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Sammanfattning

I dagens byggbransch blir energieffektivitet och klimatpaverkan allt viktigare faktorer vid
planering och projektering av flerbostadshus. I detta examensarbete har fokus lagts pa att
jdmfora tva olika ventilationssystem, virmeétervinningssystemet FTX och
franluftsvarmepumpsystemet FX, for att analysera skillnader i energianvéndning,
klimatpaverkan och materialdtgang. For att fa en bredare forstaelse har vi valt att studera tva
referensbyggnader som bada dr beldgna i sydvéstra Goteborg. Genom att inkludera tva
byggnader kunde vi observera hur olika tillimpningar av berdkningsmetoder och antaganden
paverkar resultaten och identifiera variationer mellan systemen. Studien syftar till att ge
insikter 1 hur val av ventilationssystem paverkar byggnaders totala klimatavtryck och hur

dessa skillnader kan beaktas i1 framtida projekt.

I detta examensarbete jAmfors tva systemlosningar for bostadsventilation och uppvarmning:
FTX-system med bergvirmepump och FX-system med franluftsvirmepump samt fjarrvarme.
Analysen omfattar systemens energianvindning, materialatgdng och klimatpéverkan.
Byggnadens dvriga pdverkan, brukarbeteende och byggnadsdesign ingar didremot inte som

egna berdkningsdelar.
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Resultaten visar tydliga skillnader mellan systemlosningarna. FTX-systemet har generellt
lagre energianvandning under drift, eftersom systemets virmeatervinning minskar det
aterstdende virmebehovet. FX-systemet har 1 stéllet 1dgre materialpdverkan, men ett hdgre
energibehov under drift. Detta gor att driftenergin far storre betydelse for FX-systemets totala

klimatpaverkan Gver tid.

Materialrelaterad klimatpaverkan ar hogre for FTX-systemet, eftersom systemlosningen
innehéller fler komponenter och storre materialméngder. For FX-systemet ér
materialpaverkan ligre, men energianviandningen under drift bidrar i hogre grad till det totala
klimatavtrycket. Over en lingre tidsperiod minskar skillnaden mellan systemen, men FTX-

systemets hogre materialpdverkan kvarstar.

Slutsatsen av studien ér att valet av ventilationssystem har stor betydelse for byggnaders
totala klimatpaverkan. FTX-systemen erbjuder fordelar i form av ldgre energianvéndning,
men med hogre initial paverkan fran material, medan FX-systemen ger lidgre
materialpaverkan men hogre energibehov dver tid. Studien understryker vikten av att beakta
bade driftenergi och material vid projektering av ventilationssystem i flerbostadshus och
visar att en balanserad analys &r nddvéndig for att fatta vdlgrundade beslut som minskar

byggnaders totala klimatavtryck.

Nyckelord: FTX, FX, ventilationssystem, energiforbrukning, klimatpaverkan,

materialatgang, referensbyggnader, héllbarhet, virmeatervinning
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Abstract

In today’s construction industry, energy efficiency and climate impact are becoming
increasingly important factors in the planning and design of multifamily residential buildings.
In this degree project, the focus has been placed on comparing two different ventilation
systems, the heat recovery system FTX and the exhaust air heat pump system FX, in order to
analyze differences in energy use, climate impact and material consumption. To gain a
broader understanding, two reference buildings have been studied, both located in
southwestern Gothenburg. By including two buildings, it was possible to observe how
different applications of calculation methods and assumptions affect the results and to identify
variations between the systems. The study aims to provide insights into how the choice of
ventilation system affects the total climate footprint of buildings and how these differences

can be considered in future projects.

This degree project compares two system solutions for residential ventilation and heating:

FTX systems with a ground source heat pump and FX systems with an exhaust air heat pump
and district heating. The analysis includes the systems’ energy use, material consumption and
climate impact. However, the building’s other impacts, user behavior and building design are

not included as separate calculation parts.

The results show clear differences between the system solutions. The FTX system generally

has lower energy use during operation, as the system’s heat recovery reduces the remaining
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heating demand. The FX system, on the other hand, has lower material impact, but a higher
energy demand during operation. This means that operational energy becomes more important

for the FX system’s total climate impact over time.

Material related climate impact is higher for the FTX system, as the system solution contains
more components and larger material quantities. For the FX system, the material impact is
lower, but energy use during operation contributes to a greater extent to the total climate
footprint. Over a longer period of time, the difference between the systems decreases, but the

higher material impact of the FTX system remains.

The conclusion of the study is that the choice of ventilation system has great significance for
the total climate impact of buildings. FTX systems offer advantages in the form of lower
energy use, but with a higher initial impact from materials, while FX systems provide lower
material impact but higher energy demand over time. The study emphasizes the importance of
considering both operational energy and materials when designing ventilation systems in
multifamily residential buildings and shows that a balanced analysis is necessary in order to

make well founded decisions that reduce the total climate footprint of buildings.

Keywords: FTX, FX, ventilation systems, energy consumption, climate impact, material use.
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Forkortningar

Forkortningar Beskrivningar

FX Franluftssystem med virmeatervinning fran
frénluft via franluftspump

FTX Frén och tilluftssystem med
viarmedtervinning frin franluft till tilluft

F Franluftssystem

COP Coefficient of Performance

SFP Specifik Flikteleffekt

LCA Livscykelanalys

Definitioner

Tilluft Luft som tillfors ett utrymme via
ventilationssystemet for att sdkerstéilla
ventilation och komfort.

Franluft Den luft som transporteras ut fran ett rum
eller utrymme, antingen direkt till utomhus
eller genom ventilationssystemets kanaler.

Inneluft Luft som finns inne i byggnaden,
exempelvis 1 bostéder, kontor eller andra
vistelseutrymmen.

Uteluft Den naturliga utomhusluften som kan
filtreras och eventuellt virmas upp innan
den tillfors byggnaden.

Viarmedtervinning En process dir viarmen 1 franluften tas
tillvara och 6verfors till tilluften for att
minska energibehovet.

Ventilationsaggregat En enhet som behandlar och distribuerar

ventilationsluft i en byggnad.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bygg och fastighetssektorn stir idag for en stor del av bade energianvéndningen och
klimatpaverkan 1 Sverige. Svenska byggnader star for cirka 40 % av landets totala
energianvindning, frimst kopplat till uppvarmning och elanvéndning. Samtidigt bidrar
sektorn till ungefar en femtedel av Sveriges totala utslédpp av viaxthusgaser sett ur ett
livscykelperspektiv ( (Naturvardsverket, 2026). Detta innebér att atgérder som minskar
energianvindningen i byggnader dven har stor potential att reducera klimatpaverkan. En
central del av byggnaders energianvdndning ar kopplad till ventilationssystemet, da
uppvéarmning av ventilationsluft krdver energi. Valet av ventilationssystem blir ddrmed en

viktig faktor som paverkar bade energibehov och klimatpaverkan i byggnader.

I takt med att byggnader blir mer energieffektiva och energikraven skirps har klimatpéaverkan
fran byggnadens material och installationer fatt en allt stdrre betydelse. For moderna
byggnader kan den inbyggda klimatpaverkan fran tillverkning, transport och installation av
byggprodukter vara lika stor som eller storre dn klimatpaverkan frén driftenergin under
byggnadens livsldngd. Detta innebér att val av tekniska system inte ldngre kan bedomas
enbart utifrdn energianvindning, utan &dven utifrdn den klimatpéverkan som uppstér genom
materialanvindningen. For ventilationssystem dr detta sérskilt relevant eftersom olika
systemlosningar kréver olika mingder kanaler, aggregat och dvriga komponenter, vilket

paverkar den totala klimatpaverkan.

1.2 Syfte

Syftet med studien &r att jamfora klimatpaverkan fran FX och FTX-system i flerbostadshus ur
ett livscykelperspektiv. Studien omfattar bade klimatpéverkan frin installationsmaterial och
klimatpaverkan fran energianvindning under driftfasen. Genom att analysera tva
referensprojekt undersoks hur valet av ventilationssystem péverkar den totala klimatpéverkan
over tid samt hur fordelningen mellan inbyggd klimatpéverkan och klimatpaverkan fran

driftenergi skiljer sig mellan systemen.
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1.3 Fragestillningar

o Vilken av systemlosningarna FTX med bergvirmepump och FX med
franluftsvarmepump samt fjarrvirme ger lagst total klimatpaverkan i en
bostadsbyggnad, med avseende pa energianvindning och installationsmaterial?

o Hur stor r skillnaden 1 klimatpdverkan (CO:-utsldpp) mellan systemen?

o Hur utvecklas den totala klimatpaverkan 6ver tid for FTX med

bergvarmepump och FX med franluftsvirmepump samt fjérrvarme?

1.4 Malgrupp

Malgruppen for examensarbetet d&r VVS-ingenjorer, ventilationskonsulter, energikonsulter
samt fastighetsutvecklare som arbetar med projektering och val av ventilationssystem i
bostadsbyggnader. Arbetet kan dven vara relevant for studenter och forskare inom bygg och

energiteknik som &r intresserade av energieffektivisering och klimatpaverkan i byggnader.
1.5 Metodoversikt

Examensarbetet inleds med en forstudie dér de olika ventilationssystemen studeras pa en
overgripande niva. Forstudien omfattar FTX-system (béde lokala och centrala 16sningar), FX-
system samt F-system. Syftet med forstudien dr att skapa en gemensam teknisk forstielse for
systemens funktion, uppbyggnad och anvindningsomraden samt att faststilla relevanta

bedomningsparametrar for den fortsatta analysen.

Arbetet baseras direfter pd tvd huvudreferensprojekt inom bostadsbyggnader. I det forsta
referensprojektet utgdr analysen fran ett befintligt FX-system, som déarefter ritas om och
analyseras som ett alternativt FTX-system. I det andra referensprojektet utgar analysen istéllet
fran ett FTX-system, som ritas om och analyseras som ett alternativt FX-system. Pa sa sétt

mojliggdrs en jamforelse ddr bada systemen studeras utifran likvérdiga forutsittningar.

For respektive systemldsning genomfors energiberdkningar for att uppskatta byggnadernas
energianviandning. Den ursprungliga planen var att anvinda energisimuleringsprogrammet

IDA ICE, men pé grund av begrinsningar i tillgéngliga indata och projektets omfattning
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genomfordes berdkningarna istdllet i Excel. Berdkningarna baserades pa varaktighetsdiagram,
ventilationsfloden, virmebehov och tekniska data frén systemen. Klimatpéverkan analyseras

framst 1 driftsfasen genom kopplingen mellan energianvdndning och emissionsfaktorer.

I energiberdkningarna har systemlosningarna dérfor inte studerats som helt fristdende
ventilationssystem, utan som delar av respektive byggnads uppvarmningssystem. For FTX-
fallet har systemet analyserats tillsammans med bergvirmepump, dér det aterstiende
viarmebehovet efter vairmedtervinning huvudsakligen ticks av virmepumpen. For FX-fallet
har systemet analyserats tillsammans med franluftsvirmepump och fjarrvarme, dir
franluftsvirmepumpen atervinner virme ur franluften och fjarrviarme tacker den del av
viarmebehovet som aterstar. Pa sé sétt jamfors inte endast ventilationsprinciperna, utan tva

kompletta systemldsningar for ventilation och uppvarmning.

Resultaten sammanstélls och analyseras genom att energianvindning, klimatpaverkan fran
driftenergi och klimatpaverkan frén installationsmaterial jamfors mellan FX och FTX-
systemen i de tva referensprojekten. Dérefter analyseras hur den totala klimatpaverkan
utvecklas over tid samt vilka faktorer som har storst paverkan pa resultaten. Slutligen

dokumenteras metod, resultat, analys, diskussion och slutsatser i rapporten.
1.6 Avgransningar

Studien avgrinsas till en jamforelse mellan tvé systemlosningar i tvd referensbyggnader som
ar flerbostadshus. Den ena systemldsningen bestar av FTX-ventilation i kombination med
bergvarmepump, medan den andra bestdr av FX ventilation i kombination med
franluftsvirmepump och fjarrvarme. I respektive referensprojekt halls byggnadens
planlosning, klimatskal och 6vriga forutsiattningar oférandrade. De skillnader som analyseras

ar darfor ventilationssystemen och de tillhérande uppvarmningslosningarna.

Jamforelsen avgransas till energianvindning och klimatpaverkan fran de studerade
systemlosningarna. For FTX-systemet omfattar detta fliktel, el till bergvirmepump och
eventuell elspets. For FX-systemet omfattar detta fliktel, el till franluftsvirmepump samt

fjarrvirme for den del av virmebehovet som inte ticks av franluftsvirmepumpen.

Analysen omfattar klimatpéverkan fran energianvindning under driftfasen samt

klimatpdverkan fran installationsmaterial 1 produktionsskedet. For installationsmaterial
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inkluderas livscykelskedena A1-A3, dédr A1l avser rdvaruforsorjning, A2 transporter till
tillverkning och A3 tillverkningsprocessen. Transport till byggarbetsplatsen (A4) och
installationsprocessen pa byggarbetsplatsen (A5) ingér inte 1 studien. Inte heller underhall,

utbyte av komponenter, rivning eller avfallshantering inkluderas.

Studien utgér fran svenska klimatforhallanden och standardiserade klimatdata. Modellering
genomfors i Revit och MagiCAD, medan energi och klimatberdkningar utférs genom

manuella beridkningar och Excelbaserade modeller.

Analysen omfattar endast energianvdndning och klimatpaverkan kopplad till ventilation och
uppvarmning. Eventuella kylbehov har inte inkluderats i studien. Komfort, ljudniva och

detaljerade inneklimatberdkningar analyseras inte separat.

Ekonomiska aspekter sdsom investeringskostnader, driftkostnader och livscykelkostnader

behandlas inte inom ramen for studien.
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2 Teoretisk referensram

2.1 Ventilationssystem i flerbostadshus

Ventilation i flerbostadshus har som uppgift att tillfora frisk luft och fora bort férorenad och
fuktig luft fran byggnaden. Ett vél fungerande ventilationssystem bidrar till god luftkvalitet,
bittre termisk komfort samt minskad risk for fukt och moégelproblem. Samtidigt paverkar
ventilationen byggnadens energianvindning i stor utstrickning, sarskilt i kalla klimat dar
ventilationsluften behdver viarmas upp. I moderna flerbostadshus anvinds frimst FX och
FTX-system, dér olika typer av virmeétervinning anvands for att minska energiforlusterna

(Warfvinge & Dahlblom, 2010).

2.1.1 Mekanisk franluft (FX)

Ett FX-system dr en mekanisk franluftsventilation i kombination med virmeéatervinning. I
systemet sugs den anvénda luften ut ur byggnaden med hjélp av fléktar, frimst fran utrymmen
dér fukt, lukt och fororeningar uppstér, sdisom kok, badrum och tvéttstuga. Till skillnad fran
enklare franluftssystem dr FX-systemet kompletterat med en virmevéxlare eller en
franluftsvarmepump som majliggor atervinning av varmen i franluften. Denna &tervunna
varme tas tillvara och anvénds for att virma tappvarmvatten samt bidra till uppvarmning av
byggnaden.

Ventilationen sker genom att frinluften transporteras ut mekaniskt, vilket skapar ett
undertryck i byggnaden. Detta gor att ny luftsugs in genom uteluftsventiler i fasaden. Pa sa
satt sdkerstélls ett kontinuerligt luftutbyte samtidigt som energiforluster minskar genom

virmeatervinning (Polarpumpen, u.4a.).
2.1.1 Uppbyggnad av FX-system i referensbyggnad 1

I referensbyggnad 1, vilket illustreras 1 Figur 1, tas tilluften in via uteluftsventiler placerade 1
byggnadens fasad. Figuren framgar att dessa ventiler ar placerade bakom radiatorerna, vilket
innebdr att den kalla uteluften virms upp ndgot innan den nar rummen.

Luften ror sig dérefter genom lagenheterna fran rum med ldgre fororeningsgrad, sdsom
sovrum och vardagsrum, vidare mot kok och badrum. I dessa utrymmen sugs luften ut via

franluftsdon.
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Franluften transporteras vidare genom ett system av vertikala kanaler som samlas i ett centralt
schakt 1 byggnaden. Detta schakt leder upp till flaktrummet, som &r placerat hogst upp i
byggnaden. I fliktrummet sitter franluftsflikten som driver luftflédet genom hela systemet.

I referensbyggnad 1 dtervinns virme ur franluften innan luften ldmnar byggnaden. Av
ritningsunderlaget framgar att franluften leds till fliktrummet pé taket dar franluftsflakten ar
placerad. Sjilva franluftsvarmepumpen ar dédremot placerad i byggnadens kéllare. Hur
varmeodverforingen sker mellan ventilationssystemet och virmepumpen framgér inte fullt ut
av tillgéngligt underlag, men systemet dr projekterat for virmeatervinning fran franluften. Nar
franluften passerar virmepumpen atervinns virmen innan luften fors ut ur byggnaden via
taket. Den atervunna energin anvands dérefter till byggnadens varmesystem, exempelvis
radiatorer och tappvarmvatten. Den anvinds alltsd inte for att virma tilluften direkt, eftersom

tilluften 1 FX-systemet tas in via uteluftsventiler i fasaden.

Léangst ner 1 byggnaden finns dven en flikt markerad som TFO1, vilken bedoms vara en
separat flakt for bottenplan och inte en del av den centrala virmeatervinningen.
Sammanfattningsvis dr FX-systemet 1 referensbyggnad 1 uppbyggt med tilluft via fasaden och

mekanisk franluft via kanaler och flaktrum, dar virme atervinns ur franluften innan den

lamnar byggnaden.

Figur 1:. Principskiss av FX-system i referensbyggnad 1, ddr uteluft tas in via fasad och franlufi ventileras mekaniskt via

kanalsystem till fldktrum.x
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Figur 2: Figuren visar ett FX-system ddr virme dtervinns ur franluften med hjdlp av en frdanlufisvarmepump..

2.1.2 Mekanisk till och franluft med virmeatervinning (FTX)

Ett FTX-system dr ett ventilationssystem med béde tilluft och franluft samt virmeatervinning.
Franluften sugs ut och passerar en virmevéxlare som tar tillvara virmen och 6verfor den till
den kalla uteluften som tas in. Uteluften filtreras, varms och blases in i ratt rum, fraimst
vardagsrum och sovrum, medan franluft tas ut i kok, badrum och tvéttutrymmen. Systemet
ger kontrollerad och balanserad ventilation, sparar energi och kan atervinna upp till cirka 85
% av varmen som annars skulle ga forlorad ut med avluften. Filter i systemet tar &ven bort

damm, pollen och andra féroreningar, vilket forbéttrar inomhusluften (Permats, 2019).
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Figur 3: Figuren visar ett FTX-system ddr virme dtervinns via en virmevdxlare.

2.1.3 Tekniska skillnader mellan systemen

Vid jimforelsen mellan FX och FTX-ventilation har hénsyn tagits till att systemen skiljer sig
at bade avseende materialatgdng och funktion. FTX-system innefattar ett kanalsystem for
tilluft samt fler tekniska komponenter, sdsom varmevéxlare och ventilationsaggregat, vilket
innebdr ett storre materialbehov jamfort med FX-system. Detta kan medfora en hogre

klimatpéverkan i bygg och installationsskedet.

Samtidigt erbjuder FTX-system generellt béttre kontroll dver tilluften och mojliggdr filtrering

av den tillforda luften. Dessutom atervinns varme fran franluften och 6verfors till tilluften,
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vilket minskar byggnadens energibehov. Detta bidrar till forbéttrad luftkvalitet och ett
jdmnare inomhusklimat jamfort med FX-system, dér tilluften huvudsakligen tillfors via
tilluftsventiler och endast i begrinsad omfattning genom otétheter, utan samma mojlighet till

styrning och filtrering.

I detta examensarbete har dessa skillnader beaktats genom att respektive system modellerats
med realistiska och systemtypiska I6sningar. Genom att inkludera bade materialdtgang och

energianvindning i driftsfasen mdjliggors en jdmforande analys av systemens klimatpéverkan

over tid.

Funktion FX-System FTX-System

Typ av tilluft Uteluft via vaggventiler Mekaniskt tillférd och tempererad
luft

Virmeatervinning Fran franluft till Fran franluft till tilluft

tappvarmvatten

Risk for kallras Relativt hog Mycket lag

Kontroll 6ver luftflode | Begrinsad styrning Full kontroll av tilluft och franluft

Filtrering av tilluft Ingen aktiv filtrering Filtrering via ventilationsaggregat

Systemkomplexitet Relativt enkel uppbyggnad Mer omfattande kanalsystem och
aggregat

Installationsomfattning | Mindre kanaldimensioner Kanaler for bade till och franluft

Energieffektivitet Medel Hog

Tabell 1: Tabellen visar en jamforelse mellan FX och FTX-systemens uppbyggnad, funktion och energiegenskaper.

2.2 Inomhusmiljo och komfort

Minniskor spenderar en stor del av sin tid inomhus, uppskattningsvis omkring 90 %, vilket
innebér att inomhusmiljon har stor betydelse for bade hilsa och vilbefinnande (Boverket,
2022). Ventilation spelar darfor en avgdrande roll i inomhusmiljon i flerbostadshus och ér en

central faktor for bade de boendes hélsa och byggnadens ldngsiktiga funktion.
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2.2.1 Luftfloden och krav

Enligt Boverkets byggregler (BBR 6:25 och 6:251) ska ventilationssystem utformas sé att
tillrackligt uteluftsflode tillfors byggnaden och att fororeningar, fukt och lukt fors bort for att
sdkerstilla en god inomhusmiljo. For bostader géller ett 1agsta uteluftsflode om 0,35 1/s per m?
golv area, nér ventilationen ar behovsstyrt far flodet reduceras till 0,10 1/s per m? golvarea nir
ingen vistas 1 bostaden, under forutsittning att ventilationen kan styras separat for varje
bostad. Vid ndrvaro ska flodet vara minst 0,35 1/s per m?. Ventilationssystemet ska
dimensioneras sa att kontinuerlig luftvéxling kan ske nir bostaden anvédnds. Reducerade

floden far inte orsaka hilsorisker eller fuktskador (Boverket, 2024).

2.2.2 Termisk komfort

Termisk komfort beskriver ménniskans upplevelse av den termiska miljon inomhus och
definieras som ett tillstdnd dér en person kinner sig ndjd med den termiska omgivningen.
Upplevelsen paverkas av flera faktorer sdsom lufttemperatur, omgivande ytors temperatur,
lufthastighet, luftfuktighet, klddsel och aktivitetsniva. Eftersom termisk komfort ar subjektiv
kan upplevelsen variera mellan olika individer, 4&ven om de befinner sig i samma miljo
(Wartvinge & Dahlblom, 2010).

Ventilationssystem har en betydande inverkan pa den termiska komforten eftersom de
paverkar luftens temperatur, rorelse och fordelning i rummet. I ett FTX system tillfors tilluft
som forvarms via en varmevixlare och ett virmebatteri da det dr som kallast ute, vilket kan
bidra till en jamnare temperaturfordelning och minska risken for drag. I ett FX system tillfors
uteluft istéllet via ventiler 1 fasaden. Detta innebér att tilluften inte forvdrms pa samma sitt,
vilket kan leda till stérre temperaturskillnader och 6kad risk for drag under kalla perioder.

Detta kan paverka den upplevda termiska komforten (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

2.2.3 Luftkvalitet

Om ventilationen inte fungerar som den ska kan bade luftkvalitet och komfort forsdmras.
Detta kan leda till hog luftfuktighet, délig lukt, mogel och instdngd luft, vilket kan orsaka
obehag och hilsobesvér for de boende. Bristande ventilation kan &ven paverka den termiska

komforten, till exempel genom drag eller ojimna temperaturer i bostaden. Amnen som avges
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fran byggmaterial i kombination med fukt &r vanliga orsaker till en ddlig inomhusmiljo, vilket

gor att ett vil fungerande ventilationssystem dr nédvéandigt (Boverket, 2024)
2.3 Energiprestanda

2.3.1 Varmepumpar

COP (Coefticient of Performance) dr ett matt pa en vairmepumps godhetstal och beskriver
forhédllandet mellan avgiven varme och tillford elenergi (Star, u.a.). Ett hogre COP innebar att

mer viarme kan erhéllas per tillférd kWh el.

I detta arbete anvdands COP for att beskriva hur effektiv virmepumpen ér, vilket pdverkar hur
mycket el som behdvs f6r uppvarmning. Detta far i sin tur betydelse for bade

energianviandningen och den berdknade klimatpaverkan.

2.3.2 Véarmeatervinning

Viérmedtervinning ir en process dir virmen fran utgdende inomhusluft dteranvdnds innan
luften ventileras ut ur byggnaden. Genom att 6verfora vdarmen till den inkommande tilluften
minskas behovet av att varma upp frisk luft, vilket sparar energi och forbattrar
energieffektiviteten 1 ventilationssystemet. Systemen kan utformas pa olika sitt, fran enklare
aggregat som kompletterar befintlig ventilation till mer avancerade FTX-system som kopplas
till bade till och franluftsventilation. Denna metod gor att byggnader kan bibehalla en stabil

inomhustemperatur samtidigt som energianvindning reduceras (Polarpump, u.a.).

Verkningsgraden hos en varmeatervinnare beskriver hur effektivt virmeenergi kan dverforas
fran franluften till tilluften. En hog verkningsgrad innebér att storre delen av den lagrade
virmen 1 frénluften dteranvinds, vilket minskar behovet av extra uppvarmning och dirmed
energianvindningen i byggnaden. I praktiken paverkas verkningsgraden av faktorer som
temperaturskillnaden mellan franluft och tilluft, luftfloden, fuktighet samt virmevéaxlarens
konstruktion. For att sékerstélla jamforbarhet mellan olika ventilationssystem och for att
kunna uppskatta systemets energibesparing, anvinds standardiserade metoder for métning av

viarmevixlarens temperaturverkningsgrad (Svenskventilation, 2012). Detta ger en tydlig
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indikator p& hur mycket energi som kan atervinnas och anviands som underlag vid

dimensionering av ventilationssystem och bedomning av dess klimatpaverkan.

2.4 Klimatpaverkan

Klimatpaverkan avser den méngd vixthusgaser, uttryckt som koldioxidekvivalenter (CO:ze),
som genereras vid produktion, installation och drift av ett system eller en produkt. I detta
examensarbete fokuseras klimatpaverkan fran ventilationssystem i flerbostadshus, dér bade
energianvindning under drift och materialatgang ingéar. Syftet med analysen &r att kvantifiera

hur mycket olika komponenter och driftenergi bidrar till byggnadens totala klimatavtryck.
2.4.1 Energi i driftsfas

Detta avsnitt beskriver hur energin anvénds och distribueras i ventilationssystemen under
deras driftsfas. Hér forklaras skillnaderna mellan de tvé systemlosningarna. FTX-systemet
atervinner varme fran franluften via en virmeatervinnare i ventilationsaggregatet, vilket
minskar det kvarvarande uppvdrmningsbehovet. Det dterstdende virmebehovet ticks
huvudsakligen av en bergvirmepump. FX-systemet atervinner istdllet vairme ur franluften
med hjilp av en frénluftsvirmepump. Eftersom tilluften tas in via fasadventiler 6verfors den
atervunna varmen inte direkt till tilluften. Den dtervunna energin anvinds istéllet for
uppvéarmning och tappvarmvatten, medan fjarrvirme ticker den del av virmebehovet som

aterstar.

Avsnittet kommer att ligga till grund for metodavsnittet, ddr dessa energifloden kommer att
berdknas med standardvérden for arsdrifttimmar, COP-virden pé virmepumpar samt
emissionsfaktorer fran elmixar. Syftet dr att kunna uppskatta energi och koldioxidutslipp frén

driftenergi for respektive system.
2.4.2 Materialatgang och installation

Materialatgédngen berdknas baserat pd langd, vikt per meter och antal for varje komponent,
med stdd av EPD data eller schablonmaéssiga klimatvarden. I metodavsnittet kommer dessa

data anvéndas fOr att berdkna klimatpdverkan fran installationsmaterial, vilket ger en
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uppskattning av systemets totala miljopdverkan. Detta gér det mdjligt att jamfora FTX och

FX-systemen utifran bade materialanvindning och klimatpaverkan.

2.4.3 Klimatdata, EPD och GWP

For att berdkna klimatpaverkan fran ventilationssystem anvinds klimatdata for material,
produkter och energianvindning. Klimatpdverkan redovisas vanligtvis i kilogram
koldioxidekvivalenter, kg CO-e, vilket gér det mojligt att jamfora olika produkter och system

med samma matt.

En vanlig kélla till klimatdata &r miljovarudeklarationer, sa kallade EPD:er. En EPD beskriver
en byggprodukts miljopaverkan under hela eller delar av dess livscykel och anvdnds som
indata vid livscykelanalyser av byggnader (Boverket, 2024). I denna studie anvénds EPD:er
och produktdata for att himta GWP-vérden, alltsa Global Warming Potential, for olika

ventilationskomponenter.

GWP beskriver klimatpaverkan fran utsléapp av vixthusgaser omréknat till
koldioxidekvivalenter, kg CO:e (Boverket, 2026). For installationsmaterial anvands framst
klimatdata for livscykelmodulerna A1-A3, vilket omfattar produktskedet fran ravaruutvinning
till fardig produkt enligt SS EN 15804. Dessa virden kopplas sedan till materialmangderna

for att berdkna klimatpaverkan frén ventilationssystemens installationsmaterial.
2.4.4 Emissionsfaktorer och elmix

Detta avsnitt behandlar hur utslépp av koldioxid berdknas utifrén systemets energianviandning.
Har anvinds emissionsfaktorer for el och information om elmixens sammanséttning, vilket
gor det mdjligt att uppskatta systemens klimatpéverkan under drift. I metodavsnittet kommer
dessa faktorer appliceras pa den beréknade energianvandningen for att fa totala utslapp i kg
COgze. Detta dr viktigt for att kunna jaimfora hur olika system paverkar klimatet beroende pé

energikéllan och dess sammanséttning.
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3 Metod och genomforande

3.1 Referensprojekt

3.1.1 Referensprojekt 1

Som referensprojekt i studien anvénds ett fardigprojekterat flerbostadshus belédget i sydvéstra
Goteborg. Byggnaden bestér av totalt 13 vaningsplan inklusive teknik och flaktrum placerat
hogst upp 1 byggnaden samt en virmepump placerat i killaren. Samtliga bostadsplan &r
uppbyggda med liknande planlosning och installationsprinciper, vilket innebér att

normalplanen har likvardiga ventilationsforutséttningar.

For att mojliggora en hanterbar studie inom examensarbetets tidsram har en representativ
vaning valts ut for vidare analys och omprojektering. Eftersom 6vriga normalplan ér likartade
bedoms den valda véningen kunna representera byggnadens ventilationssystem som helhet.
Detta mdjliggor en réttvis jamforelse mellan ventilationssystemen utan att hela byggnaden
behover modelleras om.

Byggnaden ér ursprungligen projekterad med ett FX-system dér vdrme atervinns med hjélp av
en franluftsvarmepump. I examensarbetet har den utvalda véningen projekterats om till ett
FTX-system med hjdlp av MagiCAD. Vid omprojekteringen har byggnadens planlosning,
klimatskal och Gvriga tekniska installationer behdllits ofordndrade for att sdkerstélla att endast

ventilationssystemet paverkar resultatet i jamforelsen.

Den studerade vaningen bestér av flera ldgenhetstyper samt gemensamma ytor sdsom
korridor, hissar, trapphus och sluss. Den totala arean for vaningsplanet uppgér till 341 m? och
det dimensionerande ventilationsflodet dr 180 1/s. Dessa viarden anvénds som grund for
dimensionering, energiberdkningar och klimatpaverkansanalys i studien.

Vid berdkning av klimatpdverkan fran installationsmaterial har vind och aggregatrummet
analyserats separat frdn normalplanet. Anledningen ir att installationsméngderna i
aggregatrummet skiljer sig betydligt fran ett vanligt bostadsplan, bland annat genom storre
kanaldimensioner, ventilationsaggregat, ljuddimpare och 6vriga tekniska komponenter. For
att erhélla en mer réttvisande uppskattning av installationernas klimatpéverkan har darfor

aggregatrummet beréknats som en egen del i analysen.
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Lagenhetstyp och Ytor Antal Total area per lagenhet/yta (m?)

1B -1ROK 1 32 m?
2A -2 ROK 1 40 m?
2B -2 ROK 1 47 m?
2C -2 ROK 1 53 m?
3A -3 ROK 2 122 m?
Hissar 2 10 m?
korridor 6 22 m?
Trappor 1 7 m?
Sluss 1 11 m?
Summa 16 341 m?

Tabell 2: Planbeskrivning, Referensprojekt 1

A3 ROK 1B 1 ROK
&1 m* 32 m®
2C 2 ROK
./ =
FGI
gy
&7 m®
A3 ROK 24 2 ROH
&m* 40 m®

HUS 2 PLAN 11-17 NORMALPLAN

Figur 4:Bilden visar planritningen for vaning 16 i refrensprojekt 1. Vaningen dr en normalplan med sju ldgenheter i olika

storlekar (1-3 ROK). Planen anvinds som underlag for omprojektering fran FX till FTX i studien.

3.1.2 Referensprojekt 2

I referensprojekt 2 bestar byggnaden av flera vaningsplan med likartad planldsning, och 1
likhet med tidigare metod har vi valt att avgrénsa arbetet till en representativ vaning (van. 4).

Avgrinsningen till en vaning gors av samma skél som i referensprojekt 1.

I originalutférandet &r Projektet Fotografen utrustat med ett FTX system. For att mojliggora
jamforelse har den valda vaningen ritats om till ett FX system med hjilp av Revit.
Planlosning, klimatskal och 6vriga installationer &r ofordndrade. Endast ventilationssystemets

uppbyggnad har dndrats.
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Det totala ventilationsflodet for vaningen &r 215 1/s och anvdnds som grund i dimensionering

och berdkningar.
O |
— ‘4“—“ - o =

Figur 5: Figuren visar planritningen for vaning 4 del 1 i referensprojekt 2. Del vaningen dr en normalplan med 5 ldgenheter

i olika storlekar. Planen anvinds som underlag for omprojektering fran FTX till FX i studien.
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Figur 6: Figuren visar planritningen for vaning 4 del 2 i referensprojekt 2. Del vaningen dr en normalplan med 2 ldgenheter.

Planen anvinds som underlag for omprojektering fran FTX till FX i studien

3.2 Modellering i Revit och MagiCAD

I modelleringen gjordes omarbetningar av ventilationssystemen for att kunna jimfora FX och
FTX i bada referensbyggnaderna. For referensbyggnad 1 utgick arbetet fran ett befintligt FX-
system som ommodellerades till ett FTX-system i MagiCAD. Vid denna ommodellering
beholls delar av franluftssystemet, medan systemet kompletterades med tilluftskanaler,
tilluftsdon och ett FTX-aggregat med varmeétervinning. Kanaldragningen anpassades dven

for att bade tilluft och franluft skulle kunna hanteras i systemet.

CHALMERS, Arkitektur och samhillsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20 17



Figur 7:Given kanaliseringsritning i FX system i Magicad for Autocad.

Figur 8: Om projektering av given kanaliseringsritning till FTX system i Magicad for Autocad.

For referensbyggnad 2 utgick arbetet i stéllet fran ett befintligt FTX-system som
ommodellerades till ett FX-system i Revit. Vid denna ommodellering togs tilluftskanaler,

tilluftsdon och FTX-aggregat bort. Systemet anpassades 1 stéllet till en FX-l0sning genom att
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franluftssystemet beholls och kopplades till ett franluftsaggregat samt franluftsvirmepump. Pa

sa sitt skapades jamforbara systemlosningar for bada referensbyggnaderna.

3.3 Dimensionering av ventilationssystem

3.3.1 Luftfloden och systemprincip

I detta kapitel redovisas luftflodena och systemprincipen for de tvé referensbyggnader som
anvinds 1 studien. Referensbyggnad 1, som ursprungligen hade ett FX-system, har i analysen
omvandlats till ett FTX-system, medan referensbyggnad 2, som ursprungligen hade FTX, har
omvandlats till FX. For varje byggnad har till och franluftsfloden berdknats pd vningsniva
med utgangspunkt i respektive lagenheters behov, enligt de standardiserade luftfloden som

anges 1 Boverkets foreskrifter.

Totala luftfloden summerades for varje byggnad. For referensbyggnad 1 uppgér det
aggregerade luftflodet till cirka 2270 1/s, medan det f6r referensbyggnad 2 &r cirka 1600 1/s.
Dessa floden inkluderar justeringar for eventuella forceringar och marginaler som kan

behovas for att sidkerstilla korrekt ventilation pé alla vaningar.

Systemprincipen skiljer sig mellan FTX och FX-systemen. I FTX-systemet atervinns virme
frén franluften direkt i ventilationsaggregatet och anvinds for att forvarma tilluften innan den
tillfors byggnaden. Detta minskar behovet av extra uppviarmning och leder till ligre
driftenergi. I FX-systemet sker virmedtervinningen istéllet via en franluftsvirmepump, dér
viarmen frén utgdende franluft omvandlas och éterfors till byggnadens virmesystem,

exempelvis till radiatorer eller tappvarmvatten.

De berdknade luftflodena och systemprinciperna anvdnds som underlag for dimensionering av
aggregat, ventilationskanaler och berdkning av energianvéndning, vilket &r centralt for att
kunna jédmfora FTX och FX-systemen med avseende pd energianvdandning och

klimatpaverkan.
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3.3.2 Val av Aggregat

Val av aggregat genomfordes utifran respektive referensbyggnads dimensionerande luftfloden
och den systemprincip som skulle studeras. Eftersom arbetet jaimfor FX och FTX behdvde
olika typer av tekniska I6sningar viljas beroende pa system. For FTX kravs ett
ventilationsaggregat som hanterar bade tilluft och frinluft samt atervinner virme mellan
luftstrommarna. For FX krévs 1 stillet ett franluftsbaserat system, dér franluften transporteras
bort mekaniskt och dir virmeatervinningen sker med hjdlp av en franluftsvirmepump.
Aggregatvalet gjordes dirfor separat for de tva referensbyggnaderna. For referensbyggnad 1
valdes ett FTX aggregat som kunde ersitta det ursprungliga FX systemet och hantera
byggnadens dimensionerade tillufts och franluftsfloden. For referensbyggnad 2 valdes ett
frénluftsaggregat och en franluftsvirmepump f6r det ommodellerade FX systemet, eftersom
byggnaden i detta fall behovde analyseras med mekanisk franluft och virmeatervinning via
virmepump. Valen anvindes sedan som tekniskt underlag f6r energiberékningen, bland annat

genom vérden for luftflode, SFP, tryckfall, verkningsgrad och COP.

Referensbyggnad 1

For referensbyggnad 1 valdes ett FTX aggregat som passade byggnadens dimensionerande
luftfléde och systemprincip. Ett vaningsplan har en area pa 341 m? och tilldelades
ursprungligen som ett FX system. Vid ommodelleringen till FTX behdvde darfor ett nytt
aggregat viljas, eftersom FTX systemet krdver mekanisk hantering av bade tilluft och franluft

samt varmeatervinning mellan luftflodena.

Valet av aggregat baserades pa byggnadens dimensionerade luftfloden. I
flodessammanstdllningen for byggnaden uppgick det totala luftflodet till 2270 I/s. Detta
luftflode anvindes som dimensionerande flode vid aggregatkorningen. Eftersom FTX
systemet ska hantera bade tilluft och franluft valdes ett aggregat som kunde ge 2270 I/s tilluft
och 2270 /s franluft. Aggregatkdrningen genomfordes med hjilp av (Swegon, 2026)
berdkningsunderlag for GOLD G RX, ddr aggregatstorlek 035 valdes. I den tekniska
specifikationen anges att aggregatet dr dimensionerat for 2270 1/s tilluft och 2270 1/s franluft,
med statiskt tryckfall pd 220 Pa for bade tilluftskanal och franluftskanal samt 30 Pa for

uteluftskanal och avluftskanal.
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Det valda aggregatet har en roterande varmevixlare, vilket dr relevant for FTX system
eftersom viarme dtervinns direkt fran franluften och dverfors till den inkommande uteluften. I
(Swegon, 2026) tekniska specifikation redovisas en torr temperaturverkningsgrad vinter pa
83,3 procent och ett SFPv virde péa 1,39 kW/(m?/s) vid rena filter. Dessa virden anvéindes
sedan som indata i1 energiberdkningen for det ommodellerade FTX fallet.
Aggregatberdkningen visar dven att systemet har en arlig drifttid pa 8760 timmar, vilket

motsvarar drift under hela aret.

Valet av Swegon GOLD G RX storlek 035 bedomdes darfor vara rimligt for referensbyggnad
1, eftersom aggregatet klarar byggnadens dimensionerade luftflode och samtidigt ger
nodvindiga tekniska indata for den fortsatta energiberdkningen. De viktigaste vardena fran
aggregatkdrningen var luftflode, SFPv, temperaturverkningsgrad, tryckfall och drifttid. Dessa
viarden anvéndes for att berdkna varmebehov, fldktel och den totala driftenergin for FTX

systemet.

Referensbyggnad 2

Vid dimensionering av det ommodellerade FX systemet for referensbyggnad 2 anvéndes den
givna flodesberdkningen frén det ursprungliga FTX fallet som utgdngspunkt. Eftersom
byggnadens ventilationsbehov bedoms vara detsamma oavsett om systemet utformas som
FTX eller FX, anvindes franluftsflodet fran det befintliga berdkningsunderlaget som grund
vid val av franluftsaggregat och franluftsvirmepump. Enligt Bengt Dahlgrens interna
projektunderlag uppgick det sammanlagda franluftsflodet till 1421 1/s vid normal drift. Utdver
normalflédet inkluderades dven forcering, vilket innebér att ventilationsflodet tillfalligt 6kar
vid hogre belastning, till exempel vid matlagning, dusch eller 6kad fuktbelastning. Nir
forceringen pa 170 /s inkluderades blev det dimensionerande franluftsflodet 1591 /s, vilket
avrundades till 1600 1/s. Detta flode anvdandes som dimensionerande indata for FX-systemet

(Bengt Dahlgren, 2026)

For det ommodellerade FX-systemet valdes Thermia Mega XL som franluftsvirmepump och
Luftbehandlingsaggregat eQ storlek 027 fran FliktGroup som ventilationsaggregat
(FlaktGroup, 2025), (Thermia, 2026). Produkterna valdes eftersom de motsvarar samma typ
av aggregat och franluftsvarmepump som anvéndes 1 referensbyggnad 1, vilket gor att

systemet blir direkt jimforbart med det ursprungliga FTX fallet. I FX-systemet sker
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virmeatervinningen via franluftsvirmepumpen, dir virme tas frdn den utgdende franluften
och aterfors till byggnadens varmesystem, exempelvis for uppvarmning och tappvarmvatten,

istillet for via en luftburen virmevéaxlare mellan tilluft och franluft.

Vid dimensionering jimfordes byggnadens dimensionerande franluftsflode pé cirka 1,6 m3/s
med tekniska data for Mega XL och aggregatet eQ storlek 027. Produkterna bedomdes
lampliga eftersom de kan hantera det aktuella flodet utan att vara 6verdimensionerade. Mindre
modeller hade riskerat att hamna under dimensionerande flode, medan stérre modeller skulle
ha gett onddigt hog kapacitet. Valet av Thermia Mega XL tillsammans med FlaktGroups eQ
027-aggregat ger darfor en balans mellan kapacitet och anpassning till referensbyggnadens

behov.

Sammanfattningsvis baserades dimensioneringen av FX-systemet pd samma principer som i
referensbyggnad 1, dir det dimensionerande frnluftsflodet pa 1,6 m*/s styr valet av aggregat
och franluftsvirmepump. Detta sdkerstiller att systemet kan hantera byggnadens

ventilationsbehov samtidigt som virmedtervinning integreras effektivt i enheten.

3.4 Geografisk placering och klimatdata

Referensbyggnaderna ér placerade i sydvéstra Goteborg, vilket innebér att klimatdata for
Goteborg har anvints som grund i1 energiberdkningarna. Den geografiska placeringen ér viktig
eftersom utomhustemperaturen paverkar hur stort uppvarmningsbehovet blir for
ventilationsluften. Néar utomhustemperaturen ér lag krédvs mer energi for att virma luften till
onskad temperatur, medan varmebehovet minskar under perioder d& utomhustemperaturen ér
hogre. Eftersom bada referensbyggnaderna ligger i samma geografiska omrade har samma
klimatfGrutséttningar anvénts 1 jimforelsen mellan FX och FTX. P4 si sitt kan skillnaderna i
resultat framst kopplas till ventilationssystemens funktion och inte till skillnader 1 lokalt

klimat.

I berdkningarna har Goteborgs klimat anvénts som utgangspunkt. I det interna underlaget frén
Bengt Dahlgren anges normaldrstemperaturen for Goteborg till 7,9 °C, vilket har anvints som
klimatforutséttning 1 energiberdkningen (Bengt Dahlgren, 2026). Normaldrstemperaturen ger
en Oovergripande bild av klimatet pd orten, men den visar inte hela temperaturvariationen

under aret. Déarfor behdver energiberdkningen dven ta hiansyn till hur utomhustemperaturen
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varierar over tid, eftersom virmebehovet paverkas av hur ménga timmar luften behdver

virmas fran olika utomhustemperaturer till onskad temperatur.

Ort Normalérstemperatur
°C

Malmo 8.0

Vixjo 6.5

Kalmar 7.0

Goteborg 7.9

Karlstad 5.9

Orebro 5.9

Stockholm 6.6
Ostersund 2.7

Umea 34
Luled 3.0
Kiruna -1.2

Tabell 3: Tabellen visar normalarstemperaturer for ndagra orter i Svergie (Jensen, 2001).

For att beskriva luftens tillstdnd anvinds ett Mollierdiagram, &dven kallat h x diagram. Den
blamarkerade ytan i Mollierdiagrammet visar ett ungefarligt klimatomrade for Goteborg.
Omradet illustrerar hur uteluftens tillstand kan variera under aret, bade vid kalla och varma
forhéllande (Triischel, 2025). I detta arbete anvénds figuren framst for att tydliggora att
uteluftens temperatur varierar over aret och att detta paverkar uppvarmningsbehovet for
ventilationsluften. Aven om Mollierdiagrammet ocksa visar fuktighet och andra lufttillstind
ligger fokus 1 denna studie pd uppvarmning och driftenergi. Fuktighet, kylning och avfuktning

behandlas dirfor inte som separata berdkningsdelar.
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Figur 9:Figuren visar ungefdrligt klimatomrdde for Goteborg

Mollierdiagrammet fungerar ddrmed som ett stod for att forsta varfor klimatdata &r viktigt vid
jamforelsen mellan FX och FTX. For FTX péverkar utomhustemperaturen hur mycket virme
som behover tillforas efter att virmevéaxlaren har dtervunnit virme fran franluften. For FX
paverkar utomhustemperaturen virmebehovet som senare hanteras genom
franluftsvarmepump och ovrigt vairmesystem. Eftersom bada systemen jamfors under samma
klimatforutsattningar blir resultatet mer jamforbart och skillnaderna kan kopplas till

systemens tekniska uppbyggnad.

3.5 Energiberiakning av driftenergi

3.5.1 Varmebehov

For att berdkna virmebehovet anvinds utomhustemperaturens variation over aret som grund.
Eftersom virmebehovet fordndras beroende pa utomhustemperaturen behover berdkningen ta
hénsyn till hur linge olika temperaturer forekommer under ett normalar. Detta kan beskrivas
med hjélp av ett varaktighetsdiagram, ddr utomhustemperaturen kopplas till antalet timmar
under dret. Varaktighetsdiagram anvénds ddrmed som ett sétt att analysera hur

temperaturvariationer paverkar byggnadens behov av tillford varme (Lindholm, 2025).
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I denna studie dr detta relevant eftersom ventilationsluften behdver vdrmas fran
utomhustemperatur till 6nskad tillufts eller rumstemperatur. Niar utomhustemperaturen ir lag
blir temperaturskillnaden storre, vilket leder till ett hgre virmebehov. Vid hogre
utomhustemperaturer minskar virmebehovet eftersom den inkommande luften redan ligger
nidrmare Onskad temperatur. P4 detta sétt kan varaktighetsdiagrammet anvindas som underlag

for att uppskatta det arliga virmebehovet for ventilationsluften.

I detta arbete har virmebehovet berdknats med hjélp av ett internt Excelverktyg fran Bengt
Dahlgren. Excelverktyget anvénder ett varaktighetsdiagram for utomhustemperatur, vilket
visar hur manga timmar under &ret som utomhustemperaturen ligger pa olika nivaer. Genom
att kombinera varaktighetsdata med ventilationsflode, franluftstemperatur, tilluftstemperatur
och viarmevixlarens verkningsgrad kan det arliga virmebehovet for ventilationsluften
berdknas. Berdkningen anvinds for att jamfora uppvarmningsbehovet mellan FTX och FX.
Fuktighet, befuktning, avfuktning och kylning behandlas dérfor inte som egna

berdkningsdelar 1 denna studie.

For FTX systemet dr den verkliga tilluftstemperaturen fran ventilationsaggregatet 19 °C,
medan rumstemperaturen i byggnaden dr 21 °C. Det innebir att luften som tillférs byggnaden
fortfarande behover virmas upp med 2 °C efter att den har ldamnat FTX aggregatet. Denna
sista uppvarmning sker via byggnadens ordinarie virmesystem, exempelvis radiatorer,
golvviarme, eftervirmningsbatteri eller annan lokal varmetillforsel 1 byggnaden. I berdkningen

har tilluftstemperaturen darfor satts till 21 °C 1 stéllet for 19 °C.

Syftet dr att hela uppvarmningsbehovet for ventilationsluften ska ingé i samma berdkning. Om
berdkningen hade utgétt fran 19 °C hade resultatet endast visat energibehovet fram till den
temperatur som luften har efter aggregatet. Da hade den aterstiende uppvarmningen fran 19
°C till 21 °C behovt rdknas separat. Genom att anvinda 21 °C inkluderas dven denna
eftervirmning i det framréknade varmebehovet. Resultatet visar dérfor det totala
viarmebehovet fOr att ventilationsluften ska nd rumstemperatur, inte bara virmebehovet i
sjdlva FTX aggregatet. Detta gor jamforelsen mellan FX och FTX tydligare, eftersom bada
systemen jamfors utifran samma sluttemperatur, alltsa 21 °C. I figuren nedan redovisas ett
ventilationsflode pa 0,2 m?/s for bada referensprojekten. Detta beror pa att Bengt Dahlgrens
Excelverktyg avrundar flodena till en decimal. De faktiska ventilationsflédena som anvinds i

berdkningarna dr 0,18 m?/s for referensprojekt 1 respektive 0,215 m?/s {for referensprojekt 2.
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Detta gor jimforelsen mellan FX och FTX tydligare, eftersom béda systemen jimfors utifrén
samma sluttemperatur, alltsd 21 °C. Det bor dock noteras att Figur 8 och Figur 9 baseras pa
olika indata eftersom de avser tva olika referensprojekt. I Excelverktyget avrundas
cellvdardena i figurerna till ndrmaste heltal eller till ett begransat antal decimaler. Dérfor kan
vissa indata se likadana ut i figurerna, exempelvis kan luftflodet visas som 0,2 m?/s eller SFP-
virdet som 1,4, trots att de exakta virdena som anvinds i berdkningarna skiljer sig at.
Resultaten ska dérfor tolkas utifrén de exakta indata som ligger bakom berdkningarna, inte

enbart utifrdn de avrundade viarden som syns i figurerna.
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Figur 10:Berdkning av virmebehov for FTX system i Bengt Dahlgrens Excelverktyg for referensprojekt 1.
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BBmG‘I‘ Virme- och kylbehov i klimatanliggningar _
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Figur 11:Berdkning av virmebehov for FTX system i Bengt Dahlgrens Excelverktyg for referensprojekt 2.

For FX-systemet har motsvarande metod anvénts som for FTX-systemet, men utan
virmeviéxling i ventilationsaggregatet. Berdkningarna har utforts med samma interna
Excelverktyg fran Bengt Dahlgren som visas 1 Figur 3 och Figur 4. I FX-fallet har resultatet
himtats fran raden “varmebehov utan VVX”, eftersom FX-systemet inte har nagon
viarmevixlare som dtervinner virme mellan tilluft och franluft. Detta véarde beskriver darfor
det virmebehov som uppstar nér uteluften behdver virmas upp till inomhustemperatur utan

varmedtervinning i ventilationsaggregatet.

I FX-systemet sker varmeatervinningen via franluftsvairmepumpen. Virmen tas frén
franluften och aterfors till byggnadens virmesystem, ddr den anvéinds for exempelvis
radiatorer och tappvarmvatten. I berdkningen antas franluftsvirmepumpen ticka 78 % av
viarmebehovet. Den resterande delen, 22 %, ticks av fjarrvarme. Detta innebar att FX-
systemet inte varmer tilluften direkt i ventilationsaggregatet, utan den atervunna varmen
anvénds i byggnadens vattenburna virmesystem. Samma fordelning har anvints for bada
referensprojekten for att mojliggdra en mer konsekvent jimforelse mellan FX och FTX-

systemen.
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I tabell 3 och 4 redovisas hur virmebehovet 1 FX-systemet fordelas mellan
franluftsvarmepump och fjarrvarme. FX-systemet har ingen varmevéxlare som direkt Gverfor
virme frén frinluft till tilluft 1 ventilationsaggregatet. I stéllet tas virme ur franluften med
hjilp av en franluftsvirmepump och aterfors till byggnadens virmesystem, exempelvis till

radiatorer och tappvarmvatten.

I berdkningen antas franluftsvirmepumpen ticka 78 % av det totala virmebehovet. Eftersom
viarmepumpen drivs med el berdknas elbehovet genom att den virme som varmepumpen ska
leverera divideras med COP-virdet. Detta visas med formeln (0,78 x virmebehov) / COP.
COP beskriver virmepumpens verkningsgrad, dér ett hogre COP innebér att mindre el krévs
for att producera samma méngd virme. Den resterande delen av virmebehovet, 22 %, antas

tickas av fjarrvirme och berdknas darfor med formeln 0,22 x virmebehov.

Storhet Samband Virde Enhet
b0 0000000000000

COoP - 44 | -

Virmebehov - 25327 | kWh/ar

Flode - 0,18 | m"3/s

t (Drifttid) - 8760 | h/ar

p (Luft densitet) - 1,2 | kg/m"3

¢ (Lufts specifik

viarmekapacitet) - 1000 | J/kg,°C

Trum (rumstemperatur) - 21 | °C

Tmin

(kondensationsriskgrans) - 51°C

(0,78*Varmebehov)/CO
El till VP P 4489,79 | kWh/ar
Fjarrvarme 0,22*Viarmehov 5571,94 | kWh/ar

Q, kondense p*q*c*(Trum-5)*t 30274,56 | kWh/ar

Tabell 4:Tabellen visar indata och resultat for energiberdkningen av FX-systemet, referensprojekt 1.
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Storhet Samband Virde Enhet

CcOopP - 44 | -
Virmebehov - 30252 | kWh/ar
Flode - 0,215 | m"3/s

t (Drifttid) - 8760 | h/ar

p (Luft densitet) - 1,2 | kg/m™3
¢ (Lufts specifik

varmekapacitet) - 1000 | J/kg,°C
Trum (rumstemperatur) - 21| °C
Tmin

(kondensationsriskgrans) - 51°C

(0,78*Varmebehov)/CO
El till VP P 5362,85 | kWh/ar
Fjarrvirme 0,22*Viarmehov 6655,44 | kWh/ar
Q, kondense p*q*c*(Trum-5) *t 36161,28 | kWh/ar

Tabell 5:Tabellen visar indata och resultat for energiberdkningen av FX-systemet, referensprojekt 2.

Tabellerna visar hur virmebehovet i FX-systemet har fordelats mellan franluftsvirmepump
och fjarrvarme for respektive referensprojekt. Tabellerna redovisar den el som kravs for att
driva franluftsvirmepumpen for att ticka den del av virmebehovet som virmepumpen star

for, samt den fjarrvarme som kravs for att ticka den aterstdende delen av virmebehovet.

Tabell 3 och 4 innehéller 4ven kontrollberdkningen Qkond, som anviands for att kontrollera
hur mycket virmeenergi som kan tas ut ur franluften nir den kyls frdn rumstemperatur ned till
den antagna lagsta temperaturen 5 °C. Qkond berdknas enligt formeln p X q X ¢ x (Trum —
Tmin) x t, ddr p ar luftens densitet, q &r luftflodet, c dr luftens specifika virmekapacitet, Trum

ar rumstemperaturen, Tmin &r den l4gsta antagna temperaturen och t ar drifttiden.
Syftet med kontrollen &r att sékerstélla att franluften innehéller tillrdckligt med energi for att

den antagna virmeétervinningen via franluftsvirmepumpen ska vara mdjlig. Genom att

jamfora Qkond med det berdknade virmebehovet kan det kontrolleras att virmeuttaget inte
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kréaver att frinluften kyls under 5 °C. For bdda referensprojekten dr Qkond storre dn det
berdknade varmebehovet, vilket innebér att vairmebehovet kan tickas utan att franluften kyls

under den valda granstemperaturen. Ddrmed beddms ingen risk for kondensation foreligga.

3.5.2 Elbehov

Elbehovet beskriver den méangd el som krivs for att driva ventilationssystemet och de delar av
uppvirmningen som dr elberoende. I detta arbete berdknas elbehovet separat for FTX- och
FX-systemen eftersom systemen har olika tekniska losningar for bade ventilation och

virmedtervinning.

For bada systemen ingar fldktel, vilket dr den el som krdvs for att transportera luften genom
ventilationssystemet. Fliktelen berdknas med hjélp av systemets SFP-virde, luftfléde och
drifttid. Daremot skiljer sig elbehovet for uppvirmning mellan systemen. I FX-systemet
anvinds en franluftsvirmepump som tar vara pa virme ur franluften och aterfor den till
byggnadens virmesystem, exempelvis radiatorer och tappvarmvatten. I FTX-systemet
anvinds i stillet en bergvirmepump for att ticka det aterstdende virmebehovet efter
varmedtervinningen i ventilationsaggregatet. For FTX-systemet tillkommer dven elspets for

den del av virmebehovet som inte ticks av bergvirmepumpen.

Uppdelningen &r viktig eftersom fléktarnas elanvdndning berdknas med SFP, medan
viarmepumparnas elbehov berdknas med COP. SFP beskriver hur mycket eleffekt som krivs
for att transportera luft, medan COP beskriver hur mycket virme en virmepump kan leverera

i forhallande till tillford el.

Elbehov, FTX

For FTX-systemet bestdr elanvindningen av tre delar: fliktel, el till bergvarmepump och
elspets. Fliaktelen avser den el som kravs for att driva bade tillufts och franluftsflaktarna i
FTX-aggregatet. Eftersom FTX-systemet har mekanisk tilluft och mekanisk franluft behover
bada luftflodena transporteras med hjilp av fléktar.

I FTX-systemet sker virmeatervinningen direkt i ventilationsaggregatet. Virme fran
franluften overfors till den inkommande uteluften via virmeviaxlaren, vilket gor att tilluften
forvarms innan den tillfors byggnaden. Detta minskar det dterstdende virmebehovet jamfort

med ett system utan virmevéaxling.
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Det virmebehov som aterstar efter virmeatervinningen antas i denna studie tackas

huvudsakligen av bergvarmepump. I berdkningen antas bergvirmepumpen ticka 95 % av

viarmebehovet, medan resterande 5 % ticks av elspets. Elbehovet till bergvirmepumpen

berdknas genom att den virme som bergvirmepumpen ska leverera divideras med COP-

virdet. Elspetsen riknas diremot som direkt el, eftersom den delen av virmebehovet ticks

med el utan virmepump.

Det totala elbehovet for FTX-systemet berdknas déarfor genom att summera flaktel, tillford el

till bergviarmepump och elspets. Tabell 5 och Tabell 6 redovisar dessa delar for respektive

referensprojekt.
Indata Samband Virde
COP (-) 3,1
Energitickningsgrad elspets (%) 5%
Energitackningsgrad BVP (%) 95%
Virmebehov med VVX (kWh/ar) 4230
Elanvéndning fliktar (kWh/ar) 2192
Total Energi Behov (kWh/ér) 6422
Reslutat
Elspets/Varme fran E1 (kWh/ar) 5%*Viarmebehov med VVX 211,5
Virme frén bergvirmepump (kWh/ér 95%*Viarmebehov med VVX 4018,5
ELvp/ Tillford El till bergvirmepump
(kWh/ar) (Varmebehov*0.95)/COP 1296,29
El for uppvarmning (kWh/ar) Elspets + ELvp 1507,79
Total El anvidndning (kWh/ar) Total EI=EIVP+Elspets+Elfldkt 3699,79

Tabell 6: Tabellen visar indata och resultat for elberdkningen av FTX-systemet, refernsprojekt I.

CHALMERS, Arkitektur och samhillsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20 31




Total El anvandning (kWh/ar)

+Elflakt

Indata Samband Virde
COP (-) 3,1
Energitickningsgrad elspets (%) 5%
Energitdckningsgrad BVP (%) 95%
Virmebehov med VVX (kWh/ar) 5635
Elanvindning fliktar (kWh/ar) 2580
Total Energi Behov (kWh/ér) 8215
Reslutat
Elspets/Varme fran El (kWh/ér) 5%*Viarmebehov med VVX 281,75
Virme fran bergvirmepump (kWh/ar 95%*Viarmebehov med VVX 5353,25
ELvp/ Tillford El till bergvarmepump 1726,85
(kWh/ar) (Varmebehov*0.95)/COP
El for uppvarmning (kWh/ar) Elspets + ELvp 2008,60
Total EI=EIVP+Elspets 4588,60

Tabell 7:Tabellen visar indata och resultat for elberdkningen av FTX-systemet, refernsprojekt 2.

Elbehov, FX

For FX-systemet har fléktelen berdknats utifran systemets SFP-virde, luftflode och drifttid.

SFP-virdet har hdmtats fran indatalistan for energiberdkningen i referensbyggnad 1.

Drifttiden har satts till 8760 timmar per 4r, vilket motsvarar kontinuerlig drift under hela éret.

Det totala elbehovet for FX-systemet har berdknats genom att summera flédktelen och elen till

franluftsvirmepumpen.

Resultatet visar att FTX-systemet fér ett ldgre elbehov dn FX-systemet i berdkningen.

Skillnaden mellan systemen blir 6124 kWh/ar, eftersom FX-systemets elbehov dr 9018

kWh/ar och FTX-systemets elbehov dr 2895 kWh/ar. Raknat per kvadratmeter motsvarar

detta en skillnad pé 18 kWh/m? och ar. Det innebér att FX-systemet i denna berdkning

anvinder 6124 kWh/ar mer el 4an FTX-systemet.

Den frimsta orsaken till skillnaden &r att systemen dtervinner virme pé olika sétt. I FTX-

systemet atervinns virme direkt i ventilationsaggregatets virmevéxlare. Franluften anvénds

dér for att forviarma den inkommande tilluften, vilket minskar det dterstaende
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uppvarmningsbehovet. Nér virmebehovet efter virmevéaxlaren blir 14gre minskar dven den el

som krévs for uppvarmning.

I FX-systemet sker ingen direkt vairmedverforing fran franluften till tilluften 1
ventilationsaggregatet. Tilluften tas i stéllet in via uteluftsventiler och behover virmas upp av
byggnadens viarmesystem. Franluftsvirmepumpen atervinner virme ur frdnluften, men denna
viarme anvinds i byggnadens virmesystem och inte direkt till att forvarma tilluften. Detta

leder till ett hogre elbehov for vairmepumpen i berdkningen.

Skillnaden mellan systemen paverkas dven av flaktelen. I denna berdkning har FX-systemet
en fliktel pa 3285 kWh/ar, medan FTX-systemet har 1721 kWh/4r. Sammantaget innebér
detta att FX-systemets hogre elbehov beror pa bade storre elbehov till virmepumpen och

hogre flaktel jamfort med FTX-systemet.

Storhet Samband Virde Enhet

SFP 0,56 | kW/(m%/s)
q 0,18 | m"3/s
t 8760 | h/ar

Flaktel SFP-g-t 883,0 | kwh/ar
ELtill VP = 4489,79 | kwh/ar
Total EL EL till VP+ Flaktel 5372,79 | kwh/ar

Tabell 8:Tabellen visar ddrmed indata och resultat for elberdkningen av

FX-systemet, referensbyggnad 1.

Storhet

Samband

Varde

Enhet

SFP 0,56 | kW/(m%/s)
q 0,215 | m”3/s
t 8760 | h/ar

Flaktel SFP-q-t 1054,7 | kwh/ar
ELtill VP = 5362,85 | kwh/ar
Total El EL till VP+ Flaktel 6417,56 | kwh/ar

Tabell 9:Tabellen visar ddirmed indata och resultat for elberdkningen av FX-systemet, referensbyggnad 2.
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3.5.3 Klimatpédverkan fran driftenergi

Berdkning av klimatpdverkan frdn energianvindning i drififasen

Klimatpaverkan fran energianvandning i driftfasen har berdknats for att jimfora
ventilationssystemen FX och FTX ur ett klimatperspektiv. Berdkningarna baseras pa
respektive systems arliga energianvéndning for uppvarmning, flaktdrift och virmepumpar.
Energianvindningen har dédrefter omvandlats till klimatpaverkan med hjélp av
emissionsfaktorer for respektive energislag. Pé detta sitt kan systemens driftenergi uttryckas

som arlig klimatpaverkan i1 kg CO-e.

Den éarliga klimatpaverkan har berdknats enligt foljande princip:

Arlig klimatpaverkan = Energianviindning x Emissionsfaktor for aktuellt &r

Dir energianviandningen anges i kWh/ar och emissionsfaktorn anges i kg CO2e/kWh.
Resultatet redovisas ddrmed som kg CO:e per dr. Eftersom emissionsfaktorer kan fordndras
over tid har emissionsfaktorn for respektive ar anvints i berdkningen av den arliga

klimatpéaverkan.

For FTX-systemet har energianvdndningen utgjorts av el till bergvirmepump samt el till
flaktar. For FX-systemet har energianvéindningen bestétt av el till franluftsvirmepump och
flaktar, samt fjarrvarme for att ticka det dterstaende uppvarmningsbehovet. Den totala
energianvindningen har darfor delats upp efter energislag och darefter multiplicerats med

respektive emissionsfaktor.

I huvudberikningen har ett lokalt emissionsvarde for fjarrvirme frdn Goteborg Energi
anvints. Detta val motiveras av att de studerade byggnaderna ar placerade i Goteborg och
didrmed antas vara kopplade till Goteborgs fjarrvirmendt. Goéteborg Energi redovisar for
levererad fjérrvarme ar 2025 ett utsldpp pa 19 g CO2e/kWh frén forbranning och 3 g
CO2¢e/kWh frén transport och produktion av brénslen. Det sammanlagda emissionsvirdet blir
darmed 22 g CO.e/kWh, vilket motsvarar 0,022 kg CO.e/kWh (Gé6teborg Energi, 2026). Detta
lokala varde bedoms darfor ge en mer representativ bild av fjarrvarmens klimatpaverkan i det

aktuella fallet @n ett nationellt genomsnitt.
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Goteborg Energis fjarrvirme bestar till stor del av atervunnen energi. Enligt Géteborg Energis
miljovarden for 2025 utgor atervunnen energi 76 % av levererad fjarrvirme, medan fornybar
energi star for 23 % och fossil energi for 0,8 % (Goteborg Energi, 2026). Den 14ga andelen
fossil energi dr en viktig anledning till att den lokala emissionsfaktorn &r relativt 1ag. Eftersom
FX-systemet i denna studie anvander fjarrvarme for att ticka delar av det aterstdende
uppvarmningsbehovet har valet av emissionsfaktor for fjarrvirme stor betydelse for systemets

berdknade klimatpaverkan.

For att kunna analysera klimatpaverkan 6ver tid har berdkningarna utokats till en 25-
arsperiod. I dessa berdkningar har hdnsyn tagits till att utsldppen frén energianviandning
forvintas minska over tid. Fram till ar 2050 antas en successiv minskning av
emissionsfaktorerna, medan utsléppen efter 2050 antas ligga kvar pa en konstant niva. Detta
innebdr att klimatpaverkan inte endast redovisas for ett enskilt driftar, utan &ven som en
sammanlagd klimatpaverkan 6ver en langre anvindningsperiod. Berdkningen av
klimatpaverkan over tid har genomf6rts med utgdngspunkt i IVL Svenska Miljoinstitutets
metod fOr att hantera framtida fordndringar 1 emissionsfaktorer. Berdkningen av
klimatpaverkan over tid har utforts med hjélp av féljande samband (IVL Svenska
Miljoinstitutet, 2025):

60%—100% % (A

Artal innan 2050: X; + X; —oso (A — A3)

Artal eter 2050: X; * 60%

For FTX-systemet har energianvdndningen utgjorts av el till bergvirmepump samt el till
flaktar. For FX-systemet har energianvindningen bestatt av el till virmepump och fléktar,
samt fjarrvdarme for att tdcka det aterstdende uppvarmningsbehovet. Den totala
energianvindningen har beréknats i kWh per &r och dérefter multiplicerats med respektive

emissionsfaktor for att erhdlla klimatpéverkan i kg CO.-ekvivalenter per ar

Berdkning av ackumulerad klimatpaverkan over tid

For att analysera klimatpaverkan 6ver en 25-drsperiod berdknades klimatpaverkan fran
energianvindningen for aren 2026, 2031, 2036, 2041, 2046 och 2051. Dessa artal valdes for

att illustrera utvecklingen over tid samtidigt som antalet berdkningspunkter begrénsades.
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Vid berdkning av den ackumulerade klimatpaverkan antogs att klimatpaverkan fran
energianvindningen var konstant inom varje femarsintervall. Klimatpaverkan for perioden
2026-2031 antogs dérfor motsvara den berdknade klimatpaverkan for ar 2026. Pa
motsvarande sitt antogs klimatpéverkan for perioden 2031-2036 motsvara den berdknade
klimatpaverkan for ar 2031, och sa vidare for resterande intervall.

Den ackumulerade klimatpaverkan for respektive redovisat ar erholls direfter genom att
summera klimatpaverkan fran samtliga féregdende femarsintervall. Metoden innebér en
forenkling av den verkliga utvecklingen, men beddoms ge en rimlig uppskattning av den

langsiktiga klimatpaverkan samtidigt som berdkningarna hélls hanterbara.

Analysparametrar: COP och elmix

Efter huvudberikningarna har tva analyser gjorts for att se hur olika antaganden péverkar
resultatet. De parametrar som har studerats d&r COP-vérden for virmepumparna och val av
elmix. Dessa ér viktiga eftersom badde FX och FTX-systemen anvénder el till fliktar och
viarmepumpar. FX-systemet anvinder dven fjarrviarme for att ticka det virmebehov som

aterstar.

Den forsta analysen handlar om virmepumparnas COP-virde, vilket beskriver hur effektivt en
varmepump omvandlar tillford elenergi till virmeenergi. Ett hogre COP-virde innebér att
mindre el krédvs for att producera samma miangd véirme, vilket leder till 14gre

energianviandning och ddrmed ldgre klimatpaverkan.

De COP-virden som valts 1 analysen baseras pé rimliga och realistiska nivaer for respektive
virmepumpstyp. For FX-systemets franluftsvirmepump anvindes COP-virdena 3,0, 3,5 och
4,4. Utgangsvirdet 4,4 motsvarar ett hogt men fortfarande realistiskt COP-vérde for en
frénluftsvirmepump. Darfor valdes de ldgre vdrdena 3,5 och 3,0 som alternativa scenarier for
att undersoka hur resultatet paverkas vid en lagre verkningsgrad. Ett hogre COP-virde én 4,4

beddmdes vara mindre realistiskt och inkluderades dérfor inte i analysen.
For FTX-systemets bergvirmepump anvindes COP-vérdena 2,5, 3,1 och 3,5. Har valdes 3,1

som referensvérde, medan 2,5 och 3,5 representerar lagre respektive hogre men fortfarande

rimliga alternativ. Syftet med analysen &r sdledes inte att studera extrema vérden, utan att
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undersoka hur klimatpaverkan fordandras inom ett intervall av realistiska COP-vérden for

respektive system.

Den andra analysen handlar om elmix. I berékningarna har svensk elmix och nordisk elmix
jamforts. Syftet dr att undersoka hur elens klimatpdverkan péverkar resultatet. Eftersom béada
systemen anvinder el till fliktar och virmepumpar far valet av elmix betydelse. Boverket
anger exempelvis svensk elmix till 0,037 kg CO2e/kWh, vilket har anvénts som referensvérde

for elens klimatpaverkan (Boverket, 2026)

Utover elmixen diskuteras dven fjarrvirmens emissionsfaktor. I huvudberidkningen har
Goteborg Energis lokala emissionsfaktor pa 0,022 kg CO2¢/kWh anvénts. Som jimforelse
anvinds Boverkets generiska vérde for fjarrvirme pé 0,056 kg CO2e/kWh (Boverket, 2026);
(Goteborg Energi, 2026). Boverkets vérde ar ungefar 2,5 gdnger hogre dn Goteborg Energis
lokala vérde. Det innebér att klimatpaverkan fran fjarrvarmen skulle bli betydligt hogre om
Boverkets virde anviandes. Detta padverkar framfor allt FX-systemet, eftersom det anviander

fjarrvirme for en del av uppvarmningen.

Sammanfattningsvis visar analyserna att resultatet paverkas av flera antaganden. COP-virdet
paverkar hur mycket el virmepumpen behover. Valet av elmix paverkar hur stor
klimatpdverkan elanvdndningen far. For FX-systemet ér dven fjérrvirmens emissionsfaktor
viktig. Déarfor behovs dessa analyser for att visa hur kénslig jimforelsen mellan FX och FTX

ar.

3.6 Klimatberikning av installationsmaterial

Klimatberdkningen av ventilationssystemets installationsmaterial har i denna studie
genomforts for Referensbyggnad 1. Denna byggnad har modellerats 1 MagiCAD f6r
AutoCAD, vilket mdjliggjort uttag av en materiallista som underlag for berdkningarna.
Referensbyggnad 2 har ddremot modellerats 1 Revit, dédr klimatpdverkan har kunnat beréknas
med hjilp av Bengt Dahlgrens interna berdkningsprogram. Eftersom detta program inte ar
kopplat till AutoCAD har klimatberdkningen for Referensbyggnad 1 istédllet genomforts

manuellt.
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3.6.1 Klimatberdkning av installationsmaterial for referensprojekt 1

Mingdningen i referensbyggnad 1 har utforts genom att ta fram en materiallista fran
MagiCAD. Materiallistan omfattar de komponenter som ingér 1 ventilationssystemet for
referensbyggnaden, sdsom kanaler, bdjar, T-stycken, reduktioner, spjéll, ljudddmpare, don
och aggregat. For varje komponent redovisas relevant mangd, exempelvis ldngd i meter for
kanaler och antal for 6vriga komponenter. Materiallistan anvénds dirmed som underlag for att

faststilla vilka materialmingder som ingar i klimatberdkningen.

I denna del av klimatberdkningen har BECCS inte anvénts. I stéllet har klimatpdverkan
berdknats direkt med hjilp av emissionsfaktorer fran EPD:er, GWP-vérden och produktdata
fran tillverkare och leverantorer. Dessa véarden har kopplats till respektive komponent i
materiallistan for att berdkna klimatpaverkan fran installationsmaterialet. Pa sa sitt baseras
berdkningen pa produktspecifik eller leverantorsbaserad information for de delar av

ventilationssystemet som har mingdats.

Avgrdnsning och omfattning

Berdkningen har avgrénsats till ett vaningsplan, vilket har valts som representativt for
byggnaden. Detta baseras pé antagandet att byggnaden har en repetitiv planldsning dér vriga
vaningsplan ér likartade vad géller ventilationssystemets utformning. Materialméngderna frén
det analyserade vaningsplanet kan ddrmed anvindas for att uppskatta klimatpaverkan for
resterande vaningar. Vinden har dock behandlats separat, eftersom ventilationsaggregatet ar
placerat dér och installationerna avviker frén ett typiskt vaningsplan. P4 vinden féorekommer
exempelvis storre kanaldimensioner och fler fordelningspunkter, vilket gor att denna del inte
ar direkt jamforbar med vriga vaningar. Klimatpaverkan for vinden och aggregatrummet har

darfor berdknats som en egen del.

Materialmdngder fran MagiCAD

Materialméngderna for referensbyggnad 1 togs fram genom en materiallista frin MagiCAD
for AutoCAD. Materiallistan anvdndes som underlag for att identifiera vilka komponenter
som ingick i ventilationssystemet samt vilka méngder som skulle klimatberdknas. Listan
innehdll bland annat komponenttyp, dimension, antal och 1 vissa fall l1ingd eller area. Kanaler

redovisades huvudsakligen i meter, medan komponenter som bojar, T stycken, reduceringar,
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don, spjall och ljudddmpare redovisades 1 antal. For isolering redovisades mingden 1

kvadratmeter.

Materiallistan frdn MagiCAD anvindes direfter som grund for den fortsatta
klimatberdkningen. For varje komponent kopplades méngden frin materiallistan till
produktdata, viktuppgifter eller EPD varden. P4 detta sitt kunde den totala materialmangden
for ventilationssystemet sammanstéllas och anvéndas for att berdkna klimatpaverkan fran

installationsmaterialet.

Klimatdata och berdikningsprincip

Klimatpaverkan fran installationsmaterialet har berdknats genom att kombinera
materialmédngder frdn MagiCAD med klimatdata fran EPD:er, produktdata och
leverantorsuppgifter. For varje komponent har ett emissionstal kopplats till den miangd som
redovisas 1 materiallistan. Dérefter har klimatpéverkan berdknats genom att multiplicera

méngden med respektive emissionstal.

De klimatvirden som anvéinds avser framst livscykelmodulerna A1-A3, vilket innebér att
produktskedet fran ravaruutvinning till fardig produkt ingér 1 berdkningen. GWP-virden har
hamtats fran respektive produkts EPD eller fran tillverkare och leverantorer, exempelvis
Lindab, FléktGroup, Swegon och Bevent Rasch. Resultaten redovisas i kg COze och anvénds

for att jamfora klimatpéverkan fran installationsmaterial mellan FX och FTX-systemen.

Berikning per komponentgrupp

For att tydliggora hur klimatpaverkan fran installationsmaterialet har berdknats har
komponenterna delats upp 1 olika komponentgrupper. Uppdelningen har gjorts eftersom
materiallistan fran MagiCAD redovisar komponenterna pa olika sitt. Vissa komponenter
redovisas i ldngdmeter, andra i antal, area eller som kompletta produkter.

Berédkningsprincipen har darfér anpassats efter vilken typ av indata som funnits tillgdnglig.

Tabell 9 visar en sammanstéllning av de komponentgrupper som ingar i klimatberdkningen
och hur respektive grupp har berdknats. De fullstdndiga berdkningarna med méngder,

emissionstal och total klimatpaverkan redovisas i bilagorna.
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Komponentgrupp Indata frén Enhet i Berakningsprincip
materiallista berdkning
Tillufts och Langd i meter m Langd multipliceras med
franluftskanaler emissionstal per meter
Bojar, T-stycken och Antal och dimension | st Antal multipliceras med vikt per
reduceringar styck och GWP-virde per kg, eller
med emissionstal per styck
Don Antal st Antal eller area multipliceras med
produktspecifikt emissionstal
Galler Area och vikt per m? Arean multipliceras med vikten per
area kvadratmeter och dérefter med
emissionstalet per kilogram.
Ljuddédmpare Antal och dimension | st Antal multipliceras med
produktspecifikt emissionstal eller
beréknad vikt och GWP-vérde
Spjéll och brandspjall | Antal och dimension | st Antal multipliceras med vikt per
styck och emissionstal
Isolering Area m? Area multipliceras med
emissionstal per m?
Ventilationsaggregat Komplett produkt st Produktspecifikt EPD-vérde
anvands direkt
Varmepump Komplett produkt st Produktspecifikt klimatvarde
anvénds direkt
Kollektorslang Slangliangd, kg Total materialvikt multipliceras
dimension och med emissionstal per kg
materialdensitet
Bioetanol Vitskevolym, kg Maingd bioetanol multipliceras
densitet och andel med emissionstal per kg
bioetanol

Tabell 10: Sammanstdillning av komponentgrupper, indata och berdkningsprinciper for klimatberdkning av
installationsmaterial.

Till och franluftskanaler

For tilluft och franluftskanaler har klimatpaverkan berdknats utifrdn kanalernas langd 1 meter.
Langden har multiplicerats med vikt per meter enligt produktdata och EPD har hamtats frén
Lindab for cirkuldra ventilationskanaler av galvaniserat stal. Lindabs EPD anger ett GWP

total virde pé 2,6 kg CO:e per kg produkt for cirkuldr ventilationskanal av galvaniserat stal

(Lindab, 2024).
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Bdéjar, T stycken och reduceringar
For bojar, T-stycken och reduceringar har klimatpaverkan berdknats med samma
berdkningsprincip. Dessa komponenter redovisas i materiallistan som antal stycken och

klimatpaverkan har dérfor berdknats genom att multiplicera antal komponenter med vikt per

styck och GWP-virde.

Eftersom komponenterna ar tillverkade av galvaniserat stil har samma EPD fran Lindab
anvéants, med ett GWP-virde pa 3,3 kg COze/kg (Lindab, 2023).. Antalet komponenter har
hémtats fran materiallistan i MagiCAD. Darefter har vikt per styck tagits fram utifrén aktuell
komponenttyp och dimension i Lindabs produktblad, exempelvis BU bgj for bojar, TCPU for
T-stycken och RCU f6r reduceringar ( (Lindab, 2021); (Lindab, 2026)).

Berdkningen har ddrmed gjorts enligt samma princip for alla tre komponentgrupperna:

Klimatpdverkan = antal x vikt per styck x GWP-virde

Pé detta sétt kan bojar, T-stycken och reduceringar hanteras gemensamt i berdkningen,

samtidigt som hénsyn tas till att olika dimensioner och komponenttyper har olika vikt.

Don och galler

Klimatpaverkan for tilluftsdon och franluftsdon har beréknats utifrdn antal komponenter i
materiallistan frdn MagiCAD och produktspecifika GWP-virden frén FlaktGroups EPD for
ventilationsdon. For tilluftsdon KTS 100 0 C anvindes ett GWP total A1 till A3 virde pa 3,52
kg CO:e per styck. Medan franluftsdon GPDB 100 03 C och GPDB 125 03 C beréknades med
virdena 2,22 kg CO:ze per styck respektive 3,26 kg COze per styck (Flaktgroup, 2025).

Antalet komponenter multiplicerades med respektive klimatpdverkan per styck. Den totala
klimatpaverkan for dessa tillufts och franluftsdon uppgick dérmed till 107,46 kg CO-e.
Klimatpédverkan for avluftsgaller berdknades genom att forst rdkna ut gallrets area utifran dess
dimensioner. Dérefter multiplicerades arean med vikten 27 kg/m?, som anges i
produktdatabladet for BRYH-galler fran (Bevent Rasch AB, 2024). Den framréknade vikten
multiplicerades sedan med emissionsfaktorn 2,79 kg CO:e/kg fran EPD:n for ytterviggsgaller,
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dér vérdet anges for A1-A3 (Bevent Rasch AB, 2026). Slutligen multiplicerades virdet med

antal galler for att fa den totala klimatpéaverkan.

Ljudddmpare

Nér de kommer till ljudddmpare och reduceringar har det berdknats per styck utifran antal i
materiallistan och produktspecifika virden fran respektive EPD. Klimatpaverkan har hdmtats
direkt fran tillverkarens EPD dar GWP-virden redovisas for aktuella produkter och
dimensioner. Antalet komponenter frin MagiCAD har dérefter multiplicerats med respektive

GWP virde for att fa den totala klimatpaverkan.

For rektangulédr ljudddmpare LENTO har ingen exakt produktvikt kunnat identifieras. Vikten
har dérfor uppskattats utifran tillverkarens uppgift om cirka 100 kilogram per kubikmeter
(Swegon, 2022). Volymen har berdknats utifrin produktens dimensioner, varefter
klimatpdverkan har berdknats genom att multiplicera vikten med emissionsfaktor per

kilogram samt antal enheter (Swegon, 2026).

Spjéll

BRIJB ir ett jalusispjill som anvénds 1 ventilationssystem for att reglera eller stinga av
luftflodet 1 kanaler. Spjéllet dr en separat komponent och forekommer framst 1 storre kanaler
néra aggregat. Enligt (Bevent Rasch, 2023) produktblad &r spjéllet tillverkat av varmforzinkat
stal och vikten varierar beroende pa dimension. For BRJB jalusispjéll kunde ingen
produktspecifik EPD med GWP virde frén tillverkaren identifieras. Klimatpdverkan har
darfor berdknats med hjélp av Bengt Dahlgrens interna berdkningsprogram, dir ett GWP
vérde per kilogramprodukt har hdmtats (Bengt Dahlgren, 2026). Detta vdrde har multiplicerats
med produktens vikt enligt tillverkarens produktblad samt med antal enheter.

Samma tillvigagangssatt har anvints for andra ventilationskomponenter dir produktspecifika
klimatdata saknas, exempelvis for rektangulir l[judddmpare BDER och RABC Cirkulért
brandgasspjall.

Ventilationsaggregat

Klimatpaverkan for ventilationsaggregatet har berdknats med hjélp av EPD for produktserien

GOLD/SILVER RX fran (Swegon Group AB, 2025). Aggregatet som anvands i studien &r
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GOLD G RX 1 storlek 035. For denna storlek anger EPD:n ett GWP virde pa cirka 3880 kg
COze per aggregat, fran ravara till fardig produkt.

I FTX fallet antas de befintliga frdnluftkanalerna pa vinden i huvudsak kunna behallas.
Samtidigt antas de nya tilluftkanalerna pa vinden fi ungefdr samma dimensioner som
franluftkanalerna. Detta beddms som rimligt eftersom tilluftsflodet och franluftsflodet néra
aggregatet ar ungefér lika stora. Antagandet anvénds for att kunna uppskatta materialmingd

och klimatpéverkan for installationen pé vinden pa ett oversiktligt sétt.

For klimatberdkningen av det befintliga FX aggregatet anvindes EPD:n for FlaktGroup EQ
023 till 032 Air Handling Unit som underlag. Det aktuella aggregatet 1 referensbyggnad 1 &r
storlek 027, vilket ingér i det storleksintervall som EPD:n omfattar. Dérfér bedomdes EPD:n

vara ett rimligt och representativt underlag for aggregatet.

Enligt (FlaktGroup, 2025) uppgér klimatpaverkan for GWP total A1 till A3 till 6130 kg COze
for den deklarerade enheten. Detta vérde har anvénts direkt 1 klimatberdkningen for FX
aggregatet, eftersom aggregatet behandlas som en komplett komponent. Anvéndningen av
detta varde innebir en viss forenkling, eftersom EPD:n omfattar aggregatserien EQ 023 till
032 och inte redovisar ett separat varde specifikt for storlek 027. Samtidigt bedoms
antagandet vara rimligt eftersom aggregatet tillhor samma produktserie och ligger inom det

intervall som EPD:n avser.

Bergvarmepump

En bergvirmepump &r ett system som tar tillvara pd den lagrade solenergin i berg, jord, sjo
eller grundvatten och omvandlar den till virme for byggnader och tappvarmvatten.
Bergvarmepumpar dr effektiva 16sningar for uppvarmning eftersom de utnyttjar gratis energi
som finns naturligt lagrad i marken och kan ge betydande energibesparingar. Systemen klarar
hela byggnadens behov av viarme och tappvarmvatten dven vid laga utomhustemperaturer,

och pa sommaren kan virmepumpen dven anvindas for kylning (IVT Varmepumpar, u.4.).
I detta projekt valdes Thermia Mega XL 2020 HGW, en produkt som kan anvéndas bdde som

bergvarmepump och som franluftvirmepump. Detta dr samma modell som anvindes som

franluftvirmepump i den ursprungliga referensbyggnaden 1 néir byggnaden hade ett FX-

CHALMERS, Arkitektur och samhillsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20 43



system. Produkten identifierades genom en analys av tekniska specifikationer och kapacitet,

dar dess effektomrade och virmekapacitet matchade byggnadens uppskattade behov.

Effektbehovet for byggnaden uppskattades med hjélp av ett schablonvirde pa 25 W/m?
multiplicerat med den uppvéirmda arean pa 4 859 m?, vilket gav ett totalt effektbehov pa cirka
121,5 kW. Enligt varaktighetsdiagrammet tacker bergvarmepumpen cirka 95 % av detta
behov, vilket motsvarar cirka 81,3 kW. Detta vérde ligger inom Mega XL:s effektomrade,
vilket innebér att pumpen kan leverera huvuddelen av virmebehovet Gver aret utan att
kompletteras av elspets for majoriteten av tiden. Denna dimensionering anvinds inte for exakt
teknisk projektering, utan for att sikerstélla att pumpens kapacitet ar representativ for

klimatberdkningarna i systemet.

Eftersom produktspecifik livscykelanalys (LCA) inte var tillgdnglig pa Thermias webbplats,
kontaktades foretaget direkt och tillhandahdll dokumentation som mojliggjorde en transparent
berdkning av material och tillverkningsrelaterade utslapp (A1-A3). Totalt anger
dokumentationen att virmepumpen genererar 6818 kg CO-e for dessa skeden (Thermia,

2026).

Figur 12 nedan anvinds endast som stod for dimensionering av bergvarmepumpen i studien.
Fordelningen dér bergvarmepumpen ticker 95 % av virmebehovet har hdmtats frin
referensbyggnad 1. Diagrammet anvénds darfor enbart for att illustrera och motivera valet av

en bergvirmepump med ldmplig kapacitet.
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Uteluftens varaktighet
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Figur 12: Varaktighetsdiagram som visar uteluftens varaktighet i Goteborg éver arets timmar. Diagrammets hégra axel
visar motsvarande uppskattat effektbehov, ddr 100 % motsvarar byggnadens uppskattade toppeffekt pd cirka 122 kW.
Diagrammet visar dven uppdelningen mellan den del av effektbehovet som ticks av bergvirmepumpen (95 %) och den

dterstdende delen som tdiicks av spetsvirme (5 %).

Kollektorslang bergvirme

Kollektorslangar anvédnds i1 bergviarmesystem for att transportera koldbérarvétska mellan
marken och virmepumpen. Dessa slangar ldggs i borrhél eller jordkollektorer och mojliggor
effektiv 6verforing av den lagrade solenergin 1 marken till virmesystemet 1 byggnaden (IVT

Viérmepumpar, u.4.).

For att berdkna klimatpaverkan fran kollektorslangarna har information frdn Muovitechs EPD
for Slat och Turbo 45 mm SDR17 PE100 anvénts. EPD-dokumentet anger klimatpéverkan for
materialet 1 tillverkningsskedet, uttryckt per kilogram PE100, med ett emissionsvéarde pa 2,18
kg CO2¢e/kg. Eftersom EPD:n inte anger klimatpaverkan per meter slang berdknades vikten
per meter. Detta gjordes utifran slangens geometriska matt, det vill sdga ytterdiameter 45 mm
och viggtjocklek 2,6 mm, tillsammans med standarddensiteten for PE100-plast pa 950 kg/m?.
Pa detta sétt kunde vikten av materialet per meter uppskattas och kombineras med

emissionstalet fran EPD:n for att berdkna klimatpaverkan per meter (Muovitech, 2025).

I systemet dr varje borrhdl dimensionerat med 250 meter framledning och 250 meter

returledning, men for att inte underskatta lingdbehovet har berdkningarna gjorts med en total
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slangldngd pa 600 meter per borrhdl. Den totala materialvikten berdknades genom att
multiplicera vikten per meter med denna totala ldngd, och resultatet multiplicerades sedan
med emissionstalet frain EPD:n, vilket gav den sammanlagda klimatpaverkan for hela
slangsystemet. Formlerna som anvindes kan beskrivas som att vikten per meter berdknas
genom tvérsnittsarea gdnger densitet, total vikt genom vikt per meter ganger total ldngd, och
total klimatpéverkan genom totalvikt ganger emissionsvirde per kilogrammaterial. Totalt for
hela systemet blev klimatpaverkan for slangarna 3021 kg CO-e.

Formler som anvénds vid berdkning,

Tvérsnittarea = (n / 4) % (Dytter> — Dinner?)

Vikt per meter = Tvérsnittsarea x Materialdensitet

Total vikt = Vikt per meter x Total slaglingd

Klimatpaverkan (kg COz¢e) = Total vikt (kg) x Emissionstal (kg CO2e/kg

Slutligen hamnade de totala utsldppen for slangarna 1 bergvarmesystemet pa 2158 kg COze.

Bioetanol

Bioetanol anvinds i bergvarmesystem som koldbérarvétska for att minska risken for frysning
1 kollektorslangarna och sékerstélla en stabil virmedverforing mellan marken och
viarmepumpen. Den bioetanol som anvinds 1 systemet levereras av Muovitech och ér en
fornybar rdvara som inte bidrar till en nettookning av koldioxid i atmosféaren. Dess fysikaliska
och kemiska egenskaper gor den effektiv som virmebérare, samtidigt som den har lag

toxicitet och dr biologiskt nedbrytbar (Muovitech, u.4.).

Négon produktspecifik EPD for bioetanol som anvinds i bergviarmesystem kunde inte
identifieras hos de undersokta aktorerna inom byggbranschen. Klimatpaverkan for
bioetanolen har dérfor uppskattats med hjilp av emissionsdata fran ESU-services, dir
klimatpaverkan for biobaserad etanol redovisas inom intervallet 0,7-1,5 kg COze/kg etanol. I
denna studie anvéndes ett medelvirde pé 1,1 kg CO2e/kg bioetanol i berdkningarna ( (ESU-

services, U.4)

For att berdkna mangden bioetanol i slangarna anviandes foljande metod. Volymen av vitskan

i kollektorslangarna berdknades utifran slangarnas invindiga diameter pa 39,7 mm och den
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totala slanglangden pa 4200 meter. Vikten av koldbérarspriten berdknades genom att
multiplicera volymen med densiteten for vitskan, 0,955 kg/L, vilket gav en total vikt pa 4992
kg. Mingden bioetanol berdknades sedan genom att multiplicera den totala vétskevikten med
andelen bioetanol i blandningen, som utgor 29 procent, vilket gav 1448 kg bioetanol. Den
totala vikten av bioetanolen multiplicerades med emissionsvirdet 1,1 kg CO2e/kg, vilket

resulterade i totalt 1593 kg CO-e som slangarna bidrar med till systemets klimatpaverkan.

Antaganden och osdkerheter

Vid berdkning av klimatpaverkan fran installationsmaterialet har vi antagit att
berdkningsmetoden for de olika komponenterna &r i stort sett densamma. Darfor har vi inte
redovisat detaljerade utrdkningar for varje enskild komponent, utan har istillet fokuserat pa de
komponenter som har sérskilda egenskaper eller avvikelser som kridver en mer ingdende
redovisning. De delar som har redovisats 1 detalj, som exempelvis aggregat, bojar, T-stycken,
reduceringar och ljudddmpare, kréver specifika berdkningar baserade pé produktdata och

EPD-virden, vilket motiverar en mer noggrann presentation av dessa delar.

Viggtjockleken pé kollektorslangarna rdknades fram utifran standard SDR-klassning
(SDR17) och ytterdiametern pa 45 mm, vilket gav 2,6 mm. Standarddensiteten for PE100-
plast, 950 kg/m?, anvindes for att omvandla slangens volym till vikt, vilket kan avvika négot

fran verkliga produktspecifikationer.

For bioetanolen fanns ingen produktspecifik EPD tillgénglig, varfor klimatpdverkan istéllet
uppskattades med ett schablonvirde frdn LCA data for biobaserad etanol. I denna studie
anvindes ett medelvirde pa 1,1 kg COze/kg (ESU-services, u.4.), men det faktiska virdet kan
variera mellan 0,7 och 1,5 kg CO2e/kg.

For komponenter som tilluftventiler, isolering och liknande, dir klimatpéverkan beréknas pé
samma sétt utifrén ldngd, vikt per meter och EPD-vérden fran leverantorer, har vi inte
redovisat utrdkningarna for varje enskild del. Eftersom berékningsmetoden dr densamma for
dessa komponenter har vi istéllet valt att presentera detaljerade utrdkningar endast for de
komponenter som avviker i materialval eller dimensionering, samt nigra standardexempel

som illustrerar metoden.
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Sammanfattningsvis har vi for de flesta komponenter anvént en enhetlig berdkningsmetod
baserad pa materialméngder och specifika EPD-vérden. De detaljerade utrdkningarna har inte
redovisats for standardkomponenter, sdisom samlingslador, eftersom de foljer samma
principer, vilket ansags overflodigt att visa for varje enskild komponent. P4 detta sitt framgar

principen for berdkningarna tydligt utan att upprepa identiska utrédkningar.

3.6.2 Klimatberdkning av installationsmaterial {or referensprojekt 2

Mingdningen i1 Referensprojekt 2 har utforts med hjédlp av programvaran Autodesk Revit samt
tilligget BeCos. Genom Revit har en materialforteckning tagits fram for ventilationssystemet,
dar komponenter och materialmingder har sammanstillts. BeCos har dérefter anvénts for att
koppla materialmingderna till klimatpaverkan for respektive komponent och ddrmed berdkna

systemets totala klimatpaverkan.

For grundfallet med FTX-systemet har BDAB anvint BeCos for att ta fram klimatpéverkan
for ventilationssystemet. For det ommodulerade fallet har tilluftssystemet tagits bort och
ersatts med en ny 16sning. Klimatpaverkan for den nya modulen har beréknats med hjilp av
BeCos utifrén de tillagda komponenterna i modellen. For vissa produkter, exempelvis
tilluftsventiler som inte fanns tillgéngliga 1 BeCos databas, har klimatdata hamtats frdn
externa kéllor pa internet. Dessa virden har dérefter lagts till 1 den totala

klimatpdverkansberdkningen for systemet.

BeCos

I Referensprojekt 2 har klimatberdkningen av installationsmaterial utférts med hjélp av
BeCos, vilket ar ett tilliggsverktyg till Autodesk Revit utvecklat av Bengt Dahlgren AB
(BDAB). Verktyget anvinds for att berdkna klimatpaverkan fran installationssystem direkt i
Revit modellen genom att koppla komponenter och materialméngder till klimatdata pa

produkt och materialniva.

BeCos mojliggdér méangdning och klimatberdkning i realtid, vilket innebér att klimatpaverkan
kan analyseras samtidigt som projekteringen genomfors. Verktyget bygger pa en databas med
klimatdata fran bland annat EPD:er, generella data och proxydata. Generella data avser
branschgenomsnitt eller schablonvérden for produktgrupper, medan proxydata anvinds som

ersittningsdata for produkter dér specifik klimatinformation saknas och baseras pé liknande
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produkter eller material. Detta ger mojlighet att uppskatta klimatpdverkan dven for produkter

dar specifik klimatdata saknas.

Tilluftsventil

Produkten Easy-Vent FX DB har valts som uteluftsventil i FX-systemet for referensprojekt 2.
For att fa fram klimatpéaverkan for produkten kontaktades Acticon. Foretaget uppgav att de
dnnu inte har tagit fram négon fullstdndig EPD {or produkten, men att ett uppskattat GWP-
virde for A1-A3 finns tillgdngligt. For en Easy-Vent FX DB med hojden 400 mm uppskattas
klimatpaverkan till cirka 13,5 kg COze. Acticon papekar att viardet dr framtaget genom en
forenklad berékning och dérfor ska ses som en uppskattning, inte ett verifierat EPD-vérde.
Trots detta har virdet anvénts 1 studien for att kunna inkludera uteluftsventiler 1

klimatberdkningen.

Val av Bergvirmepump (FTX)

Eftersom dimensioneringsrapport for bergvarmepumpen saknas har effektbehovet uppskattats
med ett schablonvérde pa 25 W/m? Med byggnadens Atemp péd 3 423 m? ger detta ett totalt
effektbehov pé cirka 86 kW. Indatalistan anger att bergvirmepumpen tiacker 95 % av
virmebehovet, medan resterande del ticks av elspets. Med hjélp av varaktighetsdiagrammet
uppskattades att cirka 56,6 kW tacker ungefir 95 % av effektbehovets varaktighet ver aret.
Effekten avrundades darfor uppat till 60 kW, vilket motsvarar produkten NIBE F1345 60 kW.
Antagandet anvinds inte for exakt dimensionering av virmesystemet, utan for att vélja en

rimlig produktstorlek vid uppskattning av klimatpaverkan.
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Figur 13:Varaktighetsdiagram som visar uteluftens varaktighet i Géteborg éver drets timmar. Diagrammets hogra axel visar
motsvarande uppskattat effektbehov, ddr 100 % motsvarar byggnadens uppskattade toppeffekt pa cirka 85 kW. Diagrammet
visar dven uppdelningen mellan den del av effektbehovet som ticks av bergvirmepumpen (95 %) och den dterstaende delen

som téicks av spetsvirme (5 %).

Val av Franluftsvirmepump (FX)

For referensprojekt 2, dar FX-systemet har ommodellerats till ett FTX-system har samma
franluftsvarmepump som 1 referensprojekt 1 antagits i1 berdkningarna. Detta eftersom
byggnadens uppskattade virmebehov bedoms kunna téckas av samma virmepump dven i det

ommodellerade fallet. Den anvénda produkten dr Thermia Mega XL.

Kollektorslang och bioetanol

Kollektorslang och bioetanol for referensprojekt 2 har berdknats enligt samma metod som for

referensprojekt 1.

Avgrdansning och omfattning

Till skillnad fran Referensprojekt 1 har klimatberdkningen i Referensprojekt 2 utforts for hela
byggnaden. Detta mojliggjordes genom anvéndningen av BeCos, vilket underléttade
méngdning och sammanstillning av klimatpaverkan. Berdkningen omfattar ddrmed hela

byggnadens ventilationssystem och inte endast ett representativt vaningsplan.
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Ventilationssystemet som tillhor garaget har ddremot exkluderats. Berdkningen har ddrmed

avgransats till huvudbyggnaden och dess ventilationsinstallationer.
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4 Resultat

4.1 Driftenergi

Resultatet for driftenergi redovisar energianvandningen for de tvd systemlosningarna. FTX-

systemet redovisas tillsammans med bergvirmepump och elspets, medan FX-systemet

redovisas tillsammans med franluftsvirmepump och fjarrviarme. Pa detta sétt omfattar

resultatet bade ventilationens energibehov och den energi som krévs for att ticka byggnadens

uppvarmningsbehov kopplat till ventilationsluften.

4.1.1 Driftenergi Referensbyggnad 1

I detta avsnitt redovisas driftenergin for referensbyggnad 1. Berdkningen omfattar bade

varmebehov och elanvindning for FX och FTX-systemet. Forst redovisas hur det totala

virmebehovet fordelas mellan virmepump och fjérrvarme eller elspets. Direfter redovisas

systemens elanvindning, som bestar av el till virmepump, fldktel och elspets.

Varmebehov for hela

Referenshbyggnad 1

Varme tackt av
Totalt vairmebehov |varmepump Varme tackt av fjarrvarme (FX) /
System kWh/ar kWh/ar elspets (FTX) kWh/ar
FX 303924 237 060,72 66 863,28
FTX 50760 48 222,00 2538,00

Tabell 11: Virmebehov for hela referensbyggnad 1 vid jdmforelse mellan FX och FTX-system

Elanvandning for hela

Referensbyggnad 1

System

ELtill

varmepump

Total elanvandning

kWh/ar

Flaktel kWh/ar

Elspets kWh/ar

kWh/ar

FX

53 877,44

10596

64 473,44

FTX

15 555,48

27 640,00

2 538,00

45733,48

Tabell 12:Elanvindning for hela referensbyggnad 1 vid jamforelse mellan FX och FTX-system
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Energiberdkningarna utfordes forst for ett representativt vaningsplan och multiplicerades
dérefter med 12 bostadsvaningar for att uppskatta energibehovet for hela byggnaden.
Vinden/fldktrummet inkluderades inte som ett separat bostadsplan eftersom det fradmst utgor

ett teknikutrymme och inte har samma ventilationsbehov som dvriga vaningar.

Niér elanviandningen jamfors uppgar FX-systemets totala elanvindning till 64 473 kWh/ér.
Detta inkluderar el till franluftsvairmepumpen pa 53 877 kWh/ar samt fléktel pa 10 596
kWh/ar. For FTX-systemet uppgar den totala elanvindningen till 45 733 kWh/ar, vilket

inkluderar el till bergvarmepump, flaktel och elspets.

Skillnaden i elanvdndning mellan systemen blir dirmed 18 739 kWh/ar, dar FX-systemet har
ett hogre elbehov 4n FTX-systemet. Den frimsta orsaken till skillnaden &r att FTX-systemet
atervinner varme direkt 1 ventilationsaggregatets virmevixlare, vilket kraftigt minskar det
kvarvarande virmebehovet. FX-systemet atervinner istéllet virme via franluftsvirmepumpen
men har fortfarande ett storre totalt virmebehov som delvis behover tickas med fjarrvirme.
Trots att FTX-systemet har hogre flaktel pd grund av bade till och franluftsfléktar blir den

totala elanvindningen lagre tack vare det betydligt lagre uppvarmningsbehovet.

4.1.2 Driftenergi Referensbyggnad 2

I detta avsnitt redovisas driftenergin for referensbyggnad 2 enligt samma princip som for
referensbyggnad 1. Resultaten visar virmebehovets fordelning mellan virmepump och

fjarrvarme eller elspets samt den totala elanvindningen for FX och FTX-systemet.

Varmebehov for hela

Referensbyggnad 2
Varme tackt av
Totalt vairmebehov |Varme tackt avvarmepump |fjarrvarme (FX)/elspets
System kWh/ar kWh/ar (FTX) kWh/ar
FX 151260 117 982,80 33277,20
FTX 28175 26 766,25 1408,75

Tabell 13: Tabell 9: Virmebehov for hela referensbyggnad 2 vid jamforelse mellan FX och FTX-system
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Elanvandning for hela

Referensbyggnad 2

ELtill varmepump Total elanvandning
System kWh/ar Flaktel KWh/ar | Elspets kWh/ar | kWh/ar
FX 26 814,27 5275 - 32 089,27
FTX 8634,27 12900,00 1408,75 22 943,02

Tabell 14:Elanvindning for hela referensbyggnad 2 vid jadmforelse mellan FX och FTX-system

Resultatet for hela referensbyggnad 2 visar att virmebehovet skiljer sig tydligt mellan
systemen. Energiberikningarna utfordes forst for en representativ normalplan och
multiplicerades dérefter med fem ekvivalenta normalvéningar for att uppskatta energibehovet
for hela byggnaden. Referensbyggnad 2 bestar av sex fysiska viningar, men eftersom forsta
och sista vaningen motsvarar ungefar halva normalplan har byggnaden 1 berdkningen riaknats

som fem normalvéningar.

Niér elanvidndningen jamfors uppgar FX-systemets totala elanvéndning till 32 089 kWh/ér.
Detta inkluderar el till franluftsvirmepumpen pa 26 814 kWh/ar samt flaktel pd 5 275 kWh/ar.
For FTX-systemet uppgar den totala elanvéndningen till 22 943 kWh/ar, vilket inkluderar el
till bergviarmepump, fléktel och elspets.

Skillnaden i elanvindning mellan systemen blir dirmed 9 146 kWh/ar, dir FX-systemet har
ett hogre elbehov dn FTX-systemet. Den framsta orsaken till skillnaden &r att FTX-systemet
minskar virmebehovet genom virmeatervinning i ventilationsaggregatet, medan FX-systemet
fortfarande har ett storre totalt virmebehov som delvis behdver tickas med fjarrvarme. Trots
att FTX-systemet har hogre flaktel pa grund av bade till och franluftsfliktar blir den totala

elanvindningen lagre tack vare det betydligt 14gre uppvarmningsbehovet.
4.2 Klimatpaverkan fran energianvindning

Klimatpaverkan fran energianvéndning har berdknats utifran respektive systemlosnings
energianvindning och tillhdrande emissionsfaktorer. For FTX-systemet ingar elanvindning
till bergvarmepump, fléktar och elspets. For FX-systemet ingér elanvéndning till

franluftsvarmepump och fliktar samt fjarrvirme for det aterstdende varmebehovet.
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4.2.1 Klimatpéverkan fran energianviandning i driftsfas for Referensbyggnad 1

I detta avsnitt redovisas klimatpéverkan fran energianvandning i driftfasen for
referensbyggnad 1. Resultaten presenteras separat for FX och FTX-systemet for att visa hur
valet av system paverkar de drliga CO-e-utsldppen. Berdkningen baseras pa elanvéndning,

fléaktel och fjarrvarme eller elspets, som multipliceras med respektive emissionsfaktor.

COz-utslépp fran driftenergi (FX) (Referensprojekt 1)

Scenario
Svensk

elmix

Lokal
Fjarrvarm
e 340 0,022 5571,94 122,58 0,36

Total 321,38 0,95

Tabell 15: CO:-utsldpp fran driftenergi (FX-system, Referensprojekt 1)

CO2-utslapp fran driftenergi (FTX)
(Referensprojekt 1)

Scenari
0
Svensk

elmix

Tabell 16:CO:-utsléipp fran drifienergi (FTX-system, Referensprojekt 1)

Tabellerna redovisar klimatpaverkan fran driftenergin for FX och FTX-systemet i
referensbyggnad 1. Resultatet visar att FX-systemet ger hogre utsldpp dn FTX-systemet, bdde
totalt och per kvadratmeter. For FX-systemet uppgar utsléppen till 321 kg COz¢e/ar, medan
FTX-systemets utsldpp uppgér till 136 kg CO.e/ér.
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4.2.2 Klimatpdverkan fran energianvindning i driftsfas for Referensbyggnad 2

I detta avsnitt redovisas klimatpaverkan fran driftenergin for referensbyggnad 2. Resultaten
presenteras separat for FX och FTX-systemet for att visa skillnaden i arliga CO-e-utslépp

mellan systemen.

CO2-utslapp fran driftenergi (FX) (Referensprojekt 2)

Scenario

Svensk

=l el el ] e
Lokal

fjarrvarme 514 0,022 6655,44 146,42 0,28
Total 12018,29 383,87 0,75

Tabell 17:CO:-utsléipp fran driftenergi (FX-system, Referensprojekt 2)

COz-utsldpp fran driftenergi (FTX)
(Referensprojekt 2)

Scenari
0
Svensk

elmix

Tabell 18: :CO:-utslipp fran driftenergi (FTX-system, Referensprojekt 2)

Resultatet visar att FX-systemet ger hogre klimatpaverkan fran driftenergin 4n FTX-systemet
i referensbyggnad 2. FX-systemets utslapp uppgar till 384 kg COze/dr, medan FTX-systemets
utslapp uppgar till 170 kg COze/ar. Skillnaden beror framst pé att FX-systemet har ett hogre

energibehov under drift.

De specifika utsldppen per kvadratmeter &r i liknande niva for bada referensprojekten, med en

mindre skillnad mellan fallen.
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4.2.3 Klimatpéverkan fran energianvindning 6ver 25 ar (2026-2051)

Klimatpaverkan over 25 ar (FX) (Referensprojekt 1)
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Figur 14: Klimatpaverkan over 25 ar (FX) (Referensprojekt 1)

Klimatpaverkan over 25 ar (FX) (Referensprojekt 2)
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Figur 15: Klimatpdverkan éver 25 ar (FX) (Referensprojekt 2)
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Klimatpaverkan over 25 ar (FTX)
(Referensprojekt 1)
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Figur 16: Klimatpdverkan éver 25 ar (FTX) (Referensprojekt 1)

Klimatpaverkan over 25 ar (FTX)
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Figur 17: Klimatpdverkan éver 25 ar (FTX) (Referensprojekt 2)

Diagrammen visar klimatpaverkan frén driftenergi 6ver en 25-arsperiod for bade FX och
FTX-system 1 referensprojekt 1 och referensprojekt 2. Resultaten redovisas som arliga
koldioxidutslapp samt specifika utslédpp per kvadratmeter vid olika tidpunkter under perioden.
For FX-systemet minskar de drliga utsldppen successivt dver tid 1 bada referensprojekten. I
referensprojekt 1 minskar utsldppen fran 321 till 192 kg CO-e/ar, medan de i referensprojekt 2
minskar fran 383 till 230 kg COze/ar. Motsvarande utveckling ses dven for de specifika

utslédppen per kvadratmeter.
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For FTX-systemet observeras en liknande trend med avtagande utslépp over tid. I

referensprojekt 1 minskar utsldappen fran 136 till 82 kg COze/ér, och i referensprojekt 2 fran

169 till 101 kg CO2e/ér. Aven hiir minskar utslippen per kvadratmeter i samma takt.

Resultaten visar att klimatpaverkan fran driftenergi avtar 6ver tid for samtliga fall, samtidigt

som nivéerna for utsldpp per kvadratmeter ar relativt jimforbara inom respektive systemtyp.

4.3 Klimatpaverkan fran material

Materialresultatet omfattar de komponenter som ingér i respektive systemlosning. FTX-

systemets materialpdverkan omfattar bade ventilationssystemet och delar kopplade till

bergvirmeldsningen. FX-systemets materialpdverkan omfattar ventilationssystemet,

franluftsaggregat och franluftsvirmepump. Detta gor att materialjamforelsen speglar de

kompletta systemldsningarna och inte enbart ventilationskanaler och aggregat.

4.3.1 Referensbyggnad 1

Sammanstilld materialatgdn Referensbyggnad 1

Total klimatpaverkan, kg ‘

System Total klimatpaverkan, ton COze
CO2e

FTX 70 148 ,66 70

FX 35317,23 35,32

Tabell 19: Tabellen visar materialutslipp fran ett vaningsplan.

4.3.2 Referensbyggnad 2

FX
Komponent Metod Klimatpaverkan (kg COze)
Kanaler, kanalisolering, kanalkomponenter Becos 13 304

och Ventilationsdon exklusive

tilluftsventiler

Tilluftsventiler

Uppskattning fran Acticon

1251

Viarmepump

Becos (Databas)

6818
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Luftsbehandlings aggregerat | Epd-blad fran FliktGroup 3555
Total 24 927

Tabell 20: Tabellen visar klimatpdverkan fran installationsmaterial for FX-systemet samt anvinda datakdllor och

berdkningsmetoder.

FTX
Komponent Metod Klimatpdverkan (kg COze)
Kanaler, kanalisolering, kanalkomponenter, | B ecos 27 508 ’5 3
ventilationsdon och aggregat.
Véarmepump Becos (Databas) 6818
Kollektorslang bergvirme Epd-blad fran MuovieTech | 2158,2
Etanol Produktblad fran MuovieTech samt 113 1’ 32

emissionsfaktor fran ESU-services
Total 37615

Tabell 21: Tabellen visar klimatpdverkan fran installationsmaterial for FTX-systemet samt anvéinda datakdllor och

berdkningsmetoder.

Sammanlagd tabell
System Klimatpéaverkan (kg CO:ze)
FX 24 927
FTX 37 615
Systemskillnad 12 68

Tabell 22: Tabellen visar en sammanstdillning av den totala klimatpaverkan fran installationsmaterial for FX och FTX-

systemen samt skillnaden mellan systemen.

4.4 Sammanstallning av total klimatpaverkan

I detta avsnitt sammanstélls den totala klimatpaverkan frdn systemen genom att
klimatpaverkan fran installationsmaterial och driftenergi summeras. Syftet &r att visa hur stor
del av den totala klimatpdverkan som kommer fran material respektive energianvdndning

under drift.

4.4.1 Referensprojekt 1

I detta avsnitt redovisas den totala klimatpdverkan for referensprojekt 1. Diagrammen visar

hur klimatpaverkan fran material och ackumulerad energianvédndning utvecklas under
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perioden 20262051 for bade FTX och FX-systemet. Resultaten redovisas bade med och utan
hénsyn till framtida utslappsminskning for att visa hur antagandet om energins

klimatpdverkan paverkar den totala klimatpaverkan dver tid.

FTX - Klimatpaverkan med hansyn till framtida utslappsminskning
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Figur 18: Grupperat stapeldiagram som visar den ackumulerade klimatpdverkan for FTX-systemet med hénsyn till framtida

utsldppsminskning under perioden 2026-2051. Figuren redovisar fordelningen mellan klimatpaverkan fran material och

energianvindning.
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FigurTabell 1923: Grupperat stapeldiagram som visar den ackumulerade klimatpdverkan for FX-systemet med hénsyn till
framtida utsldppsminskning under perioden 2026—2051. Figuren redovisar fordelningen mellan klimatpdverkan fran
material och energianvindning.
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FTX - Klimatpaverkan utan framtida utslappsreduktion
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Figur 20: Grupperat stapeldiagram som visar den ackumulerade klimatpaverkan for FTX-systemet utan hénsyn till framtida
utsldppsreduktion under perioden 2026—2051. Figuren redovisar fordelningen mellan klimatpdverkan fran material och
energianvdndning.
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Figur 21: Grupperat stapeldiagram som visar den ackumulerade klimatpdaverkan for FX-systemet utan hdnsyn till framtida
utsldppsreduktion under perioden 2026-2051. Figuren redovisar fordelningen mellan klimatpaverkan fran material och

energianvindning.

4.4.2 Referensprojekt 2

I detta avsnitt redovisas den totala klimatpéverkan for referensbyggnad 2. Resultaten

presenteras enligt samma upplégg som for referensbyggnad 1 och visar klimatpdverkan fran
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material, ackumulerad energianvéndning och total klimatpaverkan for bade FTX och FX-

systemet.

FTX - Klimatpaverkan med hansyn till framtida utsldppsminskning
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Figur 22:Grupperat stapeldiagram som visar den ackumulerade klimatpaverkan for FTX-systemet med héinsyn till framtida
utsldppsminskning under perioden 2026—2051. Figuren redovisar fordelningen mellan klimatpaverkan fran material och

energianvdndning.
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Figur 23: Grupperat stapeldiagram som visar den ackumulerade klimatpdverkan for FX-systemet med hénsyn till framtida
utsldppsminskning under perioden 2026-2051. Figuren redovisar fordelningen mellan klimatpaverkan fran material och
energianvindning.
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FTX - Klimatpaverkan utan framtida utslappsreduktion
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Figur 24:Grupperat stapeldiagram som visar den ackumulerade klimatpaverkan for FTX-systemet utan hénsyn till framtida
utsldppsreduktion under perioden 2026-2051. Figuren redovisar fordelningen mellan klimatpaverkan fran material och
energianvindning.
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Figur 25:Grupperat stapeldiagram som visar den ackumulerade klimatpdverkan for FX-systemet utan hénsyn till framtida
utsldppsreduktion under perioden 2026—2051. Figuren redovisar fordelningen mellan klimatpdverkan fran material och

energianvindning.
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4.5 Jamforelse av total klimatpaverkan mellan FX och

FTX

4.5.1 Referensprojekt 1

Jamforelse av total klimatpaverkan mellan FX och FTX
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Figur 26: Stapeldiagrammet visar den totala ackumulerade klimatpaverkan for FX och FTX-systemen i referensprojekt 1,

med hénsyn till framtida utsldppsminskning for elmixen.

4.5.2 Referensprojekt 2

Jamforelse av total klimatpéverkan mellan FX och FTX
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Figur 27: Stapeldiagrammet visar den totala ackumulerade klimatpaverkan for FX och FTX-systemen i referensprojekt 1,

med hénsyn till framtida utsldppsminskning for elmixen.
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S Analys och diskussion

5.1 Tolkning av resultat

5.1.1 Klimatpaverkan frén energianvandning 1 driftsfas — jamforelse mellan FX

och FTX

Resultaten visar att klimatpdverkan fran energianvindning i driftsfas skiljer sig mellan de tvé
systemldsningarna. For bada referensprojekten uppvisar FTX-systemet med bergvirmepump
lagre arliga koldioxidutslépp jamfort med FX-systemet med frdnluftsvirmepump och
fjarrvarme. Detta kan kopplas till skillnader i systemens uppbyggnad, virmeatervinning och

hur det aterstdende viarmebehovet ticks.

FTX-systemet atervinner viarme direkt i ventilationsaggregatet, vilket innebér att tilluften
forvarms innan den tillférs byggnaden. Detta minskar behovet av ytterligare uppvarmning. I
FX-systemet sker virmedtervinningen i stéllet via en franluftsvarmepump som drivs med
elenergi (Boverket, 2024). Den atervunna virmen anvénds dock inte for att varma tilluften
direkt, eftersom tilluften tas in via uteluftsventiler i fasaden. I stillet anvinds varmen till
byggnadens virmesystem, exempelvis radiatorer och tappvarmvatten. Detta innebér att FX-
systemet fortfarande har ett storre virmebehov kopplat till inkommande uteluft, vilket leder

till 6kad energianvindning jamfort med FTX-systemet (Bergqvist, 2018).

De specifika utsldppen per kvadratmeter ligger relativt nira varandra inom respektive
systemtyp, men FTX-systemet uppvisar genomgéende nagot lagre virden. Detta indikerar att
systemets utformning och koppling till uppvarmningssystemet har en direkt paverkan pa

klimatpdverkan fran energianvindning i driftsfasen.

Skillnaden mellan systemen beror dirfor inte enbart pé ventilationsprincipen, utan dven pd hur
det aterstaende virmebehovet ticks. FTX-systemet har ett ldgre virmebehov efter
virmeatervinningen i ventilationsaggregatet och detta behov ticks huvudsakligen av
bergviarmepump. FX-systemet atervinner viarme via franluftsvirmepump, men eftersom

systemet fortfarande har ett storre virmebehov behdver en del tickas med fjarrvirme. Detta
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gor att FX-systemets klimatpaverkan i driftfasen paverkas bade av elanvindningen till

franluftsvarmepumpen och av vald emissionsfaktor for fjarrvarme.

Sammanfattningsvis visar analysen att FTX-systemet med bergvarmepump har en lagre
klimatpaverkan frin energianvindning 1 driftsfasen jaimfort med FX-systemet med
franluftsvarmepump och fjérrvarme. Detta kan framst forklaras av effektivare
varmedtervinning, lagre aterstiende virmebehov och att uppvarmningsbehovet 1 FTX-fallet

huvudsakligen ticks av bergvirmepump.

5.1.2 Klimatpaverkan frdn material — jamforelse mellan FX och FTX

Resultaten visar att klimatpaverkan frén installationsmaterial skiljer sig mellan FX och FTX-
systemen 1 bada referensprojekten. I referensprojekt 1 uppvisade FX-systemet en total
klimatpaverkan pa 35 317 kg COze medan FTX-systemet uppvisade 70 148 kg CO:e. Detta
innebdr att klimatpaverkan for FTX-systemet var cirka 99 % hogre én for FX-systemet. I
referensprojekt 2 uppgick klimatpaverkan for FX-systemet till 24 927 kg COze medan FTX-
systemet uppgick till 37 615 kg CO-ze. FTX-systemets klimatpaverkan var ddrmed cirka 51 %

hogre dn FX-systemets.

FTX-systemets hogre klimatpaverkan kan framst kopplas till att systemet innehaller fler
komponenter och storre materialméngder, exempelvis ventilationsaggregat, storre
kanaldragningar samt tilluftssystem. For FTX-systemen tillkommer dven bergvarmesystemets
kollektorslang och bioetanol, vilket ytterligare 6kar den materialrelaterade klimatpaverkan.
FX-systemet har diremot en enklare systemuppbyggnad med férre installationskomponenter,

vilket generellt leder till ldgre materialrelaterade utslépp.

Skillnaden mellan referensprojekten varierar dock relativt mycket. Detta kan delvis forklaras
av skillnader i berdkningsmetod. I referensprojekt 1 himtades emissionsfaktorer separat for
flera produkter fran EPD-blad och BeCos databas, medan BeCos i referensprojekt 2
genomforde klimatberdkningen for majoriteten av installationsprodukterna direkt i
programmet. Skillnader 1 datakillor, systemgrénser och antaganden kan dérfor ha paverkat

resultatens jimforbarhet mellan projekten.
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5.1.3 Sammanstéllning av total klimatpaverkan

Resultaten 1 visar att klimatpaverkan fran material dr konstant 6ver hela tidsperioden for
samtliga system. Detta beror pd att materialpaverkan uppstar vid installationsskedet och
darfor redovisas som en engéngspost ar 2026. Klimatpaverkan fran energianvandning &r
ddremot ackumulerad over tid, vilket innebér att virdet for exempelvis ar 2051 motsvarar den

sammanlagda klimatpéverkan fran energianvindningen under perioden 2026-2051.

For FTX-systemen har materialpaverkan fortfarande storst betydelse for den totala
klimatpdverkan, men driftenergin far en tydligare paverkan an tidigare. I referensprojekt 1
uppgér materialpaverkan till cirka 70 149 kg COze, medan den ackumulerade klimatpéaverkan
fran energianviandningen ar 2051 uppgér till cirka 34 223 kg COze med framtida
utsldppsminskning och cirka 41 068 kg CO:¢e utan framtida utsldppsreduktion.

Energianvindningen motsvarar ddrmed cirka 33—37 % av den totala klimatpaverkan ar 2051.

I referensprojekt 2 uppgar materialpaverkan for FTX-systemet till cirka 37 615 kg COxe,
medan den ackumulerade klimatpaverkan fran energianvindningen ar 2051 uppgér till cirka
17 685 kg CO2e med framtida utsldppsminskning och cirka 21 222 kg COze utan framtida
utslippsreduktion. Aven hir dominerar materialpaverkan, men energianvindningen star for

cirka 32-36 % av den totala klimatpaverkan ar 2051.

For FX-systemen blir energianvindningens betydelse betydligt storre over tid. |
referensprojekt 1 uppgar materialpaverkan till cirka 35 317 kg COze, medan den
ackumulerade klimatpaverkan fran energianvandningen ar 2051 uppgar till cirka 80 344 kg
CO:ze med framtida utsldppsminskning och cirka 96 412 kg CO:¢ utan framtida
utsldppsreduktion. Detta innebdr att energianvandningen star for cirka 70—73 % av den totala

klimatpéverkan &r 2051.

Samma utveckling syns dven i referensprojekt 2, men skillnaden &r mindre. Dir uppgar
materialpaverkan till cirka 24 928 kg CO2e, medan den ackumulerade klimatpaverkan fran
energianvindningen ar 2051 uppgér till cirka 39 986 kg COze med framtida
utslappsminskning och cirka 47 983 kg CO-e utan framtida utslappsreduktion. I detta fall blir
material och energianvindning ungefir lika stora delar av den totala klimatpaverkan som i

referensprojekt 1.
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Resultaten visar dirmed att FTX-systemens klimatpaverkan framst dr kopplad till
installationsmaterialet, medan FX-systemens klimatpéverkan i storre utstrickning paverkas av

energianvindningen under driftfasen.

5.1.4 Jamforelse av total klimatpaverkan mellan FX och FTX

Resultaten visar att FTX-systemen har hogre total ackumulerad klimatpéverkan én FX-
systemen i borjan av analysperioden i bada referensprojekten. Skillnaden mellan systemen
minskar ddremot successivt dver tid till f6ljd av FX-systemens hogre klimatpéverkan frdn

energianvindning i driftfasen.

I referensprojekt 1 uppgar den totala klimatpaverkan for FTX-systemet till cirka 71 791 kg
COze ar 2026 och okar till cirka 104 372 kg COze ar 2051. For FX-systemet okar den totala
klimatpdverkan under samma period fran cirka 39 174 kg CO-e till cirka 115 661 kg CO-e.
Resultaten visar att FX-systemet passerar FTX-systemet mellan ar 2041 och 2046. Ar 2041
uppgér FX-systemets totala klimatpaverkan till cirka 88 344 kg CO-e, jamfort med cirka 92
736 kg CO2e for FTX-systemet. Ar 2046 har FX-systemet diremot 6kat till cirka 102 806 kg
COze, vilket Overstiger FTX-systemets cirka 98 896 kg CO-e. Skillnaden fortsitter darefter att
oka fram till ar 2051.

I referensprojekt 2 uppgar FTX-systemets totala klimatpdverkan till cirka 38 464 kg CO.e ar
2026 och okar till cirka 55 301 kg CO-e ar 2051. For FX-systemet dkar den totala
klimatpaverkan frén cirka 26 847 kg CO.e till cirka 64 914 kg CO.e under samma period.
Aven i detta referensprojekt passerar FX-systemet FTX-systemet 6ver tid. Ar 2041 uppgéar
FX-systemets totala klimatpéaverkan till cirka 51 319 kg CO.e, vilket dverstiger FTX-
systemets cirka 49 288 kg CO-e. Skillnaden fortsitter dédrefter att 6ka och uppgéar ar 2051 till
cirka 9 600 kg CO:e till FX-systemets nackdel.

Resultaten visar ddrmed att driftenergins betydelse okar kraftigt 6ver tid, sarskilt for FX-
systemen dér den ackumulerade klimatpdverkan fran energianvindningen okar betydligt
snabbare dn for FTX-systemen. I bdda referensprojekten leder detta till att FX-systemens
totala klimatpaverkan till slut 6verstiger FTX-systemens trots den ldgre klimatpaverkan fran

installationsmaterial. Resultaten visar samtidigt att byggnadens storlek, luftfléden och val av
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berdkningsmetod paverkar hur snabbt denna utveckling sker och hur stora skillnaderna mellan

systemen blir over tid.

5.2 Komfort och funktion

Ventilationssystemets utformning paverkar bade den termiska komforten och luftkvaliteten 1
bostédder. Tidigare studier visar att FTX-system generellt ger stabilare ventilation och battre
kontroll 6ver luftomsittningen jamfort med FX-system (Bergqvist, 2018). Eftersom FTX-
system anvénder mekanisk till och frnluft kan tilluftsflodet héllas relativt konstant, vilket

bidrar till jimnare luftkvalitet.

For FX-system ar ventilationen mer beroende av tryckforhallanden i byggnaden. Bergqvist
(2018) visar att variationer 1 brukarbeteende kan paverka luftflodena betydligt, vilket kan leda
till forsdmrad ventilation i vissa rum. Detta innebar att luftkvaliteten i storre utstrackning
paverkas av hur byggnaden anviinds jimfort med ett FTX-system. Aven den termiska
komforten skiljer sig mellan systemen, i FTX-system forvarms tilluften innan den tillfors
rummen vilket ger ett jdmnare inomhusklimat och minskar risken for drag. I FX-system tas
kall uteluft in via tilluftsdon bakom radiatorer, vilket enligt Bergqvist (2018) kan ge lokalt
lagre golvtemperaturer och kallras néra tilluftsdonen. Radiatorerna i FX-system behdver
dessutom dimensioneras storre eftersom de bade ska ticka byggnadens varmeforluster och

viarma inkommande ventilationsluft.

Sammantaget indikerar tidigare forskning att FTX-system ger battre forutsattningar for stabil
luftkvalitet och hog termisk komfort, medan FX-system &r mer kinsliga for variationer i

anvéandarbeteende och tryckforhallanden.

5.3 Inverkan av COP pa energibehovet

I detta avsnitt analyseras hur virmepumpens prestanda péverkar energibehovet. For att
undersoka detta har tre olika COP-vérden anvénts for franluftsvairmepumpen i FX-systemet
samt for bergvirmepumpen 1 FTX-systemet. Syftet dr att studera hur variationer 1 COP

paverkar energianvindningen och ddrmed dven den resulterande klimatpaverkan.
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COP analys

(Refernsprojekt 1)
El till VP
(78% av CO: fran CO: fran
behov) Flaktel Total el elanvindning elanvindning
FX (FVP) | (kWh/ar) (kWh/ar) (kWh/ar) 2026 2046
4.4 4489.79 883 5372.79 198.79 132.53
3.5 5644.30 883 6527.31 241.51 161.01
3 6585.02 883 7468.03 276.32 184.21
CO: fran CO:s: fran
FTX (berg | Eltill VP Flaktel Total el elanvindning elanvindning
VP) (kWh/ar) (kWh/ar) (kWh/ar) 2026 2046
3,5 1148,14 2192 3340,14 123,59 82,39
3,1 1296,29 2192 3488,29 129,07 86,04
2,5 1607,40 2192 3799,40 140,58 93,72
Tabell 24: COP analys (Refernsprojekt 1)
COP analys
(Refernsprojekt 2)
El till VP
(78% av Fléktel | Totalel | COs: frén CO: frén
behov) (kWh/ar | (kWh/ar | elanvindning elanvdndning
FX (FVP) (kWh/ér) ) ) 2026 2046
4.4 5362.85 1055 | 6417.56 237.45 158.30
3.5 6741.87 1055 | 7796.58 288.47 192.32
3 7865.52 1055 | 8920.22 330.05 220.03
Flaktel | Totalel | CO: fran CO: frén
FTX (berg El till VP (kWh/ar | (kWh/ar | elanvindning elanvéndnin
VP) (kWh/ér) ) ) 2026 g 2046
3,5 1529,50 2580 | 4109,50 152,05 101,37
3.1 1726,85 2580 | 4306,85 159,35 106,24
2,5 2141,30 2580 | 4721,30 174,69 116,46
Tabell 25: COP analys (Refernsprojekt 2)
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Tabellen visar hur olika COP virden péverkar klimatpéverkan. Samtidigt framgéar att COP
inte paverkar tidsutvecklingen da klimatpaverkan minskar med en likartad procentuell
fordndring 6ver tid oavsett valt COP. Déaremot paverkar COP den absoluta nivén dir hogre

COP ger genomgaende lagre klimatpéverkan.
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Figur 28: Stapeldiagrammet visar den ackumulerade klimatpaverkan fran energianvindningen for olika COP-vdrden i FX-

systemet for referensbyggnad 1. Materialens klimatpaverkan visas som referens.

CHALMERS, Arkitektur och samhillsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20 72



COP Analys - FX - Referensbyggnad 2

60000.000
__50000.000

(0]

o

@)

O 40000.000

el]

X<

@©

< 30000.000

g

o0

o

£ 20000.000

£

<

10000.000 II I
0.000 ~ WmENIN
2026 2031 2036 2041 2046 2051
Artal

B Klimatpaverkan fran energianvandningen (COP 4,4) B Klimatpaverkan fran energianvandningen (COP 3,5)

B Klimatpaverkan fran energianvandningen (COP 3,0) B Klimatpaverkan fran material

Figur 29: Stapeldiagrammet visar den ackumulerade klimatpaverkan firdn energianvindningen for olika COP-virden i FTX-

systemet for referensbyggnad 1. Materialens klimatpaverkan visas som referens.
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Figur 30: Stapeldiagrammet visar den ackumulerade klimatpaverkan fran energianvindningen for olika COP-vdrden i FX-

systemet for referensbyggnad 2. Materialens klimatpaverkan visas som referens.
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COP Analys - FTX - Referensbyggnad 2
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Figur 31: Stapeldiagrammet visar den ackumulerade klimatpdverkan fran energianvindningen for olika COP-virden i FTX-

systemet for referensbyggnad 2. Materialens klimatpaverkan visas som referens.

Analysen visar att hogre COP-virden ger ldgre energianvindning och didrmed ldgre
klimatpéverkan fran driften. Skillnaden mellan de olika COP-virdena kvarstar 6ver hela
analysperioden, men klimatpaverkan for samtliga alternativ 6kar i ungefdr samma takt nér den

ackumuleras over tid.

For FX-systemet d&r COP-virdet sérskilt betydelsefullt eftersom virmepumpens prestanda har
stor paverkan pa energibehovet. Resultaten visar att ett hogre COP ger en tydlig minskning av

den ackumulerade klimatpaverkan jamfort med lagre COP-vérden.

For FTX-systemet dr skillnaderna mellan de olika COP-virdena mindre dn for FX-systemet.
Detta beror pa att varmeatervinningen redan reducerar byggnadens energibehov, vilket gor att

varmepumpens verkningsgrad far ndgot mindre genomslag pé den totala klimatpaverkan.

5.4 Elmixens inverkan pa klimatpaverkan

I detta avsnitt analyseras hur valet av elmix péverkar den berdknade klimatpaverkan. Tvé
olika emissionsfaktorer for el har anvénts, svensk elmix och nordisk elmix. Syftet ar att

undersdka hur skillnader i elproduktionens klimatpdverkan péverkar resultaten.

CHALMERS, Arkitektur och samhillsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20 74



Nordisk / Svensk

Svensk elmix 0,037 123.59 82.39 | (2026) 244.32%
Nordisk / Svensk

Nordisk elmix 0,0904 301.95 201.30 | (2046) 244.32%

pxeordd | | ]

Nordisk / Svensk

Svensk elmix 0,037 198.79 132.53 | (2026) 244.32%
Nordisk / Svensk

Nordisk elmix 0,0904 485.70 323.80 | (2046) 244.32%

Tabell 26:Val av elmix analys (Refernsprojekt 1)

Nordisk / Svensk

Svensk elmix 0,037 152.05 101.37 | (2026) 244.32%
Nordisk / Svensk

Nordisk elmix 0,0904 371.50 247.67 | (2046) 244.32%

Nordisk / Svensk
Svensk elmix 0,037 237.45 158.30 | (2026) 244.32%
Nordisk / Svensk
Nordisk elmix 0,0904 580.15 386.76 | (2046) 244.32%
Tabell 27: Val av elmix analys (Refernsprojekt 2)
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Tabellen visar hur olika elmixar paverkar klimatpaverkan. Som i COP analysen framgér det
att tidsutvecklingen dr densamma oavsett elmix, da klimatpaverkan minskar med en likartad
procentuell fordndring 6ver tid. Daremot paverkar elmixen den absoluta nivan dér nordisk
elmix ger genomgaende hogre klimatpaverkan @n svensk elmix med en dkning pa cirka
244,32 %. Aven om den procentuella skillnaden &r densamma blir den absoluta paverkan

storre i FX-systemet eftersom det har en hdgre energianvindning kopplad till el.

5.5 Paverkan fran val av fjdrrvirmemix

Eftersom FX-systemet anviander fjarrvarme for att ticka den del av virmebehovet som
franluftsvarmepumpen inte klarar av, blir valet av fjarrvirmens emissionsfaktor sirskilt
viktigt. FTX-systemet paverkas inte av fjarrvirmemixen pa samma sétt, eftersom det

aterstiende virmebehovet huvudsakligen ticks av bergvirmepump och elspets.
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Figur 32:Grupperat stapeldiagram som visar skillnaden i klimatpaverkan fran energianvindningen mellan FTX och FX-

system vid anvéindning av olika emissionsfaktorer for fjdrrvirme. (Referensbyggnad 1)
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Val av fjarrvarmemix - Analys
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Figur 33: Grupperat stapeldiagram som visar skillnaden i klimatpaverkan frdn energianvindningen mellan FTX och FX-

system vid anvindning av olika emissionsfaktorer for fjdrrvirme. (Referensbyggnad 2)

Stapeldiagrammen visar en kénslighetsanalys av hur valet av emissionsfaktor for fjarrvirme
paverkar den berdknade klimatpaverkan fran energianvandningen. I studien anvdnds Goteborg
Energis emissionsfaktor som huvudscenario, medan Boverkets generella emissionsfaktor
anvinds som jamforelse. Resultaten visar att FX-systemets klimatpaverkan blir betydligt
hogre ndr Boverkets emissionsfaktor anvinds jimfort med Goteborg Energis emissionsfaktor.
Skillnaden 6kar successivt 6ver analysperioden eftersom klimatpaverkan ackumuleras ver
tid. Diagrammen visar dven att FTX-systemet har ldgre klimatpaverkan fran
energianvindningen dn FX-systemet oavsett vilken emissionsfaktor som anvénds for
fjarrvirmen. Analysen visar ddrmed att resultatet dr kénsligt for valet av emissionsfaktor,

samtidigt som den dvergripande slutsatsen om FTX-systemets lagre klimatpaverkan kvarstar.

5.6 Systemgranser och paverkan pa resultatet

Valet av systemgrénser har stor betydelse for resultaten i en livscykelanalys, eftersom det
avgor vilka komponenter och processer som inkluderas i berdkningarna. I denna studie har
klimatpdverkan fran bergvirmepumpen och tillhdrande komponenter inkluderats i FTX-fallet.

Under arbetets gang har det dock diskuterats om dessa komponenter bor ingd 1 jamforelsen,
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eftersom bergvirmepumpen utgor en del av byggnadens virmefOrsorjning snarare édn

ventilationssystemet.

P& motsvarande sétt har klimatpéverkan fran fjarrvirmecentralens virmevaxlare inte
inkluderats 1 FX-fallet. Varmevéxlaren ér, likt bergvirmepumpen, en del av byggnadens
varmeforsorjningssystem och inte direkt kopplad till valet av ventilationssystem. Om
klimatpaverkan fran virmevéxlaren hade inkluderats skulle resultatet for FX-fallet ha

paverkats, vilket visar att valet av systemgréns kan ha betydelse for jaimforelsens utfall.

For att belysa hur valet av systemgréns paverkar resultaten presenteras i detta avsnitt en
alternativ berdkning dir bergvirmepumpens materialrelaterade klimatpaverkan exkluderas.
Syftet dr inte att ersdtta huvudresultatet utan att visa hur resultaten fordndras beroende pé
vilka komponenter som inkluderas 1 analysen. Detta ger en 6kad forstaelse for osékerheter
kopplade till systemavgriansningen och hur dessa kan paverka jamforelsen mellan FTX- och

FX-system.

Diagrammen nedan visar hur den totala klimatpaverkan fordndras nér bergvirmepumpen och
dess tillhdrande komponenter exkluderas frdn FTX-fallet. Resultaten for "FTX utan
bergvarmepump" har tagits fram genom att subtrahera klimatpaverkan fran
bergvarmepumpen, borrhal, kollektorslang och dvriga tillhérande komponenter fran den totala
klimatpaverkan for FTX-systemet. FX-systemet redovisas som jaimforelse for att illustrera hur

valet av systemgrins paverkar skillnaden mellan systemen.
Klimatpédverkan frin bergvarmepumpen och dess tillhérande komponenter redovisas i kapitel

4.3.2 for referensprojekt 2. For referensprojekt 1 aterfinns motsvarande klimatpaverkan i

bilaga 2.
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Klimatpaverkan over tid for FTX- system vid olika

systemgranser
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Figur 34: Total klimatpaverkan for FTX vid olika systemgrdnser samt FX som jamforelse for referensprojekt 1.
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Figur 35: Total klimatpdverkan for FTX vid olika systemgrénser samt FX som jamforelse for referensprojekt 2.
Resultaten visar att exkluderingen av bergvarmepumpen och dess tillhdrande komponenter
minskar den totala klimatpéverkan for FTX-systemet 1 bdda referensprojekten. For
referensprojekt 1 minskar skillnaden mellan FTX och FX, vilket innebar att systemen far mer
likvéardiga resultat dn 1 huvudberdkningen. Trots detta kvarstdr samma overgripande

rangordning mellan systemen.

For referensprojekt 2 blir paverkan mer tydlig. Nér bergvirmepumpens materialpaverkan

exkluderas far FTX-systemet en ldgre total klimatpaverkan an i huvudberidkningen under hela
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den studerade perioden. Skillnaden mellan FTX och FX 6kar dirmed jaimfort med

huvudresultatet, vilket visar att valet av systemgréns har stor betydelse for jaimforelsens utfall.

Sammantaget visar resultaten att inkluderingen av bergviarmepumpen paverkar den berdknade
klimatpaverkan for FTX-systemet i relativt stor utstrdckning. Detta illustrerar hur olika
systemavgrinsningar kan paverka slutsatserna i en livscykelanalys, &ven om de dvergripande

trenderna over tid 1 huvudsak kvarstar.
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6 Slutsatser

6.1 Jamforelse mellan FX och FTX-system

Studien visar att resultaten skiljer sig mellan referensprojekten, men att bada
systemldsningarna har tydliga for och nackdelar ur ett klimatperspektiv. FTX med
bergvarmepump ger hogre klimatpaverkan frén installationsmaterial, frimst pa grund av
storre kanaldragningar, ventilationsaggregat och komponenter kopplade till
bergviarmesystemet. FX med franluftsvirmepump och fjarrvirme ger daremot lagre

klimatpaverkan frén material, men hogre klimatpéverkan fran energianvéndning 1 driftfasen.

FTX-systemens hogre initiala klimatpaverkan beror framst pé stérre mangd
installationsmaterial. FX-systemen har diremot l4gre klimatpaverkan fran
installationsmaterial men hogre energianvindning, vilket gor att klimatpaverkan fréan

driftfasen okar betydligt snabbare over tid.

I referensprojekt 1 6kar FX-systemets totala klimatpdverkan sa pass mycket att systemet
passerar FTX-systemet mellan &r 2041 och 2046. Ar 2051 uppgar den totala klimatpaverkan
for FX-systemet till cirka 115 661 kg CO-e jamfort med cirka 104 372 kg COze for FTX-
systemet. Resultaten visar dirmed att driftenergin fér stor betydelse 6ver tid och att FX-

systemets hogre energianvdndning kan leda till hdgre total klimatpéverkan &n FTX-systemet.

Aven i referensprojekt 2 passerar FX-systemet FTX-systemet under den studerade perioden.
Ar 2041 uppgér FX-systemets totala klimatpéverkan till cirka 51 319 kg COze, jimfort med
cirka 49 288 kg CO.e for FTX-systemet. Ar 2051 har skillnaden 6kat ytterligare, d FX-
systemet uppgér till cirka 64 914 kg COze medan FTX-systemet uppgar till cirka 55 301 kg
COze. Resultaten visar ddrmed att den hogre klimatpdverkan fran energianviandningen

successivt far storre betydelse dven i detta referensprojekt.

Studien visar dirfor att klimatpaverkan fran installationsmaterial har stor betydelse i borjan av
byggnadens livsldngd, medan driftenergins betydelse dkar successivt over tid. I bada
referensprojekten leder detta till att FX-systemens totala klimatpaverkan till slut Gverstiger

FTX-systemens, trots att FX-systemen har lagre klimatpaverkan fran installationsmaterial.
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Resultaten tyder dven pd att byggnadens storlek, luftfloden och metodval kan paverka hur

snabbt denna utveckling sker och hur stora skillnaderna mellan systemen blir éver tid.

6.2 Metod och osikerheter

Studien bygger pa flera antaganden och forenklingar som péverkar resultatens noggrannhet.
Klimatberdkningarna baseras delvis pa generiska klimatdata och delvis pa EPD:er, vilket
innebdr att resultaten paverkas av tillgdngliga produktdata och val av databaser. For vissa
komponenter har uppskattade viarden anvénts dé fullstindig klimatdata saknades.

Vidare bygger berdkningarna pa konstanta ventilationsfloden och teoretiska driftforhallanden.
I verkligheten kan exempelvis brukarbeteende, 6ppna fonster och variationer i drift paverka

energianvindningen och ddrmed klimatpaverkan under driftfasen.

Aven antaganden kring framtida utslippsminskning for elmixen innebér en osékerhet
eftersom framtida energisystem och klimatfaktorer ar svéra att forutse. Resultaten bor darfor
framst ses som en jamforande analys mellan systemen snarare dn exakta uppskattningar av

framtida klimatpaverkan.

Skillnaderna mellan referensprojekten paverkas dven av byggnadernas olika storlek,
luftfléden och systemutformning, vilket kan ge stora skillnader 1 energianvindning och total

klimatpéverkan dver tid.

Trots dessa osdkerheter bedoms studien ge en representativ bild av hur klimatpaverkan skiljer

sig mellan FX och FTX-system 1 flerbostadshus.

6.3 Fortsatt arbete

For fortsatt arbete rekommenderas att studien kompletteras med verkliga driftdata fran
byggnader med FX och FTX-system for att minska osékerheter kopplade till antaganden och
schablonvirden. Det hade dven varit intressant att undersoka klimatpaverkan under fler delar
av byggnadens livslangd, exempelvis underhéll, utbyte av komponenter och rivning av

systemen.
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Vidare hade det varit relevant att undersoka systemen dver dnnu léngre tidsperioder for att
analysera hur driftenergins betydelse utvecklas 6ver byggnadens fulla livsldngd och hur detta

paverkar den totala klimatpaverkan for FX och FTX-system.
Det hade dven varit relevant att undersdka hur valet av produkter och tillverkare paverkar
resultaten, eftersom olika produkter kan ha varierande klimatpaverkan beroende pa

materialval, tillverkningsprocesser och transport.

Slutligen hade studien kunnat kompletteras med ekonomiska analyser samt undersdkningar av

hur systemen paverkar inneklimat, termisk komfort och luftkvalitet i flerbostadshus.
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7. Bilagor

Installation material | Typ Dim. |Min |En |Emissionstal kg|Enhet |Total CO2 i
(FTX) (mm) |gd |het |[CO2e/st kg COze
Tilluftdon KTS-100-0-C 100 19 |st |3,52 kg 66,88
COze/st
Franluftdon GPDB-100-03-C 100 8 st 12,22 kg 17,76
COqe/st
Franluftdon GPDB-125-03-C 125 7 st 3,26 kg 22,82
COze/st
Till och franuftkanaler |Lindab SRL — Lockad cirkular kanal f6r | 100 35,2 Im (2,61 kg 91,872
ventilationssystem COze/
m
Vertikala Till och Lindab SRL — Lockad cirkuldr kanal for 125 1462 |m |2,61 kg 3817,2816
franuftkanaler ventilationssystem ,56 COze/
m
Horisentella Till och  |Lindab SRL — Lockad cirkular kanal for |125 453 \m (2,61 kg 118,233
franuftkanaler ventilationssystem COze/
m
Boj 45° BU Galvaniserad stalplat Z275 - C3 125 10 (st [1,46 kg 14,6
COqe/st
Boj 45° BU Galvaniserad stalplat Z275 - C3 125 3 st [1,46 kg 4,38
COqe/st
Boj 45° BU Galvaniserad stalplat Z275 - C3 125 1 st |1,46 kg 1,46
COqe/st
B6j 90° BU Galvaniserad stalplat Z275 - C3 100 3 st (1,03 kg 3,09
COze/st
Bgj 90° BU Galvaniserad stalplat Z275 - C3 100 24 st |[1,03 kg 24,72
COqe/st
Boj 90° BU Galvaniserad stalplat Z275 - C3 125 11 (st (1,59 kg 17,49
COze/st
Bgj 90° BU Galvaniserad stalplat Z275 - C3 160 3 st 2,19 kg 6,57
COqe/st
B6j 90° BU Galvaniserad stalplat Z275 - C3 125 5 st |1,59 kg 7,95
COze/st
T-stycke TCPU Galvaniserad stalplat Z275 - C3  |125/125|2 st [1,46 kg 2,92
COze/st
T-stycke TCPU Galvaniserad stéalplat Z275 - C3  |125/125|7 st |1,23 kg 8,61
/100 COze/st
T-stycke TCPU Galvaniserad stalplat Z275 - C3  |125/125|6 st [1,46 kg 8,76
COze/st
T-stycke TCPU Galvaniserad stélplat Z275 - C3  |160/160|2 st (3,52 kg 7,04
/125 COqe/st
T-stycke TCPU Galvaniserad stalplat Z275 - C3  {160/160|3 st 12,09 kg 6,27
COze/st
Reducer/Expander RCU reducer, forzinkat stal 125/100(21 |st [0,5312 kg 11,1552
COqe/st
Reducer/Expander RCU reducer, forzinkat stal 160/100|5 st (3,32 kg 16,6
COze/st
Reducer/Expander RCU reducer, forzinkat stal 160/125|2 st (3,32 kg 6,64
COqe/st
Ljudddmpare CLA-A 125-500 125 7 st 5,88 kg 41,16
COqe/st
Isolering kanal Utv. kondensisolering 30 mm 100 2,8 |m? |1,584 kg 4,4352
COze/
m2
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Isolering plugg

Utv. kondensisolering 30 mm

100

0,20 |m? (1,584
4

kg
COze/

m2

0,323136

Bilaga 1: Utrdkning av klimatpéverkan fran installation material for representerande véningsplan for FTX fallet i
Referensbyggnad 1

Installation Typ Dim. Méa | Mangd | Totalvikt per | Emissi | Emissio | Total CO,e
material (FTX) (mm) ng |enhet |enhet(kg/st) |onstal | nsenhet | (kg CO.e)
Aggregat GOLD/SILVER RX 35 st - 3880 kg 3880
CO.e/st
Tilluftkanal Lindab SRL - Lockad cirkular 100 9,6 |m - 2,61 kg 25,06
kanal for ventilationssystem CO,e/m
Tilluftkanal Lindab SRL - Lockad cirkular 125 18, [m - 2,61 kg 49,33
kanal for ventilationssystem 9 CO,e/m
Tilluftkanal Lindab SRL - Lockad cirkular 160 39 |m = 2,61 kg 10,18
kanal for ventilationssystem CO,e/m
Tilluftkanal Lindab SRL - Lockad cirkular 200 0,6 |m = 2,61 kg 1,57
kanal for ventilationssystem CO,e/m
Tilluftkanal Lindab SRL - Lockad cirkular 250 74 |m - 2,61 kg 19,31
kanal for ventilationssystem CO,e/m
Tilluftkanal Lindab SRL - Lockad cirkular 315 12, |'m = 2,61 kg 32,89
kanal for ventilationssystem 6 CO,e/m
Tilluftkanal Lindab SRL - Lockad cirkular 400 58 |m = 2,61 kg 15,14
kanal for ventilationssystem CO,e/m
Tilluftkanal Lindab SRL - Lockad cirkular 300x300 | 1,9 |m - 2,61 kg 4,96
kanal for ventilationssystem CO,e/m
Tilluftkanal Lindab SRL - Lockad cirkular 140x400 | 0,6 | m - 2,61 kg 1,57
kanal for ventilationssystem CO,e/m
Tilluftkanal Lindab SRL - Lockad cirkular 140x600 |3,3 |m - 2,61 kg 8,61
kanal for ventilationssystem CO,e/m
Tilluftkanal Lindab SRL - Lockad cirkular 140x800 | 0,5 | m - 2,61 kg 1,31
kanal for ventilationssystem CO,e/m
Tilluftkanal Lindab SRL - Lockad cirkular 125 84 |m - 2,61 kg 21,92
kanal for ventilationssystem CO,e/m
Franluftluftka | Lindab SRL - Lockad cirkular 100 9,6 [m - 2,61 kg 25,06
nal kanal for ventilationssystem CO,e/m
Franluftluftka | Lindab SRL - Lockad cirkular 125 18, |m - 2,61 kg 49,33
nal kanal for ventilationssystem 9 CO,e/m
Franluftluftka | Lindab SRL - Lockad cirkular 160 39 |m - 2,61 kg 10,18
nal kanal for ventilationssystem CO,e/m
Franluftluftka | Lindab SRL - Lockad cirkular 200 0,6 [m - 2,61 kg 1,57
nal kanal for ventilationssystem CO,e/m
Franluftluftka | Lindab SRL - Lockad cirkular 250 7,4 |m - 2,61 kg 19,31
nal kanal for ventilationssystem CO,e/m
Franluftluftka | Lindab SRL - Lockad cirkular 315 12, [m - 2,61 kg 32,89
nal kanal for ventilationssystem 6 CO,e/m
Franluftluftka | Lindab SRL - Lockad cirkular 400 58 [m - 2,61 kg 15,14
nal kanal for ventilationssystem CO,e/m
Franluftluftka | Lindab SRL - Lockad cirkular 300x300 | 1,9 |m - 2,61 kg 4,96
nal kanal for ventilationssystem CO,e/m
Franluftluftka | Lindab SRL - Lockad cirkular 140x400 | 0,6 | m - 2,61 kg 1,57
nal kanal for ventilationssystem CO,e/m
Franluftluftka | Lindab SRL - Lockad cirkular 140x600 | 3,3 | m - 2,61 kg 8,61
nal kanal for ventilationssystem CO,e/m
Franluftluftka | Lindab SRL - Lockad cirkular 140x800 | 0,5 | m - 2,61 kg 1,31
nal kanal for ventilationssystem CO,e/m
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Franluftluftka | Lindab SRL - Lockad cirkular 125 8,4 |m 2,61 kg 21,92
nal kanal for ventilationssystem CO,e/m
T-stycke TCPU Galvaniserad stalplat 315/315/ |1 st 5,84 kg 5,84
Z275-C3 125 CO.e/st
T-stycke TCPU Galvaniserad stalplat 400/400/ | 1 st 14,67 | kg 14,67
2275 -C4 315 CO.e/st
T-stycke TCPU Galvaniserad stalplat 125/125/ | 1 st 1,23 kg 1,23
2275 -C5 100 CO.e/st
T-stycke TCPU Galvaniserad stalplat 125/125 |2 st 1,46 kg 2,92
72275 - C6 CO.e/st
T-stycke TCPU Galvaniserad stalplat 160/160 |1 st 2,09 kg 2,09
2275-C7 CO.e/st
Boj 45 BU Galvaniserad stalplat Z275 |315 2 |st 8,632 |kg 17,26
-C3 CO.e/st
Boj 45 BU Galvaniserad stalplat Z275 |250 1 |st 3,486 |kg 3,49
-C3 CO.e/st
B6j 90 BU Galvaniserad stalplat Z275 | 100 8 st 1,03 kg 8,24
-C3 CO.e/st
B6j 90 BU Galvaniserad stalplat Z275 | 125 10 |st 1,59 kg 15,90
-C3 CO.e/st
B6j 90 BU Galvaniserad stalplat Z275 | 160 7 |st 2,19 kg 15,33
-C3 CO.e/st
B6j 90 BU Galvaniserad stalplat Z275 | 250 5 |st 5,88 kg 29,40
-C3 CO.e/st
B6j 90 BU Galvaniserad stalplat Z275 |315 3 st 9,46 kg 28,38
-C3 CO.e/st
B6j 90 BU Galvaniserad stalplat Z275 | 400 4 st 15,11 | kg 60,44
-C3 CO.e/st
Outlet OUTR, Galvaniserad stalplat 315 1 st 1,66 kg 1,66
CO.e/st
Outlet OUTR, Galvaniserad stalplat 400 1 st 3,98 kg 3,98
CO.e/st
Reducer/Expa | RCU reducer, forzinkat stal 125/100 |2 st 0,53 kg 1,06
nder CO.e/st
Reducer/Expa | RCU reducer, forzinkat stal 400/315 |1 st 3,69 kg 3,69
nder CO.e/st
Franluftsdon | BRYH-300-300-0 300x300 |2 st 6,78 kg 13,56
CO.e/st
Franluftsdon BRYH-1400-800-0 1400x80 |1 st 84,37 | kg 84,37
0 CO.e/st
Spjall (Flow IRIS-125 125 3 st 1,86 kg 5,58
damper) CO,e/st
Spjall (Flow BRJB-1-1400-400-1 1400x40 |1 st 82,67 kg 82,67
damper) 0 CO,e/st
Spjéll (Flow | BRIB-1-1400-600-1 1400x60 |1 |st 97,98 | kg 97,98
damper) 0 CO,e/st
Ljuddampare | BDER-30-012-060 125 3 st 12,92 | kg 38,76
CO,e/st
Ljuddampare | BDER-30-025-060 250 1 st 22,39 |kg 22,39
CO,e/st
Ljuddampare | LENTO a-060-600-1400-600 1400x60 |2 st 236,9 | kg 473,80
0 CO,e/st
Brandspjall RABC-160 160 2 st 9,952 | kg 19,90
CO,e/st
Box (plenum) | KK-C Galvaniserad stalplat 1000x59 |2 |st 84,03 | kg 168,06
5x1342 CO,e/st
Box (plenum) | KK-C Galvaniserad stalplat 1393x42 |2 |st 46,05 | kg 92,10
4x500 CO,e/st
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Box (plenum) | KK-C Galvaniserad stalplat 1500x50 |4 st - 53,75 |kg 215,00
0x500 CO.e/st
Box (plenum) | KK-C Galvaniserad stalplat 3400x17 |2 st - 349,87 | kg 699,74
00x1100 CO.e/st

Kanal EI60 100 4,7 m? - 9,69 kg 45,54
brandisolering CO.e/st
Kanal EI60 125 5,2 m? - 9,69 kg 50,39
brandisolering CO.e/st
Kanal EI60 160 3,8 m? - 9,69 kg 36,82
brandisolering CO,e/m?
Kanal EI30 315 16, | m? - 3,98 kg 64,48
brandisolering 2 CO,e/m?
Kanal EI30 400 9,1 m? - 3,98 kg 36,22
brandisolering CO,e/m?
Boj 45° EI30 315 03 |m |- 398 |kg 1,19
brandisolering CO,e/m?
Boj 45° EI30 315 0,3 m? - 3,98 kg 1,19
brandisolering CO,e/m?
B6j 90° EI60 100 0,1 m? - 9,69 kg 0,97
brandisolering CO,e/m’
Boj 90° EI60 125 01 |m |- 969 |kg 0,97
brandisolering CO,e/m’
B6j 90° EI60 100 02 [m |- 969 |kg 1,94
brandisolering CO,e/m’
B6j 90° EI60 125 03 |m |- 969 |kg 2,91
brandisolering CO,e/m’
Boj 90° EI60 160 11 |m> |- 969 |kg 10,66
brandisolering CO,e/m’
Boj 90° EI30 315 12 [m> |- 398 |kg 4,78
brandisolering CO,e/m’
Boj 90° EI30 400 4 |m |- 398 |kg 15,92
brandisolering CO,e/m’
T-stycke EI30 315/315/ | 0,2 |m® |- 398 |kg 0,80
brandisolering 125 CO,e/m’
T-stycke EI30 400/400/ |05 |m* |- 398 |kg 1,99
brandisolering 315 CO,e/m’
T-stycke EI60 125/125/ | 0,1 | m? - 9,69 kg 0,97
brandisolering 100 CO,e/m’
T-stycke EI60 160/160 | 0,1 |m? - 9,69 |kg 0,97
brandisolering CO,e/m’
Overgang EI30 400/315 |03 |m* |- 398 |kg 1,19
brandisolering CO,e/m’
Flédesdon EI60 125 0,1 |m? - 9,69 kg 0,97
brandisolering CO,e/m?
Liudddmpare | EI60 125 0,2 |m? - 9,69 |kg 1,94
brandisolering CO,e/m’
Brandspjall EI60 160 0,1 |m? - 9,69 kg 0,97
brandisolering CO,e/m?
Bergvarmepu | Mega XL 2020 HGW MegaXL |1 st 487 6818 kg 6818
mp CO,e/st
Kollektorslang | MuoviTech PE100 SDR17 4542 |m 1386 2,18 kg 3021,48
bergvarme 00 CO,e/kg
Slang fylld E-THERM KBS AGRO 45 14 | kg - 1,1 kg 1584
med 29% 40 CO,e/m
Bioetanol

Bilaga 2: Utrdkning av klimatpéverkan fran installation material for vinden/aggregatrummet for FTX fallet i

Referensbyggnad 1
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Installation Typ Dim. Man | Enh | Emission | Enhet TotalCO2i kg
material (FX) (mm) gd et stal CO,e
Franluftkanal Lindab SRL - Lockad cirkular kanal for 100 14,3 | m 2,61 kg 37,323
ventilationssystem CO,e/m
Franluftkanal Lindab SRL - Lockad cirkular kanal for 125 731, | m 2,61 kg 1908,6408
ventilationssystem 28 CO,e/m
Boj 45° BU Galvaniserad stalplat Z275 - C3 125 14 st 1,46 kg 20,44
CO,e/st
Bo6j 90° BU Galvaniserad stalplat Z275 - C3 100 9 st (1,03 kg 9,27
CO,e/st
Bo6j 90° BU Galvaniserad stalplat Z275 - C3 125 9 st (1,59 kg 14,31
CO,e/st
T-stycke TCPU Galvaniserad stalplatZ275 - C3 125/125 |5 st 1,46 kg 7,3
CO,e/st
T-stycke TCPU Galvaniserad stalplatZ275 - C3 125/125/ |3 st 1,23 kg 3,69
100 CO,e/st
Skarvdel Joint part 100 26 st 0,3984 kg 10,3584
CO,e/st
Reducer/Expande | RCU reducer, forzinkat stal 125/100 |5 st 0,5312 kg 2,656
r CO,e/st
Plugg Plug 100 52 st 0,3652 kg 18,9904
CO,e/st
Uteluftsdon YGAV 100 100 26 st 0,028 kg 0,728
CO,e/st
Franluftsdon GPDB 10003 C 100 8 st 2,22 kg 17,76
CO,e/st
Franluftsdon GPDB 12503 C 125 7 st 3,26 kg 22,82
CO,e/st
Ljuddampare CLAA 125500 125 7 st 5,88 kg 41,16
CO,e/st
Box (plenum) KK-C Galvaniserad stalplat 445x50x |26 st (3,01 kg 78,26
435 CO,e/st
Isolering kanal Utv. kondensisolering 30 mm 100 2,8 m? | 1,584 kg 4,4352
CO,e/m
2
Isolering plugg Utv. kondensisolering 30 mm 100 0,20 |m® |1,584 kg 0,323136
4 CO,e/m
2

Bilaga 3: Utrdkning av klimatpaverkan fran installation material for ett vaningsplan for FX fallet i Referensbyggnad 1.
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Installation | Typ Dim. (mm) | Mangd Mangdenhe | Vikt per Emissionst | Emissionse | Total CO,e
material t enhet al nhet (kg COe)
(FX) (kg/st)
Franluftsagg | FlaktGroup |3050x1400 |1 st 640 5,55 kg CO,e/kg | 3555
regat eQ 027 x1076
Franluftvar | Mega XL Mega XL 1 st 487 6818 kg CO,e/st | 6818
mepump 2020 HGW
Franluftluftk | Lindab SRL | 100 9,6 m - 2,61 kg COe/m | 25,056
anal - Lockad

cirkular

kanal for

ventilations

system
Franluftluftk | Lindab SRL | 125 18,9 m - 2,61 kg COe/m | 49,329
anal - Lockad

cirkular

kanal for

ventilations

system
Franluftluftk | Lindab SRL | 160 3,9 m - 2,61 kg COe/m |10,179
anal - Lockad

cirkular

kanal for

ventilations

system
Franluftluftk | Lindab SRL | 200 0,6 m - 2,61 kg COe/m | 1,566
anal - Lockad

cirkular

kanal for

ventilations

system
Franluftluftk | Lindab SRL | 250 7,4 m - 2,61 kg COe/m | 19,314
anal - Lockad

cirkular

kanal for

ventilations

system
Franluftluftk | Lindab SRL | 315 12,6 m - 2,61 kg COe/m | 32,886
anal - Lockad

cirkular

kanal for

ventilations

system
Franluftluftk | Lindab SRL | 400 5,8 m - 2,61 kg COe/m | 15,138
anal - Lockad

cirkular

kanal for

ventilations

system
Franluftluftk | Lindab SRL | 300x300 1,9 m - 2,61 kg COe/m | 4,959
anal - Lockad

cirkular

kanal for

ventilations

system
Franluftluftk | Lindab SRL | 140x400 0,6 m - 2,61 kg COe/m | 1,566
anal - Lockad

cirkular

kanal for

ventilations

system
Franluftluftk | Lindab SRL | 140x600 3,3 m - 2,61 kg COe/m | 8,613
anal - Lockad
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cirkular
kanal for
ventilations
system

Franluftluftk
anal

Lindab SRL
- Lockad
cirkular
kanal for
ventilations
system

140x800

0,5

2,61

kg COe/m

1,305

Franluftluftk
anal

Lindab SRL
- Lockad
cirkular
kanal for
ventilations
system

125

8,4

2,61

kg COe/m

21,924

T-stycke

TCPU
Galvanisera
d stalplat
Z275-C3

315/315/12
5

st

5,84

kg CO,e/st

5,84

T-stycke

BU
Galvanisera
d stalplat
Z275-C3

400/400/31
5

st

14,67

kg CO,e/st

14,67

T-stycke

BU
Galvanisera
d stalplat
Z275-C3

125/125/10
0

st

1,23

kg CO,e/st

1,23

T-stycke

BU
Galvanisera
d stalplat
Z275-C3

125/125

st

1,46

kg CO,e/st

2,92

T-stycke

BU
Galvanisera
d stalplat
Z275-C3

160/160

st

2,09

kg CO,e/st

2,09

Boj 45

BU
Galvanisera
d stalplat
7275-C3

315

st

8,632

kg CO,e/st

17,264

Boj 45

BU
Galvanisera
d stalplat
Z275-C3

250

st

3,486

kg CO,e/st

3,486

B6j 90

BU
Galvanisera
d stalplat
Z275-C3

100

st

1,03

kg CO,e/st

8,24

B6j 90

BU
Galvanisera
d stalplat
Z275-C3

125

10

st

1,59

kg CO,e/st

15,9

B6j 90

BU
Galvanisera
d stalplat
Z275-C3

160

st

2,19

kg CO,e/st

15,33

B6j 90

BU
Galvanisera
d stalplat
Z275-C3

250

st

5,88

kg CO,e/st

29,4

B6j 90

BU
Galvanisera

315

st

9,46

kg CO,e/st

28,38
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d stalplat

Z275-C3
B6j 90 BU 400 4 st 15,11 kg CO,e/st | 60,44
Galvanisera
d stalplat
Z275-C3
Outlet Spiro 315 1 st 1,66 kg CO,e/st 1,66
Outlet Spiro 400 st 3,98 kg CO,e/st | 3,98
Reducer/Ex | Spiro 125/100 2 st 0,5312 kg CO,e/st 1,0624
pander
Reducer/Ex | Spiro 400/315 1 st 3,6852 kg CO,e/st | 3,6852
pander
Franluftsdo | BRYH-300- | 300x300 2 st 6,78 kg CO,e/st | 13,56
n 300-0
Franluftsdo | BRYH-1400- | 1400x800 1 st 84,37 kg CO.e/st | 84,37
n 800-0
Spjall (Flow [ IRIS-125 125 3 st 1,86 kg CO,e/st | 5,58
damper)
Spjall (Flow | BRJB-1- 1400x400 1 st 82,674 kg CO.e/st |82,674
damper) 1400-400-1
Spjall (Flow | BRJB-1- 1400x600 1 st 97,984 kg CO.e/st |97,984
damper) 1400-600-1
Ljudddmpar | BDER-30- 125 3 st 12,9195 kg CO,e/st | 38,7585
e 012-060
Ljuddampar | BDER-30- 250 1 st 22,3938 kg CO,e/st | 22,3938
e 025-060
Ljuddampar | LENTO a- 1400x600 2 st 236,9 kg CO.e/st |473,8
e 060-600-
1400-600
Brandspjall | RABC-160 160 2 st 9,952 kg CO,e/st | 19,904
Box Galvanisera | 1000x595x1 | 1 st 84,03 kg CO,e/st | 84,03
(plenum) d stalplat 342
Box Galvanisera | 1393x424x5 | 1 st 46,05 kg CO.e/st | 46,05
(plenum) d stalplat 00
Box Galvanisera | 1500x500x5 | 2 st 53,75 kg CO.e/st | 107,5
(plenum) d stalplat 00
Box Galvanisera | 3400x1700x | 1 st 349,87 kg CO,e/st | 349,87
(plenum) d stalplat 1100
Kanal EI60 100 4,7 m 9,69 kg COZe/m2 45,543
brandisoleri
ng
Kanal El60 125 5,2 m 9,69 kg CO,e/m* | 50,388
brandisoleri
ng
Kanal El60 160 3,8 m 9,69 kg Coze/m2 36,822
brandisoleri
ng
Kanal EI30 315 16,2 m 3,98 kg COze/m2 64,476
brandisoleri
ng
Kanal EI30 400 9,1 m 3,98 kg COze/m2 36,218
brandisoleri
ng
Boj 45° EI30 315 0,3 m 3,98 kg COZe/m2 1,194
brandisoleri
ng
BGj 45° EI30 315 0,3 m 3,98 kg COze/m2 1,194
brandisoleri
ng
CHALMERS, Arkitektur och samhillsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20 91




B6j 90°
brandisoleri
ng

EI60

100

0,1

9,69

kg CO,e/m?

0,969

B6j 90°
brandisoleri
ng

El60

125

0,1

9,69

kg CO,e/m?

0,969

Boj 90°
brandisoleri
ng

EI60

100

0,2

9,69

kg CO,e/m’

1,938

B6j 90°
brandisoleri
ng

EI60

125

0,3

9,69

kg CO,e/m?

2,907

B6j 90°
brandisoleri
ng

EI60

160

1,1

9,69

kg CO,e/m’

10,659

BGj 90°
brandisoleri
ng

EI30

315

1,2

3,98

kg CO,e/m’

4,776

B6j 90°
brandisoleri
ng

EI30

400

3,98

kg CO,e/m?

15,92

T-stycke
brandisoleri
ng

EI30

315/315/12
5

0,2

3,98

kg CO,e/m’

0,796

T-stycke
brandisoleri
ng

EI30

400/400/31
5

0,5

3,98

kg CO,e/m?

1,99

T-stycke
brandisoleri
ng

EI60

125/125/10
0

0,1

9,69

kg CO,e/m’

0,969

T-stycke
brandisoleri
ng

El60

160/160

0,1

9,69

kg CO,e/m’

0,969

Overgéng
brandisoleri
ng

EI30

400/315

0,3

3,98

kg CO,e/m’

1,194

Flodesdon
brandisoleri

ng

El60

125

0,1

9,69

kg CO,e/m’

0,969

Ljuddampar
e
brandisoleri
ng

EI60

125

0,2

9,69

kg CO,e/m?

1,938

Brandspjall
brandisoleri

ng

EI60

160

0,1

9,69

kg CO,e/m’

0,969

Bilaga 4: Utrdkning av klimatpaverkan fran installation material for vinden/aggregatrummet for FX fallet i Referensbyggnad

1.
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