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SAMMANFATTNING

Studien syftar till att undersdka hur hogpresterande isolering gér att anvinda i dldre byggnader
som &r 1 behov av renovering. Materialen som undersoks &r aerogelfilt, AlphaCore pad samt
polyisocyanurat som samtliga jamfors med mineralull. Valet av material grundades pa deras
isoleringsformaga vilket for alla var ligre &n stillastdende luft. Jimforelsen sker genom ett en
modell av Botanhuset skapas 1 energiberdkningsprogrammet IDA ICE, for att faststilla
skillnaderna i energianvéndning.

Undersokningen visar att ur ett energieffektiviseringssyfte bor andra 16sningar som ventilation
tas hénsyn till forst d4 de hogpresterande isoleringsmaterialen dr dyra i jaimforelse med
mineralull. Daremot finns det andra fordelar med hogpresterande mineralull, exempelvis
sdanker det U-vérdet vilket leder till varmare vaggar vilket i sin tur ger en dkad termisk
komfort. Ett ldgre U-vérde skulle kunna leda till att byggnaden kan né en hogre
energiklassning och ddrmed oka vérdet pa fastigheten.

Nyckelord: Aerogel, Aerogelfilt, AlphaCore, Energieffektivisering, Isolering, Mineralull, PIR
och Spaceloft.
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ABSTRACT

The study aims to investigate how high-performance insulation can be used in older buildings
in need of renovation. The materials examined are aerogel blanket, AlphaCore pad and
polyisocyanurate, all of which are compared with mineral wool. The choice of materials was
based on their insulating properties, which for all were lower than stagnant air. The
comparison is made by creating a model of the Botanic house in the energy calculation
program IDA ICE to determine the difference in energy usage.

The investigation shows that from an energy efficiency perspective, other solutions such as
ventilation should be considered first since the high-performance insulation materials are
expensive in comparison to mineral wool, However, there are other advantages, such as
decreasing U-values, which leads to warmer walls and thus increased thermal comfort. A
lower U-value could enable the building to achieve a higher energy rating and thereby
increase the property’s value.

Key words: Aerogel, AlphaCore, Energy efficiency, insulation, mineral wool, PIR, Spaceloft,
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Forord

Foljande rapport ar vart avslutande arbete pa var utbildning inom samhéllsbyggnadsteknik vid
Chalmers tekniska hdgskola inom hogskoleingenjors programmet. Examensarbetet skrevs pa
byggnadsteknologiavdelningen inom gruppen for byggnadsfysikalisk modellering.

Vi vill rikta ett stort tack till vara handledare pa Gicon Kristina Nilsson, Goran Andersson och
Tobias Antonsson som hjilpt och véglett oss med vért arbete.

Goteborg maj 2024
Linus Isendahl
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1 Inledning

Det befintliga byggnadsbestandet av dldre konstruktioner star i dagsldget infor ett stort
renoveringskrav. Till 2030 har EU satt ett gemensamt klimatmal att uppnd en
utslappsminskning om 55 procent (Regeringskansliet, 2024). Vissa ldnder har infort ett s&
kallat MEPS, Minimum Energy Performance Standards, vilket sitter krav pé vad for typ av
energiklass en byggnad fér ha for att fa tillstdnd att hyras ut (Hornkvist , 2021). Sverige har
foreslagit att till 2030 ska byggnader minst uppna energiklass E varav kravet sedan kommer
hojas succesivt och nya energiklasser skall uppnas senast 2040 samt 2050 (Frick & Banke,
2023).

Det stills krav pa lokalers U-virde, kraven séger att lokaler storre in 50 [m?] ska uppna ett

medel U-vérde pa 0,5 [ W

m2xK

]. Om detta inte kan uppnds under renovering ska malet vara att
w
m2xK

ddarmed infor svarigheter dd majoriteten av byggnationer frin 50- till 70-talet har ett U-virde

uppna ett medel U-vérde pa viaggen pa 0,18 [ ] (Sjelvgren, 2020). Fastighetsdgarna star

pa véaggen over 0,5 [ v ] (Johansson. m.fl, 2020). Dessutom é&r det svart att i stadsmiljoer fa

mZxK
bygga ut viggen da det finns begriansad plats att jobba med. Detta betyder att det finns tva
alternativ, isolera indt, vilket kan leda till fuktproblem, alternativt byta ut all eller delar av
existerande isolering mot hdgpresterande isolering (Isover, u.d.).

Eftersom U-virdet pd édldre byggnader dr hogt jamfort med nybyggnationer samt att
mojligheten att tilldggsisolera utit generellt sett inte &r mdjligt 1 stdder finns det en mojlighet
att hogpresterande isolering kan vara en 16sning for att forbittra U-virdet (Johansson. m.fl,
2020). Ifall MEPS skulle inforas i Sverige och fastighetsédgaren inte far utvidga klimatskalets
tjocklek skulle det kunna vara aktuellt med hogpresterande isolering dven om detta inte skulle
vara ekonomiskt lonsamt.

Med detta i dtanke finns det ett intresse for fastighetsdgaren att se vilka forbattringar som kan
astadkommas med hogpresterande isolering for att klara kommande energikrav. I denna studie
ar hogpresterande isoleringsmaterial definierat som isolering med en virmekonduktivitet ligre

an luft, déir luft har en virmekonduktivitet pa luft 0,026 [ﬁ] (Paroc, 2024). Material som har

jamforts 1 denna rapport ligger dirmed under varmekonduktivitet 0,026 [ﬁ]

I de fall dir utbyggnad av védggen inte dr mojligt forsoker studien att leverera en béttre
forstaelse om hur hogpresterande isolering kan spela en roll 1 energieftektiviseringen av éldre
byggnationer som &r daligt isolerade jamfort med dagens standard. Studien tittar &ven pé
inverkan av hogpresterande isolering som koldbryggsbrytare for att se paverkan det har pa
energiprestandan samt om det finns en ekonomisklonsamhet att investera i hogpresterande
isolering.



1.1 Syfte

Syftet med studien var att jimfora olika typer av hogpresterande isoleringar som inte anvénds
1 nagon stor utstrackning inom svenska byggbranschen for att bedéma om det finns en
marknad for dem vid renoveringssyfte for att astadkomma ett lagre U-vérde. Studien har
undersokt en 60-tals byggnad som é&r daligt isolerad och i behov av renovering.

1.2 Fragestillningar

1. Hur mycket kommer det kosta att byta ut all isolering i klimatskalet for Botanhuset for
respektive isoleringslosning?
2. Hur pdverkas energiprestandan av Botanhuset med de olika isoleringslosningarna?

[98)

Hur stor blir klimatpaverkan vid framstillningen av respektive isoleringsmaterial?
4. Hur lang tid tar det for investeringen i respektive isoleringslosning att bli lonsam?

1.3 Avgransningar

I denna studie har endast 16sningar med Polyisocyanurat dven kallat PIR vilket vanligtvis
tillverkas som ett styvt skum och anvénds som isolering (Isopartner, u.d.), Spaceloft
(Aerogelfilt), AlphaCore studerats. I studien jamfors dessa hogpresterande isoleringar med
mineralullslosningar. Valet av de olika materialen beror pa frimst deras isolerande formaga
men dven andra egenskaper som brandsékerhet, hanterbarhet och pris, samt deras
implementationsgrad i byggbranschen.

For att skapa relevans for dessa hogpresterande isoleringsmaterial har dven en begrinsning
satts att viggen som undersoks ej far isoleras sa att tjockleken pa klimatskalet 6kar. Detta har
tagits med dd byggnad i1 fokus ar lokaliserad i en storstad dér klimatskalets tjocklek oftast inte
fir utokas pé grund av rddande detaljplan.

Studien kommer endast att undersdka viaggarnas forbéttringsmojligheter, dar kdldbryggor vid
fonster tas hansyn till i energikalkylen varav forbéttringar kommer att foreslas med olika
isoleringslosningar. Alltsd kommer det undersdkas hur energiprestandan hade fordndrats om
andra delar pa klimatskalets isolering hade ersatts med hdgpresterande alternativ sd som tak
eller grundisolering.

1.4 Metod

For att ta reda pa vad som det tidigare har forskat pa utfordes litteraturstudier. Informationen
om de olika isoleringsmaterialen kommer framst fran tekniska rapporter och datablad fran
producenter. De olika jamforelser for energianvindningen har skett genom ett antal fallstudier
dar olika prismodeller pé fjarrvirme beaktas. Dessutom har det gjorts olika fallstudier dar
storleken pa skoldbryggorna varierar.



For att kunna jdmfora materialen pa ett réttvist sétt har bade pris och koldioxidekvivalenten
for materialen rdknats om sa att de &r representerar samma U-vérde. De har rdknats om till ett

U-virdet 0,18 [

m
w

m2xK

] eftersom detta dr kravet pa vigg U-virdet frdn Boverket om inte medel

*

U-vérdet 0,5[ ] for hela huset kan uppnaés.



2 Egenskaper

Valet av isoleringsmaterial har skett for att undersoka relativt nya 16sningar som ej ér standard
i svenska byggbranschen for att se om det finns anvindning av dem infér kommande
energikrav. Detta gors for att forbdttra viggars U-virden alternativt bryta koldbryggor pa ett
sa kostnadseffektivt sdtt som mdjligt utan att ha mojlighet att bygga ut klimatskalet.

2.1 Byggnadsfysikaliska begrepp

I detta kapitel beskrivs och fortydligas byggnadsfysikaliska begrepp som anvands i rapporten.
For att forstd byggnadens energiprestanda ér det viktigt att forst studera klimatskalet, vilket
avser de delar av byggnaden som skiljer insidan fran utsidan, sdsom fOnster, viggar och tak
(Unionen, 2024). Klimatskalets isoleringsformaga dr avgdrande fOr att minimera
energiforluster och sédkerstilla ett gott inomhusklimat.

En viktig aspekt av energiprestanda dr hur virme distribueras och bevaras inom byggnaden.
Fjarrvdrme, som innebdr distribution av virmeenergi i form av dnga eller hetvatten frén en
centraliserad eller decentraliserad produktionskélla, spelar en central roll i detta ssmmanhang.
Samtidigt paverkas virmebalansen inomhus av internlaster, det vill siga varmekéllor vars
priméra uppgift inte dr att alstra virmeenergi som exempelvis lampor, médnniskor och
skrivare.

For att bedoma byggnadens energiprestanda méste energimiangden som krévs for att
tillgodose dess energibehov vid normal anvéndning tas hinsyn till. Detta inkluderar
uppvarmning, ventilation, varmvatten samt internvarmekillor. Byggnadens termiska komfort,
som paverkas av drag och temperatur, dr ocksa central och bestims av faktorer som strélning,
isoleringsforméga hos byggdelar samt lufthastighet, som kan variera pa grund av kallras eller
drag (Boverket, u.d.).

Virmeledningsformagan, A, beskriver isoleringens forméaga att slippa igenom varme och méts
i [ﬁ] (Petersson, 2004). For att beskriva isoleringsformégan hos en byggnadsdel anviander

man sig av virmeodverforingskoefficienten, eller U-virdet, dér ett ldgre U-véirde innebér en
bittre isoleringsformaga. (Recticel Insulation, u.d). samtidigt beskriver resistansen, vilken

dven kan bendmnas R-vérdet, materialets virmeledningsforméga dir ett hogre R-vérde
w
m?2xK

innebdr bittre isolering och miits i [ ] (Recticel Insulation, u.d.).

Vidare spelar CO2-ekvivalenter en viktig roll 1 hillbarhetsdiskussionen, d& de anvénds for att
jamfora utslépp av vixthusgaser baserat pa deras globala uppvarmningspotential (European
Environment Agency, u.d.). For att minska energiforlusterna genom klimatskalet ar det ocksa
viktigt att hantera koldbryggor, vilket dr delar av klimatskalet dér mer virme lécker ut jamfort
med omgivande byggnadsdelar (Boverket, 2012).

Att tilldggsisolera dr en atgiard som kan forbéttra byggnadens energiprestanda och termiska
komfort. Detta kan utforas inviandigt eller utvandigt. Invéndig isolering kan dock leda till
fuktproblem, dd kondens kan bildas om kdldbryggor kvarstér vilket kan forsdmra den



termiska komforten under vintern (Johansson m.fl, 2020). Utvindig isolering innebér ddremot
att fasaden plockas ner for att applicera ny isolering, vilket minskar forekomsten av
koldbryggor och forbéttrar den termiska komforten utan att orsaka fuktproblem.

2.2 Egenskaper

Majoriteten av informationen om de olika isoleringsmaterialen har tagits fran producenternas
datablad. Dessa har antingen funnits tillgéngliga pa deras hemsida, mottagits via kontakt med

producenten. Nér det kommer till mindre etablerade isoleringsldsningar sa som aerogelfilt har
det varit svart att fa kontakt med fGretag i just fallet for aerogelfilten har det darfor tagits ett

medelvérde pé data av olika leverantorer. Nedan 1 Tabell 1 sammanfattas de olika materialen

foljt av en mer detaljerad beskrivning.

Tabell 1: Materialegenskaper

Isolerings- Aerogelfilt* AlphaCore** PIR*%** Mineralul[#*#*
produkt
w 0,012-0,018 0,02 0,022 0,036
A—]
Livsléangd 60+ ar 60+ ar 50+ ér 60+ &r
A-virde
Panel- 3-10 20-50 30-100 45-95
tjocklek
[mm]
Panel- 1500 600x1000 1200x2400 565x1170
storlek (levereras pa rulle
[mm] sd ingen
forbestamt langd)
Brand- Icke-brinnbar Icke-bréannbar Brannbar Icke-briannbar Euro
egenskaper Euro Klass A1 Euro Klass A2-s1, Euro Klass E Klass Al
do
Fukt- Hydrofobt***** | Hydrofobt material | Gasdiffusionstéat™*** Diftusionsdppen
egenskaper material *x icke-hygroskopiskt till




Pris

15421, 3pmm] | 11863, 20[mm] | 579[-5]. 30[mm] 58|-3]. 45[mm]
203|5|. s[mm] | 1383[-3]. 25[mm] | 795[-5]. 50[mm] 87-%3]. 70[mm]
275[%],10[mm] 1779|-%|. 30[mm] | 1395[-%]. 100[mm] 108[%], 95[mm]
2043(5], 40[mm]
-
2438 = 50[mm]
Pris pa
isolering for 1853 [k—Z] 4481 [k—Z] Ca. 2623 [k—Z] 195 [k_g]
att uppna m m m o
vigg U- (0,064 [m] (0,086 [m] (0,094 [m] isolering) | (0,159 [m] isolering)
Vard\e/:VO, 18 isolering) isolering)
[mZ*K]
Egenskaper Latt filt Latta skivor Latta skivor Litta skivor
Ljud Ljud absorberande
absorberande

* (Insulation, u.d.). ** (Kingspan, u.d.). *** (Recticel Insulation, u.d.). **** (Paroc, 2024).

*akckk (absorberar inte vatten). ******(sldpper inte igenom négon gas eller anga). *#****

(slapper igenom gas och dnga men absorberar ¢j).

2.3 Aerogelfilt

Figur 1: Aerogelfilt. Fran: Buy insulation online CC-BY

Aerogelfilten dr ett hogpresterande isoleringsmaterial bestdende av fiberforstéarkt aerogel.

Aerogelfiltar tillverkas i olika format fran 3 till 10 [mm] tjocka och har en
varmeledningsformaga pa 0,012 — 0,018 [ﬁ] och har en Euro brandklass A1 vilket innebér

att de inte dr brannbara (Insulation, u.d.). Filten &r hydrofobisk, vilket betyder att det inte
absorberar vatten, samtidigt som den inte ar diffusionstét vilket gor den ldmpad att anvindas
bade pa insidan och utsidan av ytterviggen. Materialet har 4ven goda ljudisolerande effekter.



Den forvintade livsldngden for en aerogelfilt 4r 60+ ar om den anvinds pa ratt sétt (Hill,
2015).

Tillverkning

Aerogel tillverkas genom en process som kalla sol-gel-metoden, dér en gel torkas under hogt
tryck och hoga temperaturer. Denna process gor att vitskan som dr faingad inom gelens
struktur avdunstar pé sa sitt att gelens struktur stabilitet inte forsdmras. Resultatet blir ett
pordst material som frimst bestar av sma luftfyllda porer (Johansson m.fl., 2021) P& grund av
materialets skora struktur behover det forstarkas med nédgot annat material vilket 1 Aerogel-
filtens fall ar fibrer som gor att det efterliknar en filt

Egenskaper

Materialet har en lag varmeledningsférmaga mellan 0,012 — 0,018 [ﬁ] samtidigt som

materialet r flexibelt pa grund av dess filt liknande egenskaper. Aerogelfilten ar dven
obrinnbart och har en Euroklass A1 och tal temperaturer fran -200 [°C] till +1000 [°C].
Materialet dr dven hydrofobiskt samt ljudisolerande. Utdver detta kan filten skédras om for att
fi exakta dimensioner utan att paverka dess egenskaper, vilket gor produkten ar l4tt att
handskas med. Dimensionen som filten kommer i dr en bredd pa 1500 [mm] och en tjocklek
mellan 3 och 10 [mm] (Hill, 2015).

Produkter pa marknaden

I denna studie har Aerogel produkten fran Keep Insulation valts som endast produceras och
distribueras av Keep Insulation ddrav maste produkten skickas fran Kina da foretaget ér
belédget dér (Insulation, u.d.). Det har forsokts att fa data fran andra leverantorer som erbjuder
Aerogelfiltar men pa grund av uteblivna svar har denna data uteblivit i studien.

Aerogelfilt med tjockleken 3, 5 respektive 10 [mm] kostar ca:
3[mm], 154 [%]
5[mml], 203 [%]
10[mm], 275 [%]

(Insulation, u.d.)

LCA

For att kunna gora en réttvis jamforelse av koldioxidutslédppen har data fran kéllan raknats om

w ] vilket 4r
K

m2x

sa att de redovisar hur stora utsldppen blir for att uppna ett U-vérde pd 0,18 [

kravet fran boverket om inte ett medel U-virde pa 0,5 [%] kan uppnas for huset.



m‘;\iK] med aerogelfilt behover den vara 0,064 [m] tjock. Da

ingen klimatdeklaration finns tillgénglig fran producenten har data tagits en forskningsstudie

som kom fram till ett utslédpp pa 1266 [ zeq] (Wallbaum, 2020)

[1266 * 0,064] = 80,64 [kgc Zeq] for en tjocklek pé 0,064 [m].

Figur 2. PIR skiva (Rectiel insulation, u.d.). Atergiven med tillstind

Tillverkning

PIR é&r en isoleringspanel som bestar av polyisocyanurat (PIR) skum. Skivan &r belagd med en
gasdiffusionstét flerskiktsfolie vilket gér att skdra i for att dimensionera om panelen till 6nskad storlek
(Recticel Insulation, u.d.).

Egenskaper

Produkten har en virmeledningsformaga pa 0,022 [ﬁ] och dr utformad som en skiva.

Livslédngden for produkten dr 50+ ar och kriaver ingen underhéllning under dess livstid
(Maxime, 2023).

Produkten dr av Euroklass E nér det kommer till brandklassning vilket betyder att materialet
ar brannbart men svaranténdligt, det dr virt att ndmna att skivan kan ha en Euroklass A2-s1,
d0 om skyddande beklddnad appliceras vilket innebér att den blir obrdnnbar men far inte
utsittas for brandgaser eller brinnande partiklar (Boverket, 2023). Den har dven fatt ett
godkidnnande genom SP fire 105 test med tegelfasad for Brl byggnader, detta betyder att
byggnaden har genomgétt tester och fatt ett godkdnnande att klara av en viss brandbelastning
samt brandf6rlopp.



Produkter pa marknaden

Ett exempel pa en PIR produkt dr Eurothane Ewall som produceras av Recticel insulation och
distribueras av bland annat Bauhaus.

Tillgéngliga tjocklekar finns frdn 20-200 [mm] men i denna studie har endast tjocklekar
mellan 20—60 [mm] beaktats. Panel storlekarna adr 1200 x 2400 [mm] for 20 [mm] tjocklek,
1190 x 2390 [mm] for 30—60 [mm] och 1180 x 2380 [mm] for resterande tjocklekar.

PIR skivorna med tjockleken 20, 30 respektive 50 [mm] kostar ca:
20[mm], 579 [%]
30[mm], 795 [%]
50[mm], 1395 [ 5]

(Recticel Insulation, u.d.).

LCA

Utifran EPD deklarationen for produkten kan man avldsa att produkten har ett utslapp av
27,41 [kgCOy¢q ] for ett material med en tjocklek pd 150 [mm] och en resistans med virde av

2*
6,8 [mTK] (Maxime, 2023). D& materialet kan anvdndas som energi till nytillverkning av
produkten fér den dven en negativ klimatpdverkan pa -6,89 [kgCOy¢ | vilket minskar det

totala utsléppen for produkten till 20,52 [kgCOyeq .

. o 2xK o o °
Réknas denna data om for att motsvara en resistans pa 5,56[mT] alltsé ett U-virde pé

0.18[ 5] S blir utslippet 12.86 [kgcmﬁ] for en tjocklek pa 0,094 [m].

2

2.5 Mineralull

Figur 3. Mineralull. Fran: Wikimedia commons CC-BY



Tillverkning

Mineralull bestar av sten, kalksten och dven atervunnet material fran andra
stenullsproduktioner som smalts i cirka 1500 [°C]. Stenmassan som bildas spinns till fibrerna
som utgor sjilva isoleringsmaterialet (Rockwool, u.d.).

Egenskaper

Stenullen har likt Aerogel en Euroklass A1 klassning och dr da obrdnnbar samt har goda
ljudisolerande egenskaper. Aven denna produkt #r litthanterlig p4 grund av dess vikt och dess
mdjlighet att skdra om och dndra dimensionerna. Livsldngden ska vara dtminstone 60 &r och
Produkten kan leverans i flera olika matt i s& som 565 x 1170 [mm], 410 x 1170 [mm], 610 x
1220 [mm] och 455 x 1220 [mm] (Paroc, 2024).

Produkter pa marknaden

Pa marknaden finns flera olika producenter av stenull, i denna studie har Parocs eXtra
stenullsskiva valts.

Tillgéngliga tjocklekar dr fran 45-220 [mm], i denna studie har endast tjocklekar mellan 45—
95 [mm] undersokts. Skivan har dimensionerna 565 x 1170 [mm] for alla tjocklekar.

Stenulls skivorna med tjocklek 45, 70 respektive 95 [mm] kostar ca:
45[mm], 58 [ ]

70[mm], 87 [g
95[mm], 108[%]

LCA

Utifrdn EPD deklarationen for produkten kan man avlésa att produkten har ett utsldpp pa
1,487 [kgCO,,q ] fOr ett material med en tjocklek pd 36 [mm] och en resistans med virde av 1
[mZ*K
w
en negativ klimatpdverkan pa -0,052 [kgCO,¢ | vilket minskar det totala utsldppen for

produkten till 1,435 [kgCO,.q | (Samuelsson & Corning, 2023).

]. Da materialet kan anvindas som energi till nytillverkning av produkten far den dven

. o 2xK o . °
Réknas denna data om for att motsvara en resistans pa 5,56[mT] alltsa ett U-vidrde pa
w

m2xK

0,18[ 5] S blir utslippet 6,32 [kgcm#] for en tjocklek pa 0,159 [m].
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2.6 Alphacore pad

Figur 4. Alphacore pad isolering material (Kingspan, u.d.). Atergiven med tillstind

Tillverkning

Alphacore pad ér en hydrofobisk mikroporos kiseldioxidisoleringsskiva som ar insydd till ett
glasfibertyg. Skivan dr dven litt och kan dimensioneras om med hjélp av kniv for att anpassa
storlek efter behov (Kingspan, u.d.).

Egenskaper

AlphaCore pad ar snarlik PIR produkten med en virmekonduktivitet pd 0,02 [ﬁ] Déremot

har AlphaCore betydligt béttre brandegenskaper med en Euroklass A2-s1, dO vilket betyder att
produkten dr obrannbar (Kingspan, u.d.).

Produkter pa marknaden
Kingspan ér de enda som producerar AlphaCore samt d4ven de enda som distribuerar den,

vilket betyder att produkten behdver fraktas frdn Storbritannien.

Produkten finns 1 fem olika tjocklekar, 20, 25, 30, 40 och 50 [mm] och finns endast 1
dimensionen 600 x 1000 [mm)].

De olika tjocklekarna kostar ca:
20[mm], 1186]-7|

25[mml], 1384[%
30[mml, 1779[%]
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40[mm], 2043]-

50[mm], 2438| 7|
(Kingspan, u.d.)

LCA

For AlphaCore pad har ingen EPD utfardats vid skrivande tillfille och kommer dirfor inte tas
med 1 miljopaverkande syfte.
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3 Utforande

I detta kapitel presenteras metodiken som anvinds for att bedriva studien.

Referensbyggnaden till studien som illustreras 1 Figur 5 dr Botanhuset, huset &r beldget i
botaniska tridgérden i Goteborg. En energimodell som motsvarar en forenklad modell av
byggnaden skapades. Energimodellen skapades 1 IDA ICE som ér ett simuleringsprogram for
byggnadens prestanda i termer av inomhusklimat och energi. IDA ICE anvénds for att
beddma energiprestandan av byggnader, programmet har anvints for att simulera
energibehovet for huset under ett rs tid. Det har genomforts simulationer f6r
energiforbrukningen for alla studerade isoleringsmaterial och dven kombinationer av dessa.

Figur 5. Skdarmklipp fran IDA ICE som visar Botanhuset.

Botanhusets viggar ér inte homogena utan viggen bestér av 70 [mm] tjock icke biarande végg,
over och under fonstren och 170 [mm)] tjock barande vagg dir det inte sitter fonster vilket
illustreras 1 Figur 6. Eftersom det var begrinsad med tid for projektet bestamdes det att det
skulle simuleras en forenklad version av ytterviaggen genom att simulera denna med en
berdknad medeltjocklek pa betongen i viggen som blev 133 [mm].

Figur 6: Illustration av véiggens dkta uppbyggnad dir betongen under och &ver fonster inte dr barande.

For berdkningar av kdldbryggornas inverkan pa totala energibehovet anvindes HEAT, vilket
ar ett program som berdknar temperaturberoende materialegenskaper. HEAT anvéndes for att
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berdkna U-vérdet pa fonsterinfastningarna och sedan matades U-virdet for infastningarna in i
IDA ICE, se Figur 7. I figuren visas de olika fall for koldbryggorna. Fall a visar befintligt fall
utan koldbryggsbrytare. Fall b visar forbéttrat kdldbrygga dir en del av kdldbryggan
(betongen) ersatts med mineralull. Fall ¢ visar ideal fall dar hela kdldbryggan ersatts med
mineralull. Det bestimdes att for det vérsta fallet skulle det totala paslaget for kdldbryggor
hamna pa cirka 30 %. Nér sedan de forbéttrade infastningarna testades blev det totala
koldbryggepéslaget 26%, respektive 21% for fallet helt utan kéldbryggor runt fonstren.

Tegel 120 Tegel 120 Tegel 120
Betong G0 ! Isolering 30 Isalering 60
Betong 70 Betong 30 Betong 70
Betong 70
Temp ['C)
B
. ;
= a5
a) ) ) :
b c m.-
. X
| |
-
| BB
|
[ B
A
. .

a) b) c)

Figur 7. Modeller som visar uppbyggnaden av de olika fallen som har testats vid berdkningen av kdldbryggans paverkan pa
energibehovet.

For att inte 6verskatta virmebehovet togs det hdnsyn till internlaster. Internlasterna
schemalades fran kl. 07.00 — 17.00 under vardagar for att simulera varmetillskottet i
Botanhuset. For att & en indikation om vérmealstringen for respektive kélla 1 byggnaden samt

en estimering av antalet personer i respektive rum anvéndes Boverkets foreskrift, BEN. Déar
w
person

m?2

personvdrme avger 108 [ ], persontétheten blir 20 [ ] och intervirmelaster som

person
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o . . ° . w
bestar av ljus samt utrustning, sdsom datorer, skrivare med mera, avger 5 [ﬁ] Innetemperatur

sattes till 21 [°C] vid vintertid for alla utrymmen samt 25 [°C] for alla utrymmen vid
sommartid (Susann, 2017). Ventilations floden sattes enligt folkhdlsomyndigheten krav pa

lokaler till 7[%] person +0,35 [#] for varje utrymme (Folkhdlsomyndigheten, 2023). I 6vrigt

anvéndes for instédllda instéllningar fran IDA ICE for resterande delar av klimat skalet se
Appendix 8.1 for detaljer.

Fjarrvarmepriset berdknades utefter energibehovet fran IDA ICE f6r de olika isoleringsfallen
genom Goteborg energis fjarrvirmekalkylator. Da framtida priser for fjarrvirme inte har
nagon exakt modell att utga fran anvéandes tre alternativa prisokningar. Det forsta fallet
anvénda sig av ett medelvérde pa prisokning for fjarrvirme frdn 2005-2022 vilket hamnade
pa 2.14%, till fall tva sattes en mindre 6kning pa priset till 1% per ar samt ett sdmsta fall, fall
tre, dir priset hade en 6kning pa 9% per &r som baseras pa prisokningen 2024. Berdkningarna
utgick ifrén att 1 [kWh] kostar 0,82 [kr] 2024.

For att fa en indikation om aterbetalningstiden de olika alternativen kriavde for att bli
ekonomiskt gynnsamma jamfort med att endast byta isoleringen mot ny mineralull anvidndes
nuvirdesmetoden, vilket dr en finansiell analysmetod som anvénds for att bedoma
lonsamheten av en investering. Alla 16sningar utgick fran att nuvarande isolering skall bytas,
dérav utgdr kostnaden fran priset att kopa ny mineralull som bas.
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4 Resultat

I Tabell 2, nedan redovisas de olika resultaten for isoleringsmaterialen paverkan pa pris,
energi och U-virde. De olika fallen tar hinsyn till olika elpriser beroende pa hur

fjarrvarmepriset dndras. Vid berdkning av dterbetalningstiden utgas det fran att nuvarande
isolering dnd4 skulle byttas ut mot ny mineralull, detta betyder att alla fallen fér ett avdrag

med 131 [KSEK]. Diskonteringsréntan sattes till 3,5%, detta antogs dé investeringarna anses
riskfria (Brannlund, 2017).

Tabell 2: Resultat fran alla olika fall

Isoleringsmaterial

Aerogel
6cm

AlphaCore
6cm

PIR 6cm

Stenull
6cm

Aerogel
2cm,
Stenull
4cm

Aerogel
4cm,
Stenull
2cm

Energi
Utan koldbrygga
[MWh]

Fall (¢)

531

541

544

555

545

536

Energi
Forbéttrad
koldbrygga [MWh]
Fall (b)

546

557

560

581

561

555

Energi
Utan forbéttring av
koldbrygga [MWh]
Fall (a)

559

569

571

590

574

561

U-virde for viggen

]

0,19

0,23

0,25

0,35

0.27

0.26

Investeringskostnad
utan koldbrygga
[MSEK]

Fall (¢)

2,69

5,79

1,89

0,14

1,1

1,9

Investeringskostnad
forbattrad
koldbrygga [MSEK]
Fall (b)

2,59

5,59

1,82

0,14

1,8

Investeringskostnad
utan forbittring av
koldbrygga [MSEK]
Fall (a)

2,50

5,38

1,75

0,13

0,9

1,8

Fall 1 (2,14% Okning
av fjérrvdrmepris)

Aterbetalningstid
forbattrad
koldbrygga [4r]
Fall (b)

204

Ej 16nsamt

194

54

128
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Aterbetalningstid
utan forbéttring av
koldbrygga [ar]
Fall (a)

Ej
[6nsamt

Ej 16nsamt

Ej
16nsamt

Gér inte
att
jamfora

120

199

Fall 2 (1% 6kning av
fjarrvarmepris)

Aterbetalningstid
forbattrad
koldbrygga [ar]
Fall (b)

Ej
[6nsamt

Ej 16nsamt

Ej
16nsamt

110

Ej

lonsamt

Aterbetalningstid
utan forbéttring av
koldbrygga [ér]
Fall (a)

Ej
[6nsamt

Ej 16nsamt

Ej
l6nsamt

Gér inte
att
jamfora

Ej
l6nsamt

Ej

l6nsamt

Fall 3 (9% o6kning av
fjarrvirmepris)

Aterbetalningstid
forbattrad
koldbrygga [ar]
Fall (b)

31

49

31

29

Aterbetalningstid
utan forbéttring av
koldbrygga [ar]
Fall (a)

Ej
[6nsamt

Ej I6nsamt

37

Gar inte
att
jdmfora

28

31

Ur resultaten visas att fjarrvirmepriset har en stor inverkan pa 16nsamheten for

isoleringsldsningarna. Virt att notera ar att oavsett lonsamhet kan hogpresterande isolering

bidra till termisk komfort da daligt isolerade viggar kan bidra till lokal nedkylning vid
vaggen. Det syns dven att uppvarmningsbehovet har minskat med allt fran 3,2% till 7,5% nér

anvindning av hogpresterande isolering anvénds jamfort med endast mineralull samt att U-

vérdet for viggen har minskats kraftigt. Andra noteringar &r att koldbryggsbrytare medfor en

minimal minskning i energiforbrukning samtidigt som den ekonomiska kostnaden dkas

minimalt.
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5 Diskussion

Det finns fler anledningar 4n ekonomiska att anvdnda dessa material. Som tidigare ndmnts 1
utvirderingen kan hogpresterande isolering bidra till termisk komfort speciellt for individer
som vistas intill viggen under ldngre perioder. En déligt isolerad vigg leder till kalla ytor
inomhus vilket innebér att individen intill viggen blir nedkyld och kan behova kla sig i
varmare kldder for att kompensera for kylan trots att medel inomhustemperaturen i huset ar
behaglig. Eventuellt kan inte utrymmet intill vaggen utnyttjas fullt ut alternativt behovs en
radiator for att virma upp viggen. Detta genererar da ett 6kat behov av uppvarmning vilket i
sin tur 0kar kostnader for uppvarmningen.

Ingen utav de undersokta isoleringslosningarna kommer uppna det minsta kravet pa viagg U-
virdet 0,18 [ w

m2xK

fallet. Daremot har U-virdet forbéttras avsevirt nar mineralullen byts ut mot hogpresterande

] nér isoleringstjockleken inte fir dverstiga 60 [mm] vilket i denna studie &r

isolering, detta kan 6ppna mojligheter att uppnd vissa energikrav vilket visar sig bli en
viktigare faktor med &ren for hyresgister samt kopare pa marknaden. Med en hogre
energiklass kan ddrmed fastighetsdgaren fa uppmirksamheten av fler intressenter vilket kan
generera ett hogre pris for fastigheten.

Jamforelserna mellan de olika materialen testades 1 en modell som motsvarar en kommersiell
byggnad som byggdes pa 60-talet eftersom det fraimst dr dessa hus som star infor renoverings
utmaningar inom de ndrmsta aren. Detta ar fallet da byggnationer fran denna tid har lag
standard pa sitt klimatskal och dérav har stora forbéttringsmojligheter 1 denna aspekt. Utifrdn
resultaten syns det att &ven om U-virdet for viggen minskas dr det fortfarande mycket energi
som krévs for uppvarmning, detta kan da tolkas som att andra aspekter av byggnaden bor
fokuseras pa i energieffektiviseringssyfte som ventilation och mojligtvis fonster da &ven om
koldbryggsbrytare installeras minskas energianvandning som hogst med 7,5%. Detta dr ingen
délig atgérd och kan dvervdgas pd grund av tidigare ndmnt argument om termisk komfort,
men formodligen hade ett effektivt FTX-system genererat storre skillnad 1 energiprestandan.

De tre hogpresterande isoleringarna dr forhallandevis dyra jamfort med mineralull 1
kubikmeterpris, speciellt AlphaCore och aerogelfilt. Detta togs hénsyn till i studien med olika
materialkombinationer for att forsoka fa ner kostnaden samtidigt som viggens U-virde
optimeras dven om detta i praktiken séllan tillimpas. Aven fast detta togs i beaktning uppgick
aterbetalningstiden uppemot 200 r med en realistisk prisokning pé fjérrvarmen. Vilket hade
kunnat vara dnnu langre om diskonteringsrantan hade satts hogre eller mindre ifall
diskonteringsriantan hade varit under 3,5%

Da ingen exakt tidsspann finns for livsldngden for materialen 4r det svért att bedoma om
isoleringen hade kunnat vara i viggen for sa pass lang tid utan att behdvas bytas. Med detta
sagt kan det konstateras att priset for hogpresterande isolering behdver minskas substantiellt
for en ekonomisk vinst med ett realistiskt 6kande av fjarrvarmepriset.
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6 Slutsats

Hogpresterande isolering kan anvindas for att 4stadkomma ldgre U-varden péa byggnader,
samt Oka den termiska komforten men dr i dagsldget for dyra jamfort med mineralull for att
vara ekonomisk forsvarbara ur ett energieffektiviserings perspektiv. Aven som
koldbryggsbrytare har materialen for liten paverkan for att ur en ekonomisk synpunkt
anvéindas over mineralull. For att forbéttra energiprestandan hos befintliga hus bor det forst
tas hdnsyn till att forbattra ventilation Over att anvéinda hogpresterande isolering.
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8 Appendix

8.1 Instéllningar frén IDA ICE

Infiltration
Method Zone Distribution
Infitration units  |ACH (building) <] | | Distribute External surface area <]
proportional to
= Wind driven flow Wind driven flow
Air tightness ACH (building) Airtightness in 945443 Li(s m2 ext. surf)
zones
:tiﬂepl;zﬁt;re Pa at pressure difference 50 Pa
Pressure coefficients
€ Fixed infiltration Fixed infiltration
Flow ACH (buildin Fixed flowin  Fe L/(s.m2 ext. surf.)
(building)
Building defaults
Elements of Cor
Il External walls B endast aeroge1 Ratt v| ]
&% Internal walls B Interior wall with insulation v| >
[ Internal floors B Concrete floor 150mm v| »
4l Roof " Concrete joist roof V| 4
[ External floor " Concrete floor 250mm V| 4
[l Basement wall towards around [' Rendered concrete wall 200 with ground insulation M L4
[E Stab towards around [' Concrete floor 250 with ground insulation h L
[ Glazing [E © 2 pane glazing, clear, 4-12-4 (example) “l e
I Door construction l' Entrance door <I[»
B Integrated window shading |E © No integrated shading V| »

r Generator Efficiencies for Standard Plant and Ideal Heaters and Coolers

Electric
Default carrier ¢~

Heaing oo [T

Default carrier &

Cooling cop

Default carrier

Domestic hot water coP

Fuel District
s

i
I—m ﬂ—: ﬂa
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System parameters

- Main p ters

Degree of automatic schedule
smoothing

P-band for proportional temperature
controllers; deadband for on-off
controllers

Setpoint offset for water based
cooling room units when there is
temperature controlled VAV

Solar radiation level at which
integrated shadings are drawn

Side on window where the solar
radiation level for shading control is
measured

Solar radiation incident angle, below
which solar shading may be
automatically drawn

PMV (Fanger) level at which
occupant wears maximum clothing

PMV (Fanger) level at which
occupant wears minimum clothing

Method for measurement of daylight
level

Height above floor for daylight
calculation plane ‘Average over floor

100 |

g
(=8
©
<

°C

Wim?

(5=21h; 0 = no smoothing

thing makes changes in time schedules to occur
more smoothly to reduce simulation time; the function is
valid for schedules given to e.g. equipment, occupants
and light, but not for schedules in the AHU, e.g. for the
fan or the heat exchanger)

(a small number may cause numerical problems)

(positive value means air is used before water)

( ed when the shading device is not drawn)

(a proportional controlier is used to 'dress’ occupants;

[-3, -0.1] controller offset error is used to represent the fact that

[0.1,3]

will not i diately ch dress)

(A ge over floor or on a 1m x 1m desk at first
ﬂ 0CH t)
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