxH (utan risr)* mm  BI927961E52 = 10 692¢796x1652 = 10 6O02x796x1652 = 10 900xBAGx1644 10  G00xBAS9x1644 =10
Mitt BxDxH (med riir)* mn_ B9ZT96x1722 = 10 692TIOXIIZ2 £ 10 692079661722 £ 10 J0DBASHLTA4 210 900EAGMLTA4 £10 | 5.
Vikt Standard kg 3 300 310 07 487 5
&
11 Mylretsen ar S BOYW3IG, enligt EN14B2S, Cold Cimate Pdesign B3 W 1 nstallerad | et
v F-gasfirardningen. GWF fir R410A enligt EC 51772014 ar 2088, _:lgu 10} BOWSS, enligt EN14825, Cold Cimate Pdesign 79 kW leg)u\iamr Ennltr.oﬂzqn ﬂl!im\rll]f!ﬂll
en C02. :kvmlmkmswand: 5 och S-E: B,143 ton, Mt 3,157 ton, 111 Kompressorvarvtal 1500-4500 rpm 18 denintyggda
L: 13154 4on, X1 18,792 13 lnmnresw(wm] ISGI}KIDOrnm reglerdatorns. Ium-nn o raknats med. En l[tnﬂ!ugm B11/2013.
2 BW35 :nkkmlnﬁll inlel ciripumnp vad 2700 rpm pd £ och S 13 19 Sak
och medvxm:hnnzmnuamru - se “Teknisk data®i dokumentationsbankes.
3 EW]S uig‘ ENIA«!ZE Cald Cimate Pdesign 33 ki 14} Minmum inkommande kalcharar temper atur |
4} BO/WSS5, enligt EN14825, Cold Climate Pdesgn 31 kW' 15a Ludedfekinne uppmatt enigt EN 121022017 och EN P begrinsaing aw o 4 nln‘s
EI EW]E enligt ENI481S, Cold Chimate Pdesign 36 ki 15k a‘ldﬁhkmmmmawmknn; uppmatt enfigt EN 12102:3017 ach &MSMIMMMWH:MMM iaekls s han
WSS, enligt ENI4&25, Cold Climate Pdesign 34 ki
?} EW!E enligt ENI4825, Cold Cimate Pdesign 60 ki 16} medel ! miste altd kontrolieras T
B BO/WSS, enligt ENI4&25, Cold cimate Pdesign 55 kW anvands.
Thermia

Thermia Varmepumpar | Box 950 | SE-671 29 Arvika | Tel. 0570-813 00 | www.thermia.se

Bilaga B. Produktdatablad for bergvirmepump Mega L fran Thermia.
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