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Optimering av isolertjocklek for flerbostadshus: En analys av klimatpaverkan frén
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SAMMANFATTNING

Bygg- och fastighetssektorn dr en betydande killa till vaxthusgasutsldpp i Sverige. En
byggnad ger klimatavtryck vid nybyggnation i form av materialatgdng men ocksé under
driftskedet i form av energibehov for uppviarmning pd grund av varmeforluster. Vid
effektivt resursnyttjande, genomténkta materialval och anvéndning av fornybara killor
och material dr klimateffektivisering mojlig.

Genom att utfora energibalansberdkningar i IDA ICE och klimatdeklarationer med
hjdlp av EPD jdmfors klimatpdverkan frdn drift med klimatpdverkan frin
materialforbrukning. Dessa adderas till en total klimatpdverkan for att hitta en optimal
isolertjocklek for en utfackningsvigg i ett flerbostadshus, som ger upphov till minsta
mdjliga klimatpdverkan. Studien jamfor materialval och val av virmekilla i form av
trd- och stdlreglar samt fjarr- och bergvirme. Arbetet resulterade i1 olika optimala
isolertjocklekar beroende pa regelmaterial och viarmekilla. Men slutsatsen ar att det &r
mer gynnsamt att 6ka isolertjockleken ur ett miljoperspektiv, eftersom klimatpéverkan
fran energibehovet under 50 ar &r markant hogre @n klimatpaverkan frin
materialdtgangen vid byggnation.

Nyckelord: Yttervdgg, hallbart byggande, klimatpdverkan, utfackningsvigg,
regelvigg, isolermingd, isolertjocklek, livscykelperspektiv, energibehov
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Optimization of Insulation Thickness in Multi-Family Residential Buildings: An
Analysis of Climate Impact from Material Consumption and Energy Demand during
Operation.

Degree Project in the Engineering Programme
Civil and Environmental Engineering

Fanny Backlund
Saga Nilsson Ermler

Department of Architecture and Civil Engineering
Division of Building technology
Chalmers University of Technology

ABSTRACT

The construction and real estate sector are a significant source to greenhouse gas
emissions in Sweden. A building causes climate impact during new construction in
terms of material consumption but also during the operational phase in terms of energy
demand caused by thermal loss. Climate efficiency can be achieved by means of
material choices, efficient conservation of resources and use of renewable resources
together with renewable material.

By conducting energy balance calculations in IDA ICE and climate declarations using
EPDs, the climate impact from operation is compared with the climate impact from
material consumption. These are added together to form a total climate impact to find
an optimal insulation thickness for a curtain wall in a multi-family building, which
results in the least possible climate impact. The study compares choices of material and
heat source in terms of wood and steel rule together with district heat and geothermal
heating. The project resulted in different optimal insulation thickness depending on rule
material and heat source. But the conclusion is that it is more beneficial to increase the
insulation thickness from an environmental perspective, as the climate impact from
energy needs over 50 years is significantly higher than the climate impact from material
consumption during construction.

Keywords: External wall, sustainable building, climate impact, curtain wall, rule
wall, insulation thickness, LCA, energy demand
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Teknik samt avdelningen for byggnadsteknologi pd Chalmers och innefattar 15
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Vi vill tacka Martina Stockhaus pd PE som under arbetets géng visat stort engagemang
och bidragit med handledning och vérdefulla synpunkter. Vidare vill vi dven tacka
Emma Wabhlfridsson p& PE samt Bijan Adl-Zarrabi pa Chalmers for deras hjilp.
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1 Inledning

Hallbar utveckling betraktas idag som en nddvindighet och utgor ett centralt fokus, inte minst for
bygg- och fastighetssektorn. Med hjélp av Agenda 2030 samverkar nationer for att skapa en mer
héllbar och rittvis vérld dar mél 11 och 12 ldgger fokus kring hallbara stdder och samhéllen samt
hallbar konsumtion och produktion (Globala malen, u.a.).

Ar 2021 stod bygg- och fastighetssektorn for cirka 22 procent av Sveriges totala utslipp av
vixthusgaser ddar 11,1 miljoner ton motsvarar utslipp av koldioxidekvivalenter (Boverket, 2024b).
Detta understryker vikten av att aktivt strdva efter att minska klimatpdverkan och effektivisera de
mest betydande utsldppskéllorna inom branschen.

Vid granskning av utsléppen inom bygg- och fastighetssektorn, ur ett livscykelperspektiv, framgér
det att nybyggnad utgor 22 procent, uppvarmning 25 procent av utslédppen, fastighetsforvaltning 24
procent och renovering och tillbyggnad 29 procent. Tillsammans medfor detta betydande mojligheter
till reducering av klimatpaverkan. Malsdttningen ar att verka for effektivt resursbesparande och att
successivt minska energianvindningen pa lang sikt, samtidigt som man bidrar till att identifiera
effektiva losningar inom produktion och driftskede (Boverket, 2024b).

Att idag bygga héllbart kan vara en utmaning som kréver ytterligare atgédrder for att minska utslappen
och skapa en mer hallbar framtid. Framsteg har redan uppnatts dd man inom produktionsfasen infort
styrmedel och krav sdsom klimatdeklarationer, livscykelanalyser och miljovarudeklarationer. Men
dven genom minskning av energianvdndningen genom exempelvis anvindning av fornybara
energikéllor under driftskedet. Detta leder till forbéttrad kontroll inom specifika omraden och
tydliggor de faktorer som dr mojliga att paverka (Boverket, 2024a)

1.1 Syfte

Syftet med denna studie &r att ta fram en isolertjocklek som bidrar till 6kad héllbarhet for
flerbostadshus. Detta genom att identifiera den isolertjocklek som bidrar till minsta mdjliga
klimatpéverkan i form av koldioxidekvivalenter med fokus pé energiférbrukning av bygganden, men
dven med hansyn till materialatgdngen av isolering och reglar. Resultatet av studien forvintas kunna
anvéndas i1 framtiden for relevanta projekt inom branschen. Det forvintas dven kunna anviandas som
underlag for att framja héllbarheten i olika konsultforetag, entreprenadféretag men dven som
bestillare.

Etiska aspekter i studien syftar till 6kad tillgdnglighet for mer hallbara alternativ i flerbostadshus.
Forhoppningen dr att fler inspireras att bygga mer hallbart men ockséd att fler ménniskor blir
inspirerade att vilja bo mer hallbart. De ekologiska aspekterna ligger till storre vikt da fokuset framst
ligger pa minskad klimatpaverkan och effektiv resurshantering. En viktig aspekt ér att klimatpaverkan
berdknas pa bade byggskedet samt under byggnadens livslingd.

1.2 Metod

Detta arbete har genomforts genom en kombination av litteraturstudier, berdkningar och radfrdgning
av handledare pa PE, personal vid Chalmers Tekniska Hogskola. Berdkningarna bestar av tva sorter,
energiberdkningar i IDA ICE och klimatdeklarationer med hjélp av EPD:er.
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IDA ICE ér ett simuleringsverktyg dér en byggnad modelleras i 3D for att fa ut energianvéndningen,
i detta fall vairmebehovet uttryckt i kWh. En 3D-modell av byggnaden har skapats i IDA ICE dér
indata fran referensprojektet tillhandahalls av PE i form av A-ritningar, K-ritningar och klimatskalets

uppbyggnad.

Aven klimatprofil och ventilationsfldden samt schablonvirden for interna laster hiimtat frin Sveby,
matas in i modellen. Referensbyggnaden som anvénds har redan en utford energibalansberikning
som jamfors med var modell for att sékerstilla att den &r korrekt.

EPD, Environment Product Declaration, har anvints for att ta fram klimatpéverkan vid byggskedet
och redovisar antal kg CO2-ekv/m2 dér hansyn har tagits till livscykelfaser A1-A3 vilket presenteras
mer 1 kapitel 2.3.1. Genom multiplikation med respektive materials yta fis ett klimatavtryck for
viggen vid byggnation.

1.3 Fragestillningar

e Finns det en optimal isolertjocklek med hinsyn till klimatpaverkan frdn energidtgang samt
materialdtgang i byggskedet?

e Hur forhéller sig klimatpaverkan fran byggskedet till klimatpaverkan fran energiatgang under
byggnadens livslangd?

e Hur stor paverkan har val av energikalla respektive val av reglar pd den totala klimatpaverkan?

1.4 Avgransningar

Detta examensarbete undersoker ett flerbostadshus i form av ett punkthus pa sex véningar som kan
ses som ett typiskt flerbostadshus enligt standardnormer. Tak och grund pd byggnaden kommer héllas
konstanta och det dr endast vdggens tjocklek som undersoks. Viggen som studeras dr en typisk
utfackningsvéigg. Materialval i vigguppbyggnaden bestdms primaért till mineralull och tjockleken
bestdms utifran standarder pa triregelmatt och stilregelmatt.

Berdkningar av klimatpaverkan begréinsas till enbart utsldpp av koldioxidekvivalenter, inga andra
miljofaktorer undersoks. Livsldngden pd byggnaden antas till 50 ar. Virmekéllor som beaktas &r
fjarrvarme samt bergviarme. Olika ventilationsmdjligheter kommer ej tas i beaktning, ett bestdmt
flode kommer anvdndas vid berdkningar. Kylbehov och hur olika véggtjocklekar pdverkar det
termiska klimatet sommartid kommer inte tas i beaktning. Byggnaden antas vara belégen i Sverige i
Vistra Gotaland.
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2 Teori

I detta kapitel presenteras relevant teori for de dmnen som adresseras i examensarbetet. Detta
inkluderar bdde fakta om de fysikaliska egenskaper hos en byggnad samt de virmeisolerande
materialen som berdrs i rapporten. Dessutom beskrivs krav och byggregler géllande flerbostadshus
tillsammans med virmekallor kopplat till energibehovet i en byggnad.

2.1 Boverkets lagar och regler

Vid uppforande av flerbostadshus mdste hénsyn tas till boverkets byggregler. Detta avsnitt
presenterar bade regler géllande energihushallning samt klimatdeklarationer.

2.1.1 Energi

I Kapitel 9 1 BBR finnes foreskrifter gidllande energihushallning dér faktorer och krav att forhalla sig
till beskrivs. Bland dessa beskrivs det att byggnader ska vara utformade sa att energianvéindningen
minimeras genom att begrinsa varmeforluster, minimera kylbehovet, optimera anvdndning av virme
och kyla samt effektivisera elanvindningen (Boverket, 2011). Bostdder och lokaler ska utformas sa
att primédrenergitalet, installerad eleffekt for uppvarmning, genomsnittlig
virmegenomgéangskoefficient och genomsnittligt luftlickage ej dverskrider foreskrivna vérden i
Tabell 1.

Tabell 1. "Hogsta tillatna primdrenergital, installerad eleffekt for uppvirmning, installerad eleffekt for uppvirmning, genomsnittlig
vdrmegenomgangskoefficient och genomsnittligt luftlickage, for smahus, flerbostadshus och lokaler” (Boverket, 2020:4 BBR 29)

Energi- Installerad Genomsnittlig [Klimatskdarmen
prestanda eleffekt for viarmegenom- |s
uttryckt som |uppvarmning |gangskoeffi- |genomsnittliga
primérenergi- (kW) cient (Un) luftlackage vid
tal (EPpet) [Wim2 K] 50 Pa
[kWhlm2 Atemp tryckskillnad
och ar] (I/s m?)
Bostader
Smahus >130 m? Atemp| 90
Smaéahus >90-130 m2 | 95 45+ . ,
Atemp 1 ,7 X (Fgeo— 0,30 52“691: avsnitt
Smahus >50-90 m2 | 100 OB
Atemp
Smahus <50 m? Aemp | Inget krav Inget krav 0,33 0,6
Flerbostadshus 75% 4,5+ 0,40 Enligt avsnitt
1,7 x (Fgeo— 9:26
1)M8)
Lokaler
Lokaler 702 4,5+ 0,50 Enligt avsnitt
1,7 x (Fgeo— 9:26
1)1.3)
Lokal <50 m? Atemp Inget krav Inget krav 0,33 0,6

2.1.2 Lagen om klimatdeklaration

Den forsta januari 2022 infordes lagen om klimatdeklaration, vilket syftar till att det vid
nybyggnation stills krav pd att utfora en klimatdeklaration for att fa slutbesked. Byggherren har déa
ansvar att kunna presentera byggnadens klimatavtryck under byggskedet. Syftet ér att skapa
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medvetenhet och mdjlighet till att minska miljopaverkan under byggprocessen och darfor finns inga
krav pa klimatavtrycket idag (Boverket, 2023).

2.2 Byggnadsfysikaliska egenskaper

Vid utformning av byggnader finns flertal byggnadsfysikaliska funktionskrav som dr viktiga att
byggnaden uppfyller. Kraven dr avsedda att skapa god termisk komfort som bidrar till hilsosamma
levnadsforhéllanden. Det stills dven krav pd kvaliteten av byggnadens bestidndighet, stadga och
barforméga (Balaji m.fl., 2014).

2.2.1 Virmetransport

Det termiska klimatet i en byggnad ska upprétthdlla rétt temperatur inomhus for den avsedda
anvindningen. Detta stiller krav pa klimatskalets utformning vilket innefattar vdggar, tak och golv.
Viérmetransmissionerna genom dessa byggnadsdelar sker genom tre transportmekanismer,
viarmeledning, konvektion och strdlning och paverkas av materialets egenskaper (Per Gunnar
Burstrom, 2021a).

Termisk virmekonduktivitet d&ven kallat virmeledningsformaga visar materialets forméga att leda
viarme. Denna parameter ar specifik for olika material och betecknas A [W/mK] (Strandberg & Lavén,
2021).

Virmemotstdnd, R [W/mK], beskriver isoleringsformagan hos ett materialskikt och kan beréknas
genom att dividera tjockleken av materialskiktet med virmeledningsférmégan, A (Strandberg &
Lavén, 2021).

Virmegenomgéngskoefficient beskriver dven hir isoleringsformagan men inkluderar hela
byggnadsdelen. U [W/m?K] &r beteckningen for virmegenomgangskoefficienten och innefattar
summan av det inverterade védrdet av R for varje materialskikt 1 byggnadsdelen samt
overgangsmotstand (Strandberg & Lavén, 2021).

2.3 Klimatpaverkan

Klimatpaverkan uttrycks i denna rapport i form av koldioxidekvivalenter som aterfinns for bade
uppvarmningen samt for materialforbrukningen. Nir det géller materialforbrukning beaktas olika
produkter genom att analysera livscykelanalysens stadier i miljovarudeklarationer.

2.3.1 LCA

Livscykelanalys (LCA) dr en metod som tillimpas pd en produkt och visar klimatpdverkan fran
utvinning av ramaterial och naturresurser till dess att produkten nétt slutet av sin livsléngd och kréaver
efterbehandling. Mgjligheter skapas till att ldttare kunna bidra till ett mer hallbart samhille genom
att fa en Overgripande blick av vilka delar i produktens livscykel som avger storsta klimatavtryck.
Desto tidigare i processen jamforelser utfors, desto storre dr mojligheten till pdverkan eftersom
produktval och beslut ofta dr faststéllda i byggproduktionsskedet, vilket 6kar komplexitet och kostnad
for att genomfora fordndring (Boverket, 2019a).

Livscykelanalysen innefattar dven utvirdering av olika aspekter. Dessa utvdrderingar syftar till

jamforelser av konstruktionslosningar och materialval samt analys av olika driftskeden. Men é&ven
mdjligheter for dtervinning eller ateranviandning av material efter att produkten tjdnat sitt syfte.
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Vidare inkluderas externa resurser som transport, anvidndning av maskiner eller verktyg i
bedomningen. Analysen stricker sig dven till att inkludera miljokonsekvenser sdsom marknéra ozon,
overgddning, forsurning ozonnedbrytning i stratosfaren och utarmning av resurser (Boverket, 2019a).

Ofta delas en LCA upp i tre huvudsakliga skeden som i sin tur delas in i grupper A-C. Byggskedet
delas in 1 grupper (A1-AS5) som innefattar utvinning av ramaterial, produktion, transport, forddling
och tillverkning. I denna del finns ocksé fardigstidllande av byggnaden. Anvindningsskedet (B1-B7),
ar nasta del och omfattar underhall under drift, anvéindning och eventuella reparationer av den fardiga
byggnaden. Har ingédr bland annat energi och vattenanvindning under drift. I det sista skedet,
slutskedet (C1-C4), analyseras de aspekter dir byggnaden ska rivas, fraktas, atervinnas, dteranvindas
eller deponering. Detta efter hela byggnadens livslingd (Boverket, 2019a). I figur 2 presenteras de
alla stegen A-C med ytterligare indelning.

Produktskede : Byggproduktionsskede Anvéndningsskede Slutskede

) () ()i (] (] (o] (e (28] [o9) [slimelifer]  [on) [c2] (<3 (o]
; = EE =

—_

]

Utvinning av rdvara
Transport
Anvandning
Underhall
Reparation
Utbyte
Ombyggnad

Bortskaffning

Rivning, demontering
Transport
Behandling av restprodukter

Tillverkning
Transport
Bygg - & installationsprocess
Energianvandning vid drift
Vattenanvandning vid drift

...............................

Figur 1. Faser i livscykelanalysen med markerade omrdaden som dr aktuella for rapporten.

I denna rapport kommer fokus enbart vara produktskedet A1-A3 som &r en del av byggskedet.
Transporten 1 detta fall innefattar den strickan fran ravaruutvinning till tillverkning av en fardigstélld
produkt (Boverket, 2019a). Aven B6, som #r energianviindning vid drift i anvéindningsskedet kommer
analyseras for att undersoka energibehovet av byggnaden.

2.3.2 EPD

Environmental Product Declaration, mer ként som EPD, representerar miljovarudeklaration avsedd
for specifik byggprodukt och kan liknas med en LCA i mer komprimerat format. Ur ett
livscykelperspektiv beskriver EPD produkters och tjénsters miljopaverkan och bestar av tre
huvudelement, produktdatablad, metodval och resultat frdn bedomningen av miljopdverkan. En
fullstdndigt utférd EPD for en produkt dr giltig under en period av tre till fem ar och forvéntas
overensstimma med standarderna for héllbarhet hos byggnadsverk, miljodeklarationer och
produktspecifika regler. Deklarationerna genomgar ytterligare kontroller for att Oka dess
trovardighet. Tillverkaren méste ta hénsyn till ett antal produktspecifika kriterier vid framtagandet av
en EPD for en specifik produkt. Dessa produktspecifika kriterier kallas for PCR (product category
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rules). Nir livscykelanalys utfors pd en hel byggnad kan man tillimpa EPD for material och
produkter. For att vidare kunna jaimfora miljovarudeklarationer krivs att dem &r baserade pd samma
PCR (Boverket, 2019b).

2.4 Isolering

Idag isolerar vi véra hus och frimsta anledningen &r for att behalla virme och kyla, men dven att
behalla hog komfort, brand- och fuktskydd samt bullerddmpning. Detta gors for att minska
byggnadens energianvindning och didrmed bidra till att utsléppen av klimatgaser minskar
(Swedisol.se, u.d.). Isolering &r en stor faktor for att skapa energieffektiva, hallbara och sdkra
byggnader.

Swedisol beskriver att en god isolering har vissa egenskaper dér den frimsta dr dess forméga att vara
vél isolerande med 14g varmegenomgang. Detta leder till minimerade virmeforluster och minskar
ddrmed energikonsumtionen. Brandsdkerhet dr en avgdrande faktor for att 6ka byggnadens sékerhet
och isolering bor vara utformat for att motstd och begriansa spridningen av brand. For att byggnaden
ska ha en langsiktig hallbarhet &r livslangden viktig och ddrmed bor isoleringen ha ldng livsldngd och
stabila tekniska egenskaper. En isolering som dessutom &r dtervinningsbar bade géllande byggspill
och rivningsavfall bidrar till en héllbar byggprocess.

Isoleringsforméga finns i flertal olika material bland annat mineralull, cellplast och véxtbaserade
isolermaterial av tex trafibrer eller naturfibrer (Per Gunnar Burstrom, 2021b). Det isoleringsmaterial
som beaktas i denna studie dr mineralull.

2.4.1 Mineralull

Mineralull dr ett isolermaterial som bestar av glasull eller stenull. Tillverkningen sker av glas-
respektive stenrdvara genom att dessa smélts och spinns till tunna trddar. Direfter sprutas ett
bindemedel pé trddarna, som sedan hdrdas i en ugn. Glasull véger lite och har god héllfasthet medan
stenull klarar hoga temperaturer, har hog tryckhallfasthet samt hogt brandmotstdnd (Isover, 2024)
Mineralull har god vérmeisolerande forméga, hogt brandskydd, ldng livslingd och ér
atervinningsbart, fuktsikert och sikert att anvinda. (Swedisol.se, u.a.).

Trots mineralullens goda egenskaper och att materialet uppndr vad Swedisol anser vara en god
isolering, sa finns dven nackdelar. Mineralull kriver en betydande méngd energi under
produktionsfasen pd grund av den hdga temperaturen som krévs for att bilda glasfiber och smélta
sten, upp till 1400-1500°C. Enligt Kumar m.fl. (2020) har mineralull en termisk resistans som &r tre
génger hogre én andra konventionella isoleringsmaterial, samtidigt som dess livscykel dr mindre &n
hélften sd lang. Enligt Kumar, D, 6kar mineralulls hoga fuktabsorptionsformaga dess termiska
ledningsformaga, vilket resulterar i en 6kad energianvindning.

2.5 Virmekallor

Viarmekéllor finns i manga olika former, inklusive virmepumpar, fjarrvirme och direktverkande el.
Virmepumpar kan vara bland annat bergvirme -, eller luftvairmepumpar, medan direktverkande el
kan omfatta radiatorer eller pannor (Vattenfall, 2019). Den aktuella studien fokuserar pé fjarrvirme
och bergvirme
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2.5.1 Fjarrvarme

Fjarrvdarme dr en modern och effektiv energilosning som har hoga krav pa effektivitet och rening av
rokgaser. Dessa anldggningar varierar i storlek och omfattning och kan tjdna bade stora stider och
sma samhillen med virme (Rydegran, 2023b).

Viérmen i fjdrrvirmenétet kommer fran olika kéllor, inklusive fjarrvirmeverk som endast producerar
viarme genom forbranning. Men ockséd kraftvirmeverk som genererar badde el och virme genom
forbranning, samt lokala industrier som tillhandahéller spillvirme till fjarrvirmenitet. Gemensamt
for alla dessa killor dr att de utnyttjar energi som annars skulle gé till spillo. Biobridnslen kommer
ofta fran rester av trdindustrin eller trdavfall, vilket bidrar till en mer hallbar energiproduktion
(Rydegran, 2023b). Kraftvirmeverk atervinner frimst energi frin verksamhets- och hushallsavfall
som inte gir till materialatervinning. Aven material som inte kan eller bér atervinnas, sdsom
mediciner eller andra giftiga &mnen, kan omhéndertas genom energiatervinning. Genom forbrénning
av dessa material kan farliga &mnen oskadliggdras pé ett sdkert sdtt. Dessutom genererar stora
industrier ofta stora méangder spillvdrme frén sina processer, vilket kan anvéindas som en resurs inom
fjarrvirmenitet (Rydegran, 2023b).

Sedan 1990 har fjarrvirmeproduktionen 6kat med nistan 50 procent, men trots detta har utsldppen
minskat d& en dvergang frén fossila branslen till tervunna bréanslen har skett. Idag anvinds framst
biobrénslen 1 fjarrvirmesystem och fossila brinslen anvdnds som komplement vid laga
utomhustemperaturer, till skillnad fran forr da de var huvudbrinslet (Rydegran, 2023a). Figur 3 visar
hur brénslemixen har foréndrats sedan 1980 och hur detta paverkar CO2-ekv utsléppen.

Tillford energi till produktion av fjarrvarme 1980-2022
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Figur 2. Diagram over tillford energi till produktion av fjdrrvirme, 1980-2022 (Rydegran, 2023a)

I Goteborgs Energi fjarrvirmendt kommer betydande del av viarmen fran varmeforluster frin andra
verksamheter, sdsom avfallsforbranning och industriella processer (Goteborg Energi, u.d.). Hela 80
procent av den producerande fjarrvirmen som gar till uppvarmning och varmvatten kommer fran
atervunnen energi, 11 procent fornybart, 4 procent dvrigt och fossilt stir for 5 procent (Khodayari,
u.4.), vilket visas i figur 4. Ar 2022 tillférdes 3822 GWh energi till virmeproduktionen i Gdteborg.
Dessa siffror resulterade i ett utslapp pa totalt 64,9 g CO2 ekv/kWh dir forbranning stod for 59,7 g
CO2-ekv/kWh och transport och produktion for 5,2 g CO2-ekv/kWh.
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Tillford energi till virmeproduktion i Goteborg

m Atervunnen energi 80%
Férnybart 11%

m Ovrigt 4%

m Fossilt 5%

Figur 3. Tillford energi till fjdrrvirmeproduktion i Goteborg dar 2022.

Atervunnen energi innefattar industriell spillvirme, avfallsbrinning, rékgaskondensering, deponi-,
rot-, och biogas och virme fran virmepumpar (netto). Med netto menas virmen fran virmepumpar
minus tillford el till virmepumpar. Energi frén pellets, briketter och pulver, sekundéra biobrdnslen
och bio olja star for fornybar energi, eldningsolja och naturgas for fossilt och dvrigt &r kopt hetvatten
frén annat fjarrvirmeforetag, i form av fornybar eller dtervunnen energi (Khodayari, u.4.).

2.5.2 Bergviarme

Bergvirme ér ett naturligt och effektivt alternativ som anvénder sig av en stor andel fornybar energi
och genererar ett litet klimatavtryck i form av koldioxidutsldpp. Vérmen som atervinns ur
berggrunden kommer frdn lagrad solenergi och nyttjas med hjidlp av en bergvirmepump. En
kollektorslang sénks ner genom ett borrhal i berggrunden och pumpar runt en vitska som agerar kold-
biarare. Kold-bararen virms upp av berget och transporteras sedan vidare till ett kollektorsystem som
anvinder kompressionsteknik for att utvinna vdrmen till bostadens vdrme- och vattensystem.
Viarmepumpen och kollektorsystemet &r eldrivet och producerar omkring fyra ginger mer
viarmeenergi jAimfort med den tillférda elproduktionen (Nibe, u.4.).

For att bedoma effektiviteten hos bergvirmepumpen ser man till arsvirmefaktorn. Denna faktor
beskriver hur mycket virmeenergin som produceras i forhdllande till hur mycket el som tillfors.
Enligt EKRS uppgér arsvarmefaktorn till omkring 3 for bergvirmepumpar vilket &r virdet som
beaktas i denna rapport. Detta betyder att for 1 kWh tillford el utvinns 3 kWh i form av virmeenergi
(EKRS, u.a.).

Med tanke pé den fornybara solenergins bidrag, dr det mer relevant att fokusera pé elproduktionens
paverkan pa driftprocessen for virmepumpen. For att korrekt bedoma koldioxidutsldppet i form av
CO»- ekvivalenter dr det nddvindigt att tillimpa en specifik emissionsfaktor for elproduktionen. I
denna rapport antas elanvindningen for bergvirmepumpen vara Nordisk elmix, vilket enligt
Naturvérdsverket (2023) har en emissionsfaktor pa 90 g CO»-ekvivalenter per kWh.

19



3 Byggnaden

Den undersokta byggnaden utgors av ett flerbostadshus pa sex véningar placerat i Orust, Goteborg.
Byggnadens utformning och indata tillhandahalls fran ett referensprojekt som PE teknik & Arkitektur
har varit delaktiga att projektera. Figur 4 illustrerar den modellerade byggnaden i IDA ICE.

Figur 4. Flerbostadshus modellerat i IDA ICE.

Viggen som undersoks dr en utfackningsvigg med tre isoleringsskikt. For standardvéggen dr métten
enligt figur 5.

Fasad

Luftspalt

50 Fasadskiva

10 Utegips

170 Regel + Isolering s600
PE-folie

45 Regel + Isolering s450
2x12.5 Gips

Figur 5. Vigguppbyggnad av standardviggen fran referensprojektet.

Areor for byggnaden presenteras i tabell 2 och nyckeltal for byggnaden med standardvéiggen
presenteras i tabell 3.
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Tabell 2. Relevanta areor i referensprojektet.

Areor [m?]
Atemp 1505
Aom 1720
Afonster T Adorr 289
Avﬁgg 799

Tabell 3. Nyckeltal for referensprojektet.

Nyckeltal

Formfaktor (Aom/Aemp) 1,14
Energibehov [kWh] 50 112,7
Un [W/m2K] 0,363

3.1 Yttervagg

Nér man véljer material och konstruktionslosningar for ytterviggen édr det viktigt att beakta flera
faktorer, inklusive barformaga, isoleringsforméga och motstdndskraft mot véader och vind. Utdver
detta méste man ocksd ta hénsyn till ljudisolering, brandskydd och mdjligheter till atervinning.
Ytterviggen utgor den mest synliga delen av byggnaden och spelar dérfor en betydande roll for dess
arkitektoniska utseende (Strandberg & Lavén, 2021).

I denna rapport riktas fokus pé ytterviggen och dess dimensioner. I figur 6 presenteras dimensionerna
for viggen i1 referensprojektet dir samma uppstdllning av material beaktas i detta arbete. De
varierande parametrarna antas vara tjocklekarna for fasadskivan, regel + isolering s600 och regel +
isolering s450 medan de 6vriga parametrarna forblir oférdndrade. Gillande de tva skikt av isolering,
vilka utgors av reglar, utfors berdkningar for bade trareglar och stalreglar. De olika isolertjocklekar
som undersoks och hur dem ar fordelade redovisas 1 bilaga B.

A

XX Fasadskiva

10 Utegips

XX Regel + Isolering s600
PE-folie

XX Regel + Isolering s450
2x12.5 Gips

)

/

)

A A AR A A

N

Figur 6. Exempel pad vigguppbyggnad

Reglar utgdr en grundliggande komponent i en vdggkonstruktion och &r vanligtvis bestdende av
antingen trd eller stdl. Regelkonstruktioner med vertikala reglar fungerar som en primér
barkonstruktion med funktion att skapa stabilitet och stadga for viggar men mojliggor dven féstning
av objekt. Regeldimensioner bestdms utifran tjocklek pa virmeisoleringen eller behov av barformaga.
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Centrumavstind bestdms efter hallfasthetstekniska men dven praktiska skél och antas ha standard pa
600mm eller 450mm (Traguiden, 2019).

Tréareglar antas vanligtvis av ett rektangulért format med en standardtjocklek pa 45mm vilket dr det
maétt som beaktas 1 denna rapport. Bredd pa reglarna varierar standardméissigt mellan 95 och 220mm
(Traguiden, 2019).

Stalreglar skiljer sig primért fran trireglar genom materialens fysikaliska egenskaper, samt genom
variationer pd formen. Stalreglarna finns tillgdngliga i olika stalprofiler med eller utan perforering
och antas ofta i en standardtjocklek omkring Imm. I denna studie antas tjockleken till 1 mm
(Rockwool, u.a.).

3.2 Ovrigt klimatskal

Klimatskalet pa en byggnad representerar de olika byggnadsdelarna som grénsar till omgivande
miljo, vilket inkluderar golv, tak, viggar, fonster och dorrar (Boverket, 2020). Parametrar som
presenteras i detta kapitel forblir oférandrade under hela examensarbetet.

Yttertakets struktur och uppbyggnad dr taget ifran referensprojektet dar hansyn tas till de skikt som
har isolerande egenskaper vilket i detta fall representeras frdn brandgips till 16sullsisolering i figur 7.
Virden som erhalls fran berdkningar pé taket hélls konstant under hela arbetes ging.

500 LOSULLISOLERING
0.2 PLASTFOLIE

28 GLESPANEL

13 GIPS

15 BRANDGIPS

Figur 7. Uppbyggnad av tak.

Struktur och uppbyggnad for grunden &r taget ifrdn referensprojektet dir hénsyn tas till de skikt som
har isolerande egenskaper vilket i detta fall representeras fran beldggning till cellplastisolering i figur
8. Virden som erhélls frén berdkningar for grunden halls konstant under hela arbetes gang.
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20 BELAGGNING

200 BETONG

200  CELLPLASTISOLERING
2x0.2 PLASTFOLIE AB
100  CELLPLASTISOLERING

Figur 8. Uppbyggnad av grund.

Vid utvérdering av fonster och beddmning av dess U-virde granskades energicertifieringssystem for
att vdlja ett fonster med god prestanda och isolerande egenskaper, vilket resulterade i ett U-virde pa
1. Enligt EQ energicertifiering motsvarar detta klass D och bedomdes som ett rimligt virde (EQ
Fonster Energimdrkning, u.4.).

Val av dorrar resulterade i en standarddorr med ett U-virde som ansags rimligt efter marknadens
standarder, med ett sammanlagt U-vérde pa 1.09.

3.3 Materialval

Val av isolermaterial dr baserat pa aktuella tillverkare av isoleringsprodukter inom branschen, Isover,
Rockwool och Paroc. Valet av isolering begransades till mineralull, motiverat av dess omfattande
egenskaper. Materialet dr 4ven det mest anvinda isoleringsmaterialen globalt sett vilket ocksé var en
paverkansfaktor for val av isoleringsmaterial (Swedisol, u.a.).

Fasadskivan valdes delvis till vistkustskiva av stenull frdn Rockwool dér tjocklekarna 30mm, 50mm
och 80mm finns tillgdngliga, men ockséd klimatskiva fran Paroc med tjocklek 100mm, 150mm,
200mm och 250mm.

Isolerskivan med centrummatt s600 hdmtas fran foretaget Isover och ar tillverkade av glasull.
Variationen av tjocklekarna dr baserade pd de standardmatt som finns for reglar enligt traguiden
(TraGuiden, 2018). Eftersom denna sektion av vdggen antas ha den storsta mingd berdknas
tjockleken variera mellan 120mm, 145mm, 170mm, 195mm och 220mm. Installationsskiktet med
centrummatt s450 innehéller d&ven dem isolering frdn Isover. Da denna del framst ar till for
installationer och fokus inte ar isolerande skikt véljs tjockleken till 45mm, 70mm och 95mm.

Mer detaljerad information om vilka produkter som undersokts finns i Bilaga D.
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4 Berikningar

Berdkningarna som genomforts for detta examensarbete bestar av tva delmoment. Ett av momenten
avser energibalansberdkningar medan det andra innefattar berdkning av klimatdeklarationer.

4.1 Energibalansberikningar

Energibalansberdkningarna genomfors med hjélp av programvaran IDA ICE. Enligt EQUA (u.d.),
har IDA ICE blivit globalt etablerat som programvara med tillgang till parametrar sdsom klimatdata,
materialdata, systemldsningar, standarder och rapportering tillgéingliga for olika marknader. En 3D
modell av referensprojektet modelleras upp och skapar grund for att fa fram energibehovet i
bygganden. Programvaran riktar fokus pa det termiska inomhusklimatet och dess péverkan av
omgivningen och anpassar sig efter zoner som manuellt modelleras i IDA. Sedan utférs simulationer
som generar data i form av rapporter. Dessa rapporter presenterar resultat for en helarsperiod och kan
beskriva energianvdndning och koldioxidutsldpp for en hel byggnad.

Energibehovet i en byggnad motsvarar enligt Boverket (2021) den totalt energin som krivs for
uppvarmning, ventilation, tappvarmvatten, fastighetsel under ett normaldr. I denna rapport ligger
fokus kring enbart uppvirmning av byggnaden, inklusive ventilationsluft.

4.1.1 U-varden

Vid berdkning av U-virden for de olika byggnadsdelarna berdknades forst varje skikts individuella
virmemotstdnd R; enligt ekvation 1.

R, = & [m2K/W] (1)

dér

d; ér skiktets tjocklek [m]
A; ér skiktets virmeledningsforméaga [W/mK]

Vid berékning av inhomogena skikt innehallandes bade reglar och isolering berdknades ett viktat R-
virde ut med U-vardesmetoden samt lambdavirdesmetoden enligt SS-EN ISO 6946.

U-virdesmetoden

Med ekvation 2 och ekvation 3 berdknades U-vérdet for tva fall, da varmeflodet gick igenom regel
och da det gick igenom isolering. Detta viktas sedan med areorna for de olika materialen vinkelrét
mot virmeflodet.

dyx
Rx = Rrest + /1_x [mzK/W] (2)

Uy = — [W/m?K] 3)

dér

Ryest ir virmemotstandet for resterande material [m?K/W]

d, ar tjocklek for isolering respektive regel [m]

A, dr virmeledningsforméga for isolering respektive regel [W/mK]
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Utover materialets virmemotstdnd laggs ocksa ett virmedvergangsmotstdnd till for ytor som &r
exponerade for luft. Detta innebér att bade ett inre och yttre dvergangsmotstand, Rsi och Rse, adderas
till Reest. I tabell 4 foljer 6vergdngsmotstand for respektive byggnadsdel enligt standard EN ISO6946.

Tabell 4. Rsi och Rse for viigg, tak och grund, enligt EN ISO6946.

Byggnadsdel Rsi (m*K/W) Re (M2K/W)
Viige 0,13 0,04
Tak 0,1 0,04
Grund 0,17 0,04

U-vérden som tillhandahdlls viktas sedan ihop med hjdlp av volymandelen av materialen med
ekvation 4 och gors sedan om till Ry med ekvation 5.

Uy =vpx Uy + vy * Uy [W/m?K] €))
dar

vy, dr volymandelen av material p i skiktet [%o]

V), dr volymandelen av material k 1 skiktet [%]

Ry= o [m?K/W] (5)

A-virdesmetoden
Efter det anvédnds A-virdesmetoden dér ett nytt A-virde viktas fram for varje inhomogent skikt enligt
ekvation 6.

Apk = Vp *x Ap + U * Ay [W/mK] (6)

dar

Ap édr virmeledningsforméga for material p [W/mK]
Ay dr virmeledningsformaga for material k [W/mK]

For att sedan kunna berdkna R; med ekvation 7.

_ Ay
R)L - Rrest + 1
pk

[m?K/W] (7

Resulterande U-varde

Medelvirdet av de tva metoderna, U-virdesmetoden och A-virdesmetoden, beridknas med ekvation
8.

[m?K/W] ®)
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Efter det totala virmemotstdndet, R, 4r berdknat fas byggnadsdelens totala
viarmegenomgangskoefficient, U, genom att invertera det totala virmemotstandet enligt ekvation 9.

[W/m2K] (9)

Néar alla  U-virden for klimatskalet tagits fram  berdknas en  genomsnittlig
virmegenomgéangskoefficient, Um, enligt ekvation 10. Koldbryggorna approximeras med ett
schablonpaslag pa 30 procent av XU; *4; (Sweden Green Building Council, u.4.).

n
=1 Uid

U, = £1,3 [W/m?K] (10)

Aom
dér

U; = Virmegenomgangskoefficienten for respektive byggnadsdel [W/m?K]
A; = Arean for respektive byggnadsdel [m?]
Aom = Omslutningsarean [m?]

4.1.2 Indata

Vid modellering av byggnaden i IDA ICE var forsta steget zonindelning dér varje lagenhet verkade
som en egen zon. Trapphuset delades in i en egen zon och verkar i stéllet vertikalt mellan de olika
vaningarna for att f4 variation iven mellan planen. Aven 6vriga ytor som miljérum, korridorer och
andra ytor avsedda att vara uppvéirmda till >10°C delades in i enskilda zoner. Dérefter placerades
fonster och dorrar in efter ritning. Sedan matades de U-vdrden som berédknats fram in for respektive
byggnadsdel samt kdldbryggor och ser ut enligt tabell 5 for standardviggen.

Tabell 5. Indata U-vdrden for klimatskal i IDA ICE

Konstruktion | Area [m?] U [W/m’K] U*A [W/K] % av total
Vigg 799 0,15 121 19,4
Tak 320 0,08 25 4,0
Grund 313 0,12 38 6,0
Fonster 238 1 240 38,5
Dorrar 51 1,09 55 8,9
Koldbryggor - - 144 23,1
Totalt 1720 0,36 624 100

Virden pa internvdrme i form av personvdrme och hushéllsel kommer frdn Sveby (2009) och

redovisas i tabell 6, 7 och 8.

Tabell 6. Rekommenderad internvdrme i form av personvdrme och ndrvarotid per dygn

Rekommenderad personviarme

Effekt per person

80 W

Nérvarotid per dygn

14 timmar

26




Tabell 7. Rekommenderat antal boende per ldgenhet (Sveby, 2009)

Ligenhet storlek 2 rok 3 rok
Antal boende 1,63 2,18

Tabell 8. Arsschablon elanvindning i kWh/m2 (Atemp) déir 70% dr mojlig att tillgodogéras

Rekommenderat inmatningsalternativ Virde
Arsschablon i kWh/m? (Asemp) 30

Ventilationsflodet berdknades genom ekvation 11 och fordelades sedan ut for respektive zon.
Q= o,35§ /m? + 7§ /person [s] (11)
Tillgodordknad hushéllsel, personvirme samt ventilationsflode per zon redovisas i bilaga A.

Gillande ventilation sd matas dven luftflodestyp, systemtyp, tilluftstemperaturer, SFP,
temperaturverkningsgrad, tryckfall och forcering in i IDA ICE enligt tabell 9.

Tabell 9. Indata som matats in i IDA ICE gdllande ventilation.

Ventilation

Systemtyp FTX

Luftflodestyp CAV

SFP 1,35 kW/m?/s
Temperaturverkningsgrad 82,2 %

Luftflode, Q, grundflode 900 I/s

Luftflode, Q, forceringsflode ca 300 1/s (33% av grundflode)
Tilluftstemperatur, vinter (-20°C) 20 °C

Tilluftstemperatur, sommar (25°C) Tue

I modellen matas dven in ett g-virde for fonster till 0,3 vilken innebir att 30 procent av solenergin
transmitteras genom fonstret.

For att IDA ICE ska kunna berdkna korrekt virmebehov viljs en klimatfil som innehéller timvisa
virden Over bland annat utetemperatur, relativ luftfuktighet, solinstralning, vindhastighet och
vindriktning for ett &r. I detta arbete véljs klimatfil Hendn/Orust eftersom referensprojektet skall
byggas dér.

Nér all information dr inmatad i modellen gors simuleringar for varje respektive isolertjocklek.
Resultatet av simuleringar dr i form av uppvarmningsbehov, kWh per ar och dessa gors sedan om till
kg CO2-ekv enligt tabell 10, beroende pa vilken virmekélla som undersoks. Dir virdet fran
fjarrvarme &r taget fran energiforetagen (Khodayari, u.a.) och vérdet for bergvirmepump ar berdknat
utifrdn en arsfaktor pa 3 (EKRS, u.a.) och el fran nordisk elmix (Naturvardsverket, 2023).
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Tabell 10. Klimatpaverkan fran fjdrrvirme och bergvirme i form av g CO2-ekv/kWh.

Virmekilla g CO2-ekv/kWh
Fjarrviarme 64,9
Bergvarme 30

4.2 Klimatdeklaration

Klimatdeklarationsberdkningar dr huvudsakligen beroende av produktvalet och dess specifika
egenskaper. For varje produkt erhalls en miljovarudeklaration (EPD) innehallande relevant data som
bland annat kg CO, /m?. Denna parameter anviands for att multiplicerar med total volym av det
aktuella materialet som finns i bygganden. Detta resulterar i det berdknade klimatavtrycket for
isolermaterialen i ytterviggen uttryckt i kg COz. Den totala ytan av byggnaden i denna studie
framstilldes med hjilp av programvaran IDA ICE vid modellering av bygganden. Endast
livscykelfaser A1-A3 har tagits med i berdkningar da dessa tillhor produktionsfasen vilket dr det som
ar relevant for arbetet. Sammanstéllning av klimatdeklarationsberdkningarna dterfinns i bilaga C for
varje specifik tjocklek av isolering som undersokts.

4.2.1 Isolering

Vid berdkning av klimatpaverkan fran isoleringen anvinds miljovarudeklarationer for produkter
redovisade i kapitel 3.3, for att fa fram kg CO, / m?. Vanligtvis finns inte miljodeklarationer for varje
tjocklek pa en produkt utan man har tagit fram en deklaration for isolering med R-vérde 1, det vill
sdga dir lambda vérdet dr detsamma som tjockleken. Ddrav anvénds faktorer for att rdkna om
klimatpaverkan for respektive tjocklek.

4.2.2 Reglar

Vid berdkning av klimatpadverkan frdn stdlreglar har miljovarudeklarationer anvints.
Miljodeklarationer for stél visar kg CO2/kg stél och darfor gjordes berdkningar for att omvandla dessa
siffror till kg CO»/m? for att kunna multiplicera detta med total viggyta. Materialatgdng med enheten
m/m? tas fram genom att dividera 1m? med centrumavsténd och visas enligt tabell 11.

Tabell 11. Materialdtgang av reglar [Im/m2] for centrummdtt 450 och 600.

Centrumavstind [mm]

Materialitging [m/m?]

450

2,22

600

1,67

Vid berdkning av klimatdeklarationer for trareglar uppticktes en negativ biogen klimatpaverkan,
vilket innebdr att byggandet med trd reducerar det totala utsldppet av koldioxidekvivalenter for
byggnationen. Detta kan bero pa att trd binder stora mingder koldioxid fran atmosfaren under
tillvaxtiden. For att kunna tillgodordkna denna negativa biogena klimatpaverkan behdver byggnaden
std langre an traslagets omloppstid, vilket kan forklaras med att om en byggnad rivs inom traslagets
omloppstid frigoérs den bundna koldioxiden vilket tar ut den tillgodordknade méngd vid tillvaxten. I
detta projekt dr livslangden for byggnaden antagen till 50 &r. Triaslag som observeras for trareglarna
4r tall och gran. Tall har en omloppstid mellan 80 och 120 &r (Skogskunskap, 2024b). Aven gran har
en omloppstid dver 50 ar och antas vara mellan 65 och 110 ar, vilket medfor att dess biogena
klimatpdverkan fran trareglarna inte tas i beaktning i denna rapport (Skogskunskap, 2024a).
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5 Resultat

I detta kapitel presenteras de resultat som erfordrats efter genomforda berdkningar och
energibalanssimuleringar. Figur 9, 10, 11 och 12 visar klimatpaverkan for de olika isolertjocklekar
som undersokts, fordelat pd kg koldioxidekvivalenter/m? fran drift respektive materialdtgdng. De
olika isolertjocklekar som undersdks innefattar summan av klimatskiva och de bdda regelskikten.
Totalt utsldpp CO2-ekv innefattar utsldpp fran energiatgdng for uppvirmning under 50 &r samt
materialforbrukning for isolering och reglar.

For trareglar har 31 olika isolertjocklekar undersdks medan stalreglar har 18 undersokta tjocklekar.
Detta beror pd att trdreglar var det material som valdes initialt och nir valet om att undersoka
stalreglar togs gjordes en begriansning att kolla pad hélften av storlekarna pa grund av
tidseffektivisering. For bade trd- och stalreglar dr minsta isolertjocklek 45mm och stérsta 1030mm.
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Figur 9. Klimatpaverkan [kg CO2-ekv/m2], fordelat pa drift och materialdatgang, for undersékta isolertjocklekar vid anvindning av
trdreglar och fjdrrvirme.
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Trareglar och bergvarme

140
¥
F 120
[y
= 100
£
P
80
o
(&)
2 60
E
5 40
=
S 20

0

¥ A P @R PR P SRR LLPFEE RS L S &
Isolertjocklek [mm]
m Klimatpéverkan under drift [kg CO2-ekv/m2] m Klimatpdverkan materialdtgdng [kg CO2-ekv/m2]

Figur 10. Klimatpaverkan [kg CO2-ekv/m2], fordelat pa drift och materialdtgang, for undersokta isolertjocklekar vid anvindning av
trdreglar och bergvirme.
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Figur 11. Klimatpaverkan [kg CO2-ekv/m2], fordelat pa drift och materialdtgang, for undersokta isolertjocklekar vid anvindning av
stalreglar och fjdrrvdrme.
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Figur 12. Klimatpaverkan [kg CO2-ekv/m2], fordelat pa drift och materialdtgang, for undersokta isolertjocklekar vid anvindning av
stalreglar och bergvdrme.

Det totala utsldppet CO»-ekvivalenter, for materialdtgang savil som drift, for de olika isolertjocklekar
som undersokts presenteras i ett sammanstillt diagram i figur 13. Diagrammet visar de fyra olika
kombinationer som undersokts.
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Figur 13. Total klimatpaverkan [kg CO2-ekv/m2] for de fyra olika fallen, trireglar + fjdrrvirme, trdreglar + bergvirme, stalreglar
+ fidrrvirme och stdlreglar + bergvirme
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Den optimala isolertjockleken &r dir den totala klimatpaverkan for materialdtgdng och drift ar lagst.
Tjocklekar med lagst klimatpaverkan utifran de faktorer som beaktas presenteras i tabell 12.

Tabell 12. Optimal isolertjocklek for de olika fallen med hénsyn till ldgst klimatpdverkan.

Kombination Isolertjocklek [mm] | Klimatpaverkan [kg CO,-ekv/m?]
Trd + Fjdrrvirme 980 98,3

Trd + bergvdrme 395 49,6

Stdal + fjdrrvirme 585 110,9

Stdal + bergvirme 395 59,0
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6 Diskussion

Vid optimering av vdggen tillkommer osékerheter som behdver beaktas. Dels sa bestar viaggen av tre
isolerskikt som alla kan variera i storlek vilket leder till manga mdjliga viggkombinationer. Ett urval
gjordes pé de viggar som antogs vara inom rimliga ramar och det var dessa som sedan undersoktes
vidare.

Klimatdeklarationerna tar endast hdnsyn till livscykelfaser A1-A3 vilket motiveras med att dessa ér
direkt jdmforbara med varandra, oberoende av vilken materialtyp som undersoks. Daremot hade
resultatet mojligen sett annorlunda ut om faserna A4 och A5 hade inkluderats.

En ytterligare osdkerhet kan vara jdmforandet med en hel byggnads energibehov med
materialatgadngen for endast isolering och reglar i vdggarna. Om hela byggnadens materialatgdng hade
tagits 1 beaktning hade klimatpdverkan under byggnation varit betydligt storre.

Resultatet grundas pa berdkningar som i sin tur baseras pa val, begransningar och antaganden
beslutade av oss. I kapitel 6.4 diskuteras jimforbarheten mellan de olika faktorer som spelar in vilka
alla paverkar resultatet. Om andra val hade tagits gidllande material, produkter, virmekaélla och elens
ursprung hade resultatet kunnat se annorlunda ut.

6.1 Resultatdiskussion

Vid analys av figur 9, 10, 11 och 12 i kapitel 5, konstaterades att vid 6kad isolertjocklek minskar
klimatpdverkan fran drift, medan klimatpaverkan fran byggnation 6kar. I de fall dér trareglar anvénds
planar kurvan ut och i slutet ar skillnaden i klimatpaverkan marginell. Medan i de fall som stalreglar
anvinds 0kar klimatpaverkan fran materialdtgang betydande vid tjockare isolertjocklek, vilket beror
pa stdlets hoga klimatavtryck.

Figur 13 i kapitel 5 visar att i alla dem fyra fallen utjimnas kurvan i samband med att isolertjockleken
okar, oberoende av regelmaterial och virmekilla. Denna utplaning beror delvis pa att virmen
transmitteras i storsta man genom den enklaste vigen, det vill sdga genom den delen av klimatskalet
med minst virmemotstind. I en byggnad med ytterviggar innehallandes mindre isolering kommer en
storre del av virmen transmitteras genom viggen an i en byggnad med hog isolertjocklek i viggen.
Vid en tjockare vigg kommer virmen ledas ut genom andra delar av byggnadens klimatskal med
lagre virmemotstind, sdsom tak, grund, fonster, dorrar och koldbryggor. Vid en viss grians kommer
okning av viggens tjocklek pédverka energibehovet marginellt, eftersom virmemotstdnden for
resterande klimatskal forblir konstanta.

I figur 14 redovisas andelen virmeforluster genom respektive byggnadsdel, vid 195mm och 510mm
isolering. Diagrammen visar att virmeforluster genom véggen dr 24 procent respektive 11 procent
for 195mm respektive 510mm isolering vilket visar pa att storre andel av virmen leds ut genom andra
delar av klimatskalet vid tjockare isolering i viggen.
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Figur 14. Fordelningen av virmeforluster genom olika delar av byggnadens klimatskal vid 195mm respektive 510mm tjock isolering.

6.2 Virderad optimering

I kapitel 5 presenteras vardera falls optimala isolertjocklek dar hidnsyn enbart tagits till lagst totala
klimatpéaverkan. For trd + fjarrvirme och stal + fjarrvirme dr dess optimala viggtjocklek 980 mm
respektive 585 mm med hénsyn till att minimera klimatpéverkan. Végs praktiska aspekter in, sdsom
byggbarhet och effektivisering av ytor samt ekonomisk gynnsamhet dterfinns en optimal tjocklek i
borjan av kurvornas utplaning. Detta eftersom klimatpaverkan dr marginellt ldgre vid okande
isolertjocklek vilket kan anses som ineffektiva isolertjocklekar. For vardera fall antas ett optimalt
spann vara dér skillnaden i klimatpéverkan &r marginell, vilket presenteras i figur 15. Dessa intervall
omfattar utplaningen av respektive kurva.
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Figur 15. Sammanstdllning av klimatpaverkan for de fyra olika fallen, uppdelat i klimatpdverkan fran drift och klimatpaverkan under
byggnation [kg CO2-ekv/im2], med utmarkerat omrdde for antaget optimalt spann.
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For att hitta en gemensam isolertjocklek for de fyra olika fallen anvinds ett boxdiagram med
isolertjocklekens spann for respektive fall. I figur 16 visualiseras de olika fallens optimala spann dér
en Overlappning forvintas vara den optimala isolertjockleken.
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Figur 16. Antaget spann optimal isolertjocklek for de fyra olika fallen

Den resulterande isolertjockleken bedoms vara 395mm. Klimatpdverkan for de fyra olika fallen med
isolertjocklek 395 presenteras i tabell 13.

Tabell 13. Antagen optimal isolertjocklek for de olika fallen och respektive falls klimatpdverkan i kg CO2-ekv/m’.

Kombination Tjocklek [mm] Klimatpiverkan [kg CO;-ekv/m?|
Trd + Fjdrrvirme 395 102,0

Trd + bergvdrme 395 49,6

Stdl + fidrrvirme 395 112,4

Stdl + bergvirme 395 59,0

Vid jaimforelse av tabell 12 i kapitel 5 och tabell 13 konstateras att klimatpaverkan inte har en stor
fordndring for den reducerade tjocklekarna vilket visar pé att den tidigare optimala tjockleken med
hinsyn till enbart klimatpaverkan ar ineffektiv ur ett ekonomiskt men dven praktiskt perspektiv.
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6.3 Forslag pa optimal vigg

Uppbyggnad av viggen med 395 mm isolering bestir av 80mm klimatskiva, 220mm regel s600 och
isolering, 95mm regel s450 och isolering och presenteras i figur 17.
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Figur 17. Vigguppbyggnad av optimal viggtjocklek.

I tabell 14, 15 och 16 foljer data for den optimala viaggen, inklusive U-vérde, klimatpdverkan under
drift samt byggnation. Tabell 15 redovisar klimatpdverkan under driftskedet vid anvéndning av
fjarrvarme respektive bergviarme som varmekélla, for trireglar savil som stalreglar, i antal kg CO»-
ekv samt kg CO»-ekv/m?. Tabell 16 redovisar skillnaden av klimatpéverkan vid val av trireglar
respektive stalreglar, totalt for den undersokta byggnaden och per kvadratmeter.

Tabell 14. U-virde for trd- respektive stalregelviiggmed isolertjocklek 395mm

Regelmaterial U-viirde [W/m’K]
Trd 0,10
Stal 0,11

Tabell 15. Klimatpaverkan under driftskedet for fjdrrvirme, bergvirme, trdreglar och stdlreglar for isolertjocklek 395mm

Klimatpaverkan drift

Fjiarrviarme Bergvirme Fjiarrviarme Bergvirme

[kg COz-ekv] [kg COz-ekv] kg CO2-ekv/m2] [kg CO:z-ekv/m?]
Trdregelvigg | 147 049 67973 97,7 45,2
Stalregelvigg | 149 453 69 085 99,3 45,9

Tabell 16. Klimatpaverkan vid byggnation for fasadskiva, isolerskikt s600, isolerskikt s450 for trd- respektive stdlregelvigg

Klimatpdverkan byggnation

Fasadskiva

[kg COz-ekv]

Totalt
[kg COz-ekv]

Totalt
kg COz-ekv/m?]

Trdregelvigg | 2556

Stdalregelvigg | 2556

5600 5450
[kg COz-ekv] [kg COz-ekv]
3025 1038
11049 5832

6619
19 438

4.4
12,9
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6.4 Jamforelser av faktorer

Oberoende val av viarmekélla eller val av regelmaterial &r klimatpdverkan fran drift betydligt hogre
an klimatpdverkan fran materialatgdng av isolermaterial och regelmaterial. Detta beror framst pa att
materialatgang dr en engangspéaverkan frin isolering och reglar i yttervidggen medan drift stricker sig
over 50 ar och syftar till hela bygganden.

I och med att trdets klimatpaverkan bortses pa grund av dess positiva biogena klimatpaverkan, blir
utsldppen fran materialatgdng betydligt storre i de fall dir stalreglar anvénds. Trots den stora
skillnaden mellan trd- och stalreglars initiala klimatpaverkan sé ar det i bada fallen energibehovet for
uppvarmning som bidrar till storst klimatpaverkan. For isolertjocklek 395mm é&r fordelningen mellan
klimatpdverkan frén materialdtgdng och drift enligt tabell 17, dar jimfGrelser d&ven gors mellan dem
olika viarmekallorna.

Tabell 17. Fordelning av klimatpaverkan frdan materialatgdang respektive energibehov under 50 dr for isolertjocklek 395mm, for
trdreglar och stdlreglar samt fidrrvirme och bergvirme.

Trd + Trd + Stdl + Stal +

fidrrvirme bergvirme fidrrvirme bergvirme
Materialatgang 4% 9% 12% 22%
Energibehov 50 dar | 96% 91% 88% 78%

Gillande val av virmekalla skiljer sig dessa ocksa at i form av koldioxidutslépp, dér fjérrvarme har
64,9 g COz-ekvivalenter/kWh och bergvirme har 30 g CO,-ekvivalenter/kWh. Detta resulterar i att
det totala utslappet CO»-ekv/m? skiljer sig markant beroende pa val av virmekalla, dér fjarrvirme
ligger runt 100-110 kg CO,-ekv/m? for det optimala spannet medan bergvirme ligger runt 5060 kg
COs-ekv/m?.

En viktig aspekt att ha 1 dtanke &r att utsldpp frén fjérrvarme varierar mellan kommuner och ar. Denna
studie berdknar endast utsldpp fran fjarrvirme i Goteborgs kommun med utsldppsfaktor 65 g CO»-
ekv/kWh vilket kan jimféras med Malmo kommuns 119 g CO,-ekv/kWh. Aven bergvirmens utslipp
varierar beroende pé vilken el som tillfors. Utslédppsfaktorn for el som beaktas i denna rapport &r 90
g CO2-ekv/kWh vilket géller for Nordisk elmix. Om elen ej &r ursprungscertifierad beréknas den som
Nordisk residualmix med utsldppsfaktor 468 g CO2-ekv/kWh. Detta gor stor skillnad pa bergvirmens
klimatpdverkan och hade resulterat i ett utslapp pa 156 g CO2-ekv/kWh virme.
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7 Slutsatser

Efter invégning av praktiska och ekonomiska aspekter aterfanns en gemensam optimal isolertjocklek
pa 395mm. Denna dr dock applicerbar inte pa alla vdggar eftersom det beror pa regelmaterial och
energikélla, men vid liknande projekt med yttervigg av samma uppbyggnad som den
utfackningsvigg som undersoks i studien dr optimal isolertjocklek omkring 395mm. Om resultatet
ska anvindas pd andra projekt som skiljer sig frén referensprojektet, kan en isolertjocklek pa 395mm
ses som en ungefirlig siffra dir den verkliga optimala tjockleken snarare ligger i ett spann dér
omkring. Det man kan ha med sig fran denna studie &r att det i dem flesta fall ar lonsamt att 6ka
isolertjockleken eftersom klimatpaverkan fran energidtgdng utger sa stor del av den totala
klimatpdverkan for en byggnad med antagen livsldngd pd 50 ar. Man kan ocksa ha med sig att vid
anvindning av trd som regelmaterial tjanar man mer pé att isolera viggen ytterligare, medan vid stal
som regelmaterial bor man vara lite mer dterhdllsam med att oka isolertjockleken allt for mycket.

Nedan foljer ssmmanstillning av svaren pd fragestédllningarna som introducerades i inledningen av
rapporten:

e En optimal isolertjocklek gemensam for alla byggnader existerar inte da olika parametrar
paverkar

e Klimatpaverkan fran energidtging ir betydligt storre &n klimatpaverkan fran materialdtgang i
byggskedet

e Val av energikdlla och val av reglar har inverkan p& den totala klimatpaverkan. D&
klimatpdverkan fran energidtgang dr markant storre, har val av energikélla stor paverkan.
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BILAGOR

Bilaga A — Ventilationsflode och tillgodoriknad hushillsel
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Zon Area (m2) Vent (I/s) Avrundad vent (I/s) El och belysning [W] Justerad m.a.p 70% tillgodoriknande [W]
1 53,28 29,03 30 182,5 127,7
2 47,76 26,02 30 163,6 114,5
3 46,56 25,37 30 159,5 111,6
4 47,76 26,02 30 163,6 114,5
5 26,22 14,29 15 89,8 62,9
7 27,53 15,00 15 94,3 66,0
8 8,3 4,52 5 28,4 19,9
9 34,84 18,98 20 119,3 83,5
10 53,28 29,03 30 182,5 127,7
11 47,76 26,02 30 163,6 114,5
12 46,56 25,37 30 159,5 111,6
13 47,76 26,02 30 163,6 114,5
14 62,62 34,12 35 214,5 150,1
15 22,22 12,11 15 76,1 53,3
16 13,99 7,62 10 47,9 33,5
17 53,28 29,03 30 182,5 127,7
18 47,76 26,02 30 163,6 114,5
19 46,56 25557 30 159,5 111,6
20 47,76 26,02 30 163,6 114,5
21 62,62 34,12 35 214,5 150,1
22 22,15 12,07 15 75,9 53,1
23 6,736 3,67 5 23,1 16,1
24 53,28 29,03 30 182,5 127,7
215} 59,39 32,36 35 203,4 142,4
26 59,39 32,36 35 203,4 142,4
27 62,62 34,12 35 214,5 150,1
28 22,69 12,36 15 71,7 54,4
29 7,168 3,91 5 24,5 17,2
30 59,39 32,36 35 203,4 142,4
31 59,39 32,36 35 203,4 142,4
32 53,28 29,03 30 182,5 127,7
33 62,62 34,12 35 214,5 150,1
34 22,15 12,07 15 75,9 53,1
35 14,05 7,65 10 48,1 33,7
36 46,5 25,33 25 159,2 111,5
37 24,53 13,36 15 84,0 58,8
39 25,38 13,83 15 86,9 60,8
Totalt 1505 820 900 5154,6 3608,2
Ligenhet Antal Personer/ligenhet | Tot. personer
2 rok 15 1,63 24,45
3 rok 8 2,18 17,44
Totalt: 41,89
Ligenhet Personvirme [W]
2 ROK 130,4
3 ROK 174,4
Ventilation I
0,35 I/s/m2 + 7 Us/person [U/s] 820
Ventilation [l/s/m2] 0,54
Energi |
Tillgodoriknad hushillsel
[kWh/m2 Atemp] 30
W/m2 Atemp 3,42
Justeringfaktor 70% 0,7




Bilaga B — Vigguppbyggnad, U-virde och total klimatpiverkan

Bilaga B.1 Trareglar

45 0 45 0 0,753 0,4 238,4 110,4
70 0 70 0 0,531 0,6 190,2 88,3
95 0 95 0 0,410 0,9 164,1 76,3
120 0 120 0 0,340 1,1 149,4 69,7
140 0 95 45 0,294 1,2 139,8 65,2
165 0 120 45 0,253 1,4 131,2 61,4
195 30 120 45 0,205 2,4 121,7 57,5
220 30 145 45 0,184 2,6 117,5 55,7
245 30 170 45 0,167 2,8 114,1 54,3
265 50 170 45 0,152 3,1 111,5 53,2
290 50 195 45 0,140 33 108,9 52,1
315 50 220 45 0,130 3,5 107,0 51,4
340 50 220 70 0,121 3,7 105,4 50,7
370 80 220 70 0,108 3,9 102,8 49,6
395 80 220 95 0,102 4,4 102,1 49,6
410 100 240 70 0,097 5.9 102,5 50,5
435 100 290 45 0,093 6,2 102,0 50,5
460 100 290 70 0,088 6,3 101,2 50,2
485 150 290 45 0,081 7,2 100,7 50,4
510 150 290 70 0,078 7,4 100,1 50,3
535 150 290 95 0,075 7,6 99,7 50,1
560 150 340 70 0,071 7,8 99,1 50,0
585 150 340 95 0,068 8,0 98,8 50,0
610 150 390 70 0,066 83 98,7 50,1
635 200 340 95 0,062 9,1 98,6 50,5
665 250 220 195 0,059 10,3 99,1 51,4
690 250 220 220 0,057 10,5 98,9 51,4
780 200 340 240 0,052 11,2 98,7 51,6
880 200 340 340 0,047 11,9 98,4 51,9
980 250 390 340 0,042 12,9 98,3 52,4
1030 300 390 340 0,039 14,5 99,3 53,7
Bilaga B.2 Stalreglar

45 0 45 0 0,905 1,9 273,2 127,3
95 0 95 0 0,5084 2,9 187,6 88,3
120 0 120 0 0,417 3,4 168,2 79,5
150 30 120 0 0,3072 4,3 145,3 69,5
195 30 120 45 0,246 6,9 134,9 66,1
245 30 170 45 0,1784 9,5 123,2 62,1
290 50 195 45 0,1471 10,5 117,6 60,0
340 50 220 70 0,1286 11,7 115,0 59,5
395 80 220 95 0,1095 13,1 112,4 59,0
435 100 290 45 0,09678 16,7 113,3 61,3
465 100 290 70 0,09277 17,3 113,1 61,6
510 150 290 70 0,08134 18,4 111,8 61,6
535 150 340 45 0,07745 18,8 111,56 61,7
585 200 340 45 0,06931 19,9 110,9 61,9
635 250 340 45 0,06273 21,5 11,1 62,9
685 250 390 45 0,0588 22,9 11,7 64,0
785 250 440 95 0,05273 33,9 121,5 74,4
1030 300 660 70 0,04121 37,0 122,2 76,4
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Bilaga C — Klimatpaverkan frin materialatgang
Bilaga C.1 Fasadskiva

FASADSKIVA

Material Tjocklek [m] Area [m"2] R-vérde/faktor GWP [kg CO2-eq/Ilm"2] kg CO2-eq
Stenull 0,03 798,7 0,86 1,79 1431
Stenull 0,05 798,7 1,52 2,21 1767
Stenull 0,08 798,7 2,42 3,2 2556
Material Tjocklek [m] Area [m"2] R-varde/faktor GWP [kg CO2-eq/Ilm"2] kg CO2-eq
Stenull 0,1 798,7 0,6 6,0 4778
Stenull 0,15 798,7 0,8 8,0 6370
Stenull 0,2 798,7 1 10,0 7963
Stenull 0,25 798,7 1,3 13,0 10352

Bilaga C.2 Trireglar

TRAREGEL 5600 Isolering

Material Tjocklek [m] Area [m"2] R-varde/faktor GWP [kg CO2-eq/Ilm"2] kg CO2-eq
Glasull 0,045 798,7 1,2 0,8 619
Glasull 0,07 798,7 1.9 1,2 963
Glasull 0,095 798,7 2,6 1,6 1306
Glasull 0,12 798,7 32 2,1 1650
Glasull 0,145 798,7 39 2,5 1994
Glasull 0,17 798,7 4,6 2,9 2338
Glasull 0,195 798,7 53 3.4 2681
Glasull 0,22 798,7 5,9 3,8 3025
TRAREGEL S450 Isolering

Material Tjocklek [m] Area [m"2] R-vérde/faktor GWP [kg CO2-eq/Ilm"2] kg CO2-eq
Glasull 0,045 798,7 1,29 0,62 495
Glasull 0,07 798,7 2 0,96 767
Glasull 0,095 798,7 2,71 1,3 1038
Glasull 0,12 798,7 3,43 1,65 1318
Glasull 0,145 798,7 4,14 1,99 1589
Glasull 0,17 798,7 4,86 2,33 1861
Glasull 0,195 798,7 5,57 2,67 2133
Glasull 0,22 798,71 6,29 3,02 2412
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Bilaga C.3 Stélreglar

STALREGEL S600 Isolering

Material Tjocklek [m]  Lambda R-virde Area [m"2] GWP [kg CO2-eq/kg kg CO2-eq (A1-A3)
Glasull 0,045 0,035 1,3 798,7 0,62 493

Glasull 0,07 0,035 2,0 798,7 0,96 767

Glasull 0,095 0,035 2,7 798,7 1,30 1041

Glasull 0,12 0,035 34 798,7 1,65 1314

Glasull 0,145 0,033 4,39 798,7 2,7 2176

Glasull 0,17 0,033 5,15 798,7 32 2551

Glasull 0,195 0,033 5,91 798,7 3,7 2926

Glasull 0,22 0,033 6,67 798,7 4,1 3301

STALREGEL S600 perforerat stal

Material Tjocklek [m]  Kg/regel 4m GWP [kg CO2-eq/lm"2] Area [m"2] kg CO2-eq (A1-A3)
Stal 0,145 7,096 2,96 7,55 798,7 6034
Stal 0,17 7,639 3,19 8,13 798,7 6496
Stal 0,195 8,478 3,54 9,03 798,7 7209
Stal 0,22 9,112 3,80 9,70 798,7 7748

STALREGEL S600 ej perforerat stil

Material Tjocklek [m]  Kg/regel 3m GWP [kg CO2-eq/lm"2] Area [m"2] kg CO2-eq (A1-A3)
Stal 0,045 2,1 1,17 2,98 798,7 2381

Stal 0,07 2,473 1,38 3,51 798,7 2804

Stal 0,095 2,885 1,61 4,10 798,7 3271

Stal 0,12 3,297 1,84 4,68 798,7 3738

TOTALT UTSLAPP STALREGEL S600 perforerad TOTALT UTSLAPP STALREGEL S600 ej perforerad

Material Tjocklek [m] kg CO2-eq (A1-A3) Material Tjocklek [m] kg CO2-eq (A1-A3)
Glasull + Stal 0,145 8210 Glasull + Stél 0,045 2874

Glasull + Stal 0,17 9047 Glasull + Stél 0,07 3571

Glasull + Stal 0,195 10135 Glasull + Stél 0,095 4311

Glasull + Stal 0,22 11049 Glasull + Stél 0,12 5052
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Glasull 0,045 0,033 1,36 798,7 0,8 675
Glasull 0,07 0,033 2,12 798,7 13 1050
Glasull 0,095 0,033 2,88 798,7 1,8 1426
Glasull 0,12 0,033 3,64 798,7 2,3 1801
Glasull 0,145 0,033 4,39 798,7 2,7 2176
Glasull 0,17 0,033 5,15 798,7 3,2 2551
Glasull 0,195 0,033 5,91 798,7 3,7 2926
Glasull 0,22 0,033 6,67 798,7 4,1 3301
Stal 0,045 2,1 1,58 4,02 798,7 3208
Stal 0,07 2,473 1,85 4,73 798,7 3778
Stal 0,095 2,885 2,16 5,52 798,7 4407
Stal 0,12 3,297 2,47 6,31 798,7 5036
Glasull + St3l 0,045 3883

Glasull + Stal 0,07 4828

Glasull + Stal 0,095 5832

Glasull + Stal 0,12 6837

Bilaga D — Produkter

Rockwool |Vistkusskiva 30 0,035

Rockwool |Vistkusskiva 50, 80 0,033

Paroc Paroc WAS 35 100-250 0,033

Isover Traregelskiva 37 c600 45-220 0,037

Isover Tréregelskiva 35 c450 45-195 0,035

Isover Stalregelskiva 35 ¢600 45-120 0,035

Isover Stalregelskiva 33 ¢600 145-220 0,033

Isover Stalregelskiva 33 c450 45-95 0,033

Gyproc THU 45 THERMOnomic 45

Gyproc THU 70 THERMOnomic 70

Gyproc THU 95 THERMOnomic 95

Gyproc THU 120 THERMOnomic 120

Gyproc THR 145/1,0 THERMOnomic 145

Gyproc THR 170/1,0 THERMOnomic 170

Gyproc THR 195/1,0 THERMOnomic 195

Gyproc THR 220/1,0 THERMOnomic 220

Gyproc THR 245/1,0 THERMOnomic 245
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