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Abstract

This report deals with single-unit dwellings built in 1991 and 1992 in a city called Orebro, Swe-
den. The houses are prefabricated and the frameworks are made of wood.

The aim of the essay is to present the total use of energy during the life-cycle of single-unit
dwellings, taking their mode of construction into account. The life-cycle of a house is divided
into the following periods: production (manufacturing of the building materials, transporta-
tion of the materials and erection of the single-unit dwellings); management (occupation and
renovation); and, finally, destruction (demolition and removal of debris). The management
period is assumed to be 50 years.

Key-words: single-unit dwellings, energy, energy use, life-cycle
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Sammanfattning

I vért dagliga liv anvinder vi mycket energi utan att egentligen reflektera dver det. Energi
kriver som bekant ndgon form av energikilla for att produceras. Energikillan kan t.ex. vara
olja, kol, biobrinsle, sol, kirnkraft eller vattenkraft. Vid férbrénning av olja bildas koldioxid,
svaveldioxid, kvdveoxider m.m. och dessa bidrar i hég grad till skador pd den minskliga och
naturliga miljén. Nagra av de miljspaverkande effekterna #r vixthuseffekten och férsurning-
en i mark och vatten. Dessa effekter #r ett hot mot var egen 6verlevnad och vi méste dérfor
hushéilla med energin.

Syfte

Syftet med detta arbete dr att ta fram kunskaper om den totala energidtgéngen fér smahus un-
der deras livscykel med hénsyn tagen till det praktiska utfsrandet av smahusen. De olika tids-
faserna under livscykeln #r tillverkning, transport, uppférande, brukande, renovering och riv-
ning. Brukarfasens livslingd &r antagen till 50 &r.

Syftet med arbetet &r ocksd att jamfsra energiftgdngen mellan de olika tidsfaserna. Vid
jamférandet av energidtgdngen under de olika tidsfaserna utférs ocksé en parameterstudie for
att analysera vilken inverkan olika 16sningar (parametrar) har pd den samlade energianviind-
ningen under en byggnads livscykel.

Forutsdttning

Rapporten behandlar ett antal smdhus som byggdes under 1991 och 1992 for att visas upp pé
den Svenska Bostadsmissan Bo92 i Orebro. Smghusen ir prefabricerade och deras stomme
bestér av tri. Husen har planerats noggrant av ett Vetenskapligt R&d. Medlemmarna i rddet ér
verksamma inom omrddena energiteknik, byggteknik, arkitektur, medicin, ventilation och
inomhusklimat.

Metod

Energibehovet under brukarstadiet d.v.s. till uppvérmning, varmvatten, hushélls- och fastig-
hetsel beriknas med hjilp av datorprogrammet ENORM (Munther K, 1992). Varmeflsdet ge-
nom grundldggningskonstruktionerna under brukarstadiet beriknas med hjilp av datorpro-
grammen CRAWL (Hagentoft C-E, 1986) och SLAB (Hagentoft C-E, 1988a).

For att erhélla kunskap om det praktiska utférandet har byggverksamheten studerats, fo-
tograferats och dokumenterats noggrant. Arbetsplatsbessk har gjorts en gdng i manaden un-
der ca 1%-8rs tid.

For att bertikna det totala energibehovet under ett sm&hus livscykel har ingdngsdata him-
tats ur ett par andra arbeten. Ingdngsvirden fér berikning av tillverkningsenergin och pro-
cessenergin under uppforandet och nedrivningen av sméhusen har himtats ur ett forsknings-
arbete gjort pd Statens Byggeforskningsinstitut i Danmark (Andersen S et al, 1993). Basdata
for energibehovet av olika transportarbeten baseras p& en utredning gjord av Transportrddet
(Transportrédet, 1985).

Resultat och slutsatser

I Bo92-projektet har fotograferingen och dokumenteringen av byggverksamheten fatt en vik-
tig funktion. I bérjan av projektet fanns namligen en dialog mellan Vetenskapliga R&det, kon-
struktérer, entreprensrer och hantverkare for att klarligga och fsrmedla olika kunskaper och



idéer om husen. Tyvirr gick byggforetaget som uppforde sméhusen i konkurs varfér informa-
tion och kunskap gick férlorad d& nya entreprensrer fick firdigstilla sm8husen. Féljderna &r
bla. att ndgra material och vissa konstruktionsutformningar avviker fr&n ursprungliga inten-
tioner. Dessutom #r inte sjilva arbetsutférandet utfért sdsom ursprungligen avsdgs. Foriand-
ringen #r dokumenterad déligt av entreprensren. Det dr dérfor svirt att i efterhand bedéma
konsekvenserna av gjorda avvikelser.

Ur energisynpunkt blir konsekvensen den att det beridknade uppvirmningsbehovet skas
med 10% i genomsnitt f6r hus nummer 1 t.o.m. 24. Det berdknade medelvirdet fér uppvirm-
ningsbehovet for hus 1 t.o.m. hus 30 4r 81 kWh/(m*BRA-4r) samt det totala energibehovet
fsr uppvirmning, varmvatten, hushlls- och fastighetsel 4r 142 kWh/(m?BRA-4r).

Vid energiberdkningar pé olika grundliggningsmetoder framgar att den modifierade plat-
tan pd mark har stora kéldbryggor i sitt konstruktionsutférande. Kéldbryggorna beriknas ge
ett "extra" energiflsde p& ca 2600 kWh/4r. Utan hénsyn till kéldbryggorna dr virmegenom-
géngskoefficienten for grunden 0,260 W/(m*K). Med hinsyn till ksldbryggorna #r virmege-
nomgéngskoefficienten 0,500 W/(m?K), vilket motsvarar en obruten virmeisolering med en
tjocklek pd 30 mm under en "vanlig" platta pd mark! Temperaturen pd golvytan {orvintas
ocksd bli ldg. Grundliggningsmetoden rekommenderas inte utan betydande fériandringar.

En modell for att berikna vdrmetransporten genom en oventilerad krypgrund med golv-
virme i bottenbjilklaget dr ocksd utvecklad. De teoretiska berdkningarna visar att den oventi-
lerade krypgrunden har en hég virmegenomgéngskoefficient p& 1,16 W/(m?-K). Orsaken till
det hoga virdet &r att virmersren i bottenbjilklaget tkar virmetransporten ner i kryprummet
samt att "virmeisoleringsférmégan" mellan vérmersren och krypgrunden 4r ldg. En jamfsran-
de bertkning utfsrs ocksd mellan golvvirme och ett uppvérmningssystem med radiatorer. Re-
sultatet visar att ca 15% storre effektbehov foreligger f6r huset om golvvirme anvinds istéllet
fsr radiatorer!

Vid berskningen av energibehovet under sm&husens livscykel framgér att energin for att
tillverka alla byggnadsmaterial vid produktion och renovering motsvarar ca 15% av det totala
energibehovet. Transportenergin och processenergin under uppférandet och nedrivningen av
sm8husen utgér mindre 4n 1% av det totala energibehovet. Dessa tidsfasers energibehov #r
litet sett ur husens hela livscykel.

Huvudandelen av energianvindningen, ca 85%, sker under brukartiden. Det #r darfor
mycket viktigt att producera hus med liga transmissionsférluster, med {8 ksldbryggor, som
utnyttjar solinstrdlning, som #r lufttdta, med vil fungerande ventilation och virmedtervin-
ning, med hég verkningsgrad pd vdrmeanliggningen och med energieffektiva hushéllsmaski-
ner. Observera att husen, i det utfsrandet som de redan ir, 4r att betrakta som ldgenergihus.

Resultatet frdn parameterstudien visar att val av fonster (dess virmegenomgéngskoeffici-
ent) har stor inverkan pd det totala energibehovet under sméhusets livscykel. Av resultatet
framgdr ocks8 att brukaren bor vilja 4-glas fonster (istillet for 3-glas fonster) framfésr alterna-
tivet med 6kad vdrmeisolertjocklek (frdn 290 till 490 mm) i yttervéggarna.

Slutligen bor pdpekas att det studerade sméhusets totala energibehov fran "vaggan till gra-
ven" kan minskas med ytterligare ca 1/4-del med i dag kommersiell tillginglig teknik. Detta
forutsitter att husets konstruktioner har l8ga transmissionsforluster (490 mm virmeisoler-
tjocklek i ytterviggar; 200 mm cellplast under en platta pd mark; 700 mm I8sull i takkon-
struktionen; 4-glas fénster), har en tdthet i ytterskalet pd 1 m®/(m?*h) vid 50 Pa tryckskillnad,
har en véirmedtervinning ur frdnluften p& 80% och dir de boende hushéllar med varmvattnet
och hushéllselen samt sinker inomhustemperaturen med en grad till 19°C.



Summary

Every day of our lives, we use a lot of energy without reflecting on it. Naturally, some kind of
source is needed in order to produce that energy. This source might, for example, be oil, coal,
biofuels, solar energy, nuclear power or hydro power. During the combustion of fossil fuels
such as oil, pollutants like carbon dioxide, sulphur dioxide and nitrogen dioxide are released.
These pollutants have adverse effects on health, the environment and the climate; the green-
house effect and acid rain may be quoted as examples. These effects are threatening our own
existence; therefore we must use energy more carefully.

Objectives
The aim of this essay is to present the total use of energy during the life-cycle of single-unit
dwellings, taking their mode of construction into account. The life-cycle of a house is divided
into the following periods: production (manufacturing of the building materials, transporta-
tion of the materials and erection of the single-unit dwellings); management (occupation and
renovation); and, finally, destruction (demolition and removal of debris). The management
period is assumed to be 50 years.

Another aim is to compare the consumption of energy from one period to the next. In con-
nection with these comparisons, various parameters of the single-unit dwellings are analysed

with a view to examining the impact of the relevant parameter on total energy use during the
life-cycle of the building.

Background

This report deals with single-unit dwellings built in 1991 and 1992. The houses are prefabrica-
ted and the frameworks are made of wood. The single-unit dwellings were constructed for a
Swedish exhibition in a city called Orebro. They were planned and designed by a special com-
mittee whose members are experts in the following areas: architecture; construction technolo-
gy; energy; medicine; ventilation and indoor climate.

Method

Energy utilisation during the management phase was calculated with the aid of the computer
program ENORM (Munther K, 1992). The flow of heat through the foundations during the
period of occupation was by means of the computer programs CRAWL (Hagentoft C-E, 1986)
and SLAB (Hagentoft C-E, 1988a).

In order to obtain knowledge of the period of construction, the site was visited, investiga-
ted and photographed every month for a period of 1% years.

The data needed for calculating the entire energy consumption during the manufacture of
the building materials, the erection phase and the demolition of the single-unit dwellings were
collected from research performed by the Danish Building Research Institute (Andersen S et
al, 1993). The data required for the transportation period were derived from the research of
The Swedish Board of Transport (Transportrddet, 1985).

Results and conclusions

The knowledge gained during visits to the building site became very important for this study.
At he beginning of the erection phase, the project manager, the architect, specialists and
craftsmen communicated with one another in order to understand the new ideas and different



designs that featured in the construction. Unfortunately, the construction company went
bankrupt halfway through the erection stage and was obliged to transfer the work to another
firm. The new company did not have much communication with the other parties involved.
This resulted in some incorrect material purchases: in addition, some structures and work per-
formed at the building site deviated from the original intentions. If the erection phase had not
been carefully monitored, it would have been difficult to determine afterwards how the houses
were actually built.

One of the consequences of above-mentioned bankruptey is that energy utilisation increa-
sed by an average of 10 per cent (theoretically calculated) in respect of the single-unit dwel-
lings. The calculated energy use for heating purposes was 81 kWh/(m? usable floor area - ye-
ar) on average. The total average energy requirement for heating, hot water and electricity was
142 kWh/(m? usable floor area - year).

Calculations of the flow of energy through the foundations showed that the modified slab
on ground had a large thermal bridge, which resulted in an extra energy flow of approximately
2600 kWh/year. The U value without the thermal bridge was 0.260 W/(m?-K) compared with
0.500 W/(m?-K) with the thermal bridge (an U value of 0.500 W/(m?*:K) corresponds to a
foundation made up by a slab on the ground with 30 mm polystyrene underneath). In winter-
time, too, when it is cold outside, the floor of the modified slab on ground is likely to entail
problems with cold surface temperatures. This foundation is obviously not to be recommen-
ded without substantial changes.

In order to calculate the flow of heat through an unventilated crawl-space with underfloor
heating, a model was developed. The theoretical calculations showed that the unventilated
crawl-space with underfloor heating has a very high U value, amounting to 1.16 W/(m*-K).
The reason for the poor U value is that the underfloor heating increased the heat flow through
the lower floor down to the crawl-space, and that this phenomenon occurred in combination
with inadequate insulation between the underfloor heating and crawl-space. This calculation
was compared with the situation which prevailed when the heating system consisted of radia-
tors. The result was that the underfloor heating system requires 15 per cent more energy than
the radiator system.

Calculations of the total utilisation of energy during the life-cycle of these single-unit dwel-
lings demonstrated that 15 per cent of the total energy consumption "from the cradle to the
grave" is made up of energy required in the manufacturing of building materials. The energy
required for transportation, erection of the single-family house and demolition accounts for
less than 1 per cent of the total energy utilisation. Therefore, these factors are negligible in the
context of the entire life-cycle of the house.

The period during which the largest proportion of the energy is needed, 85 per cent, is the
actual occupation of the house (heating, hot-water production and electricity). Therefore, it is
essential to produce houses with low heat transmissions, few thermal bridges, which are able
to take advantage of solar energy, evince a low degree of infiltration, possess well-functioning
ventilation with heat exchangers and are equipped with highly efficient heating systems and
electrical equipment.

The parameter-evaluation component in the life-cycle assessment also demonstrated that
the U value of the windows has a large influence on the total energy use from the cradle to the
grave. The results showed that 4-glazed windows (instead of 3-glazed ones) are a better alterna-
tive compared with thicker insulation (from 290 mm to 490 mm) when it comes to energy use
during the life-cycle of the single-unit dwellings.

Finally, it should be emphasised that the total energy utilisation for one of these houses
could be reduced by additional one quarter still using commercial technology. This calls for
constructions with low heat transmission (achieved by increasing the insulation thickness in



the external walls from 290 to 490 mm, below the slab on ground from 100 to 200 mm and in
the ceiling from 550 to 700 mm), 4-glazed instead of 3-glazed windows, decreased air infiltra-
tion from 3,8 to 1,0 m®/(m?-h) 50 Pascal air differential pressure, an increase of the heat reco-
very in the exhaust air from 50 to 80 per cent, a careful use of hot water and electricity and a
reduction of the indoor temperature by one degree to 19°C.






Forord

Denna rapport baseras pd tre andra rapporter, nimligen En byggteknisk dokumentation och
utvéirdering av 26 smdhus, Energianvindning i smdhus samt rapporten Energi for att BYG-
GA BRUKA RIVA smdhus. De smihus som titlarna syftar p ir byggda i Orebro 1991-1992
till den svenska bostadsmissan Bo92. Sméhusen #r projekterade och prefabricerade av féreta-
get Boro AB.

Ménga personer har hjilpt och stéttat mig i arbetet. Professor Arne Elmroth vid Avdel-
ningen fér Byggnadsfysik LTH har varit min handledare. Han har med energi och stora kun-
skaper samt hans vidare perspektiv p# livet viglett mig i arbetet. Lilian Johansson och Peter
Nilsson har st#llt upp och ritat mina skisser till snygga figurer. Johan Claesson, Carl-Eric Ha-
gentoft och Clarence Hector har undervisat och handlett mig i energiberikningar. Lars-Erik
Svensson, Bengt Krantz och Peter Nilsson p4 f.d. Boro AB har gett mig ritningar pd smihu-
sen och virdefull information om Boro:s elementtillverkning och monteringsmetoder. Ett
stort och hjirtligt TACK till alla Er!

Férfattaren snskar lisaren en givande timme!

Lund i november 1995
Karin Adalberth






1  Bakgrund

I vart dagliga liv anvinder vi mycket energi utan att egentligen reflektera sver det. Energi
kriver som bekant nigon form av energikilla for att produceras. Energikillan kan t.ex. vara
olja, kol, biobrinsle, sol, kirnkraft eller vattenkraft. Vid férbrinning av olja bildas koldioxid,
svaveldioxid, kviveoxider m.m. och dessa bidrar i hég grad till skador pd den minskliga och
naturliga miljén. Ndgra av de miljspdverkande effekterna #r vixthuseffekten och férsurning-
en i mark och vatten. Dessa effekter &r ett hot mot vér egen 6verlevnad och vi méste dirfor
hushélla med energin.

Energianvindningen i byggnader f6r uppvirmning, varmvatten och elektricitet utgér idag
42% av Sveriges totala energianvéindning. Resten anviinds i industrier och till transporter, se
figur 1.

Bostider, service mm

42 %

Industri

36 %

Transporter

22 %

Figur 1:  Slutlig energianvindning i Sverige uppdelat pa olika sektorer (NUTEK, 1994).

Egentligen borde delar av energianvéindningen inom industri- och transportsektorn belasta
byggnadssektorns energianvindning, eftersom husets ingdende byggnadsmaterial kréver ener-
gi vid tillverkning och transport. Vanligen beriknas dock enbart virmeenergibehovet for
byggnadens uppvérmning under projekiering. Denna bertkning baseras uteslutande pi ett
ritningsunderlag.

Vid en total miljsbedémning av en byggnad spelar energianvindningen under dess livscy-
kel (for att bygga, bruka och riva) en viktig roll. Tyvarr har hinsyn till detta inte tilldgnats né-
got storre intresse.

I detta arbete redovisas energiberikningar gjorda p&d smahus under dess livscykel. Energi-
behovet under brukarstadiet, speciellt virmeenergibehovet, behandlas mer ingdende d& just
detta energibehov har stort inflytande p4 det totala energibehovet fran "vaggan till graven".
Dessutom refereras olika miljovirderingsmodeller som finns i England och Kanada.
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1.1 Syfte

Syftet med arbetet 4r att berikna och ta fram kunskaper om den totala energidtgdngen under
en byggnads hela livscykel. I detta ingér ocks4 att ta hdnsyn till praktiskt utférande av bygg-
naden och med kidnnedom hdrom berékna sannolik energianvindning under brukstiden.

Syftet med arbetet &r ocksd att jimfora energidtgingen mellan de olika tidsfaserna under
livscykeln. De olika tidsfaserna ér tillverkning, transport, uppforande, brukande, renovering
och rivning.

Syftet med arbetet 4r dven att med hjilp av en parameterstudie bedéma vilken inverkan
olika 16sningar (parametrar) har pd den samlade energianvindningen under en byggnads
livscykel.

1.2 Avgrdansningar

Detta arbete avgrinsas till att behandla energianvindning i sméhus. Studien omfattar ett sma-
husomride som byggts for utstillningen Bo92 i Orebro. Byggverksamheten av sm&husen stu-
deras och fotograferas noga. Med kunskap om byggtekniken beriiknas sedan sméhusens ener-
giflsde genom konstruktioner och energibehov fér uppvirmning, varmvatten, hushélls- och
fastighetsel. Tre hus viljs sirskilt ut fér analys av deras energibehov under livscykeln, d.v.s.
frén "vaggan till graven”.

1.3 Metodik

Arbetet genomférs i olika etapper. Till en bérjan gors en litteraturstudie inom dgmnesomrade-
na energi, viirmebalansberdkningar och miljs. Samtidigt bescks byggarbetsplatsen en gdng i
ménaden.

Vid dessa bestk studeras bl.a. konstruktioners avvikelser frén ritningar, vissa arbetsmo-
ment t.ex. tithetsutférande, &vertickning av material och konstruktioner mot nederbérd
(fuktsiikerhetsaspekter) etc. Dessutom tas diabilder for att dokumentera byggverksamheten.

Efter detta bersiknas energifloden genom konstruktioner teoretiskt. Speciellt studeras
energifldden genom 4tta grundkonstruktioner.

Nista steg dr att berikna ett teoretiskt energibehov fér uppvirmning, varmvatten, hus-
h&lls- och fastighetsel under brukarstadiet. Med hjilp av ritningar p& sm8husen och erfarenhe-
ter frén byggarbetsplatsbessken kan detta genomféras.

I nista etapp viljs tre smahus ut for att beriikna deras teoretiska energibehov frén "vaggan
till graven". For detta arbete gors forst en kartliggning av vilka foretag som tillverkat bygg-
nadsmaterialen i husen. Dérefter beriknas materialméangder i husen, vilket &r ett omfattande
arbete. Med kunskaper om materialméingder, materialtillverkare, arbetsmoment pd byggar-
betsplatsen, energibehov under brukarskedet och byggmaterialméangder vid renovering (olika
livslingder antas for respektive byggmaterialen) beriknas det totala energibehovet frdn "vag-
gan till graven".

Studien avslutas med en parameterstudie dir olika ingdngsparametrar (t.ex. virmeisole-
ringstjocklekar, glasantal i fonstren, inomhustemperaturer och livslingder) for ett av de tre
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utvalda sm8husen varieras. P4 detta sitt kan parametrarnas inverkan pd den samlade ener-
gianvindningen analyseras.

1.4 Beskrivning av smahusomradet pa Bo92

I figur 2 finns en skiss 6ver smahusomridet pd Bo92. Sméhusen #r planerade av Vetenskapli-
ga Radet tillsammans med smghusforetaget Boro AB'. Boros dotterbolag, Riquma Bygg AB,
bygger till en bérjan smahusen men efter konkurs i november 1991 &vertas byggverksamhe-
ten av Facio Bygg AB.

Figur 2:  Skiss over smdhusomrddet pd Bo92. Smadhusen har tillignats namnet "Den nya
trédstaden" eftersom husen 4r byggda med trikonstruktioner och har trifasader. I
figuren anges ocks4 respektive hus nummer.

! Till Bo92 projektet knots ett Vetenskapligt R&d bestéende av specialister inom omridena arkitektur, byggnadstek-

nik, energi, inomhusklimat, medicin och ventilation. Dessa specialister har tillsammans med byggforetaget Boro
AB skapat smihusen pi Bo92.
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Karaktdren p& sm&husen &r olika. I norra delen av omrédet finns tvd kataloghus frdn Boro
AB. Har finns ocksd mindre sméhus for dldreboende, "allergianpassade” sméhus, smdhus med
flexibel planlésning, radhus och parhus.

1 6stra delen finns tv8 "framtidshus" med mycket elektronik inbyggt. Dessa tv8 smdhus
avviker i utseendet frdn de 6vriga smahusen. De ir relativt stora, 215 m? respektive 217 m?
och har gréna pldttak. Fasadmaterialet pd det ena framtidshuset 4r dessutom av vitputsad te-
gelfasad till skillnad frédn 6vriga sméhus vars fasadmaterial utgors av tripanel.

I sydéstra hérnet finns fyra sk. ekologiska sm&hus. I husen och i anslutning till finns ut-
rymme f6r vixtodling, matfsrvaring, killsortering, kompostering, toalett som separerar feka-
lier och urin, system fér omhindertagning av spillvatten fran tvittstall, dusch och kék, mate-
rial med 18ga emissioner som klinkers och trigolv etc.

I sydvéstra hornet av omradet #r smahusens utseende av lokal sekelskifteskaraktir. Husen
ir avsedda att passa in i en kulturhistorisk kénslig miljs och for detta finns ett samarbete med
linsmuséet i Orebro.

Det &vergripande temat for sméhusen &r att de skall vara vackra, energisndla och sunda.
Ar husen vackra trivs folk med att bo i dem och #r husen sunda kan ménniskor och m& bra bo
i dem, férhoppningsvis ocks8 béttre.
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1.5 Disposition

Efter att ha beskrivit bakgrunden till denna rapport féljer en litteraturstudie i kapitel 2. I lit-
teraturstudien sammanfattas Englands och Kanadas miljsbedémningsmodeller for byggnader
- Environmental Standard och Building Environmental Performance Assessment Criteria. I
kapitlet presenteras ocksd faktorer som kan tinkas ingd vid en svensk miljcbedémning av
sméhus.

I det nistkommande kapitlet, kapitel 3, presenteras erfarenheter frdn byggarbetsplatsbe-
stk och hur dessa inhimtas. Med kunskap om det praktiska utférandet av byggnaderna kan
en trolig energianvindning under brukstiden beriknas. Kapitel 3 4r delvis en sammanfattning
av rapporten "En byggteknisk dokumentation och utvirdering av 26 sm&hus" (Adalberth K,
1993).

I kapitel 4 sammanfattas olika energiberikningar som gérs p& grundkonstruktioner, ytter-
viggar, takkonstruktioner, uppvirmnings-, varmvatten-, hushall- och fastighetselbehovet. At-
ta olika grundkonstruktioner analysers med avseende p8 energi. Kapitel 4 &r en sammanstill-
ning av rapporten "Energianvindning i smahus, Bo92" (Adalberth K, 1994a).

Kapitel 5 ar hdmtat fré&n rapporten "Energi for att BYGGA BRUKA RIVA sméhus, Bo92"
(Adalberth K, 1994b). Rapporten beskriver en modell fér att berikna energibehovet frin
"vaggan till graven" fér sméhus. Som berikningsexempel viljs tre smahus pd Bo92 ut. Meto-
dik, resultat och slutsatser presenteras i kapitel 5.

Rapporten avslutas i kapitel 6 med en diskussion av rapportens framlagda resultat och
slutsatser.
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2 Miljovarderingsmodeller - en litteraturstudie

2.1 En modell for miljobedomning av svenska smdhus

Miljsintresset inom byggnadsbranschen dr pé stor frammarsch. Flera av de stérre byggforeta-
gen anstiller idag, glidjande nog, miljschefer som ligger upp miljsstrategier infor framtiden.
Négra av byggbranschens aktérer startar ocksd egna "miljsverksamheter”.

Danskarna ar dock komna lingre &n oss. De har utvecklat en modell for att beridkna energi
och miljspéverkan av byggnader under dess livscykel (Andersen S et al, 1993). De river ocksé
husen selektivt och bygger hus med 8tervunnet material (Demex, 1990 och 1991). Med selek-
tiv rivning menas att en byggnad rivs succesivt i princip i omvind ordning mot hur den
byggts. Byggnadskonstruktioner eller komponenter separeras och sorteras i olika material-
fraktioner. En del komponenter behélls och &teranviinds i sin helhet, en del material dtervinns
medan andra material fsrbréinns for att utvinna energi.

Engelsménnen var dock ndgot fsre danskarna med att ta fram en modell f6r miljsbedom-
ning av byggnader (Prior J et al, 1991). Denna modell har inspirerat ménga andra bl.a. kana-
densarna som bara ett par &r efter engelsminnen kom med en egen miljsbedsmningsmodell
(Cole R, 1994). Inom snar framtid kommer ocksé vi i Sverige att ha utvecklat en modell fér
miljsbedémning av sm&hus och andra byggnader. Kanske kommer den att se ut som i figur 3.

" Miljohedomning

Rivaror

Figur 3 En modell f6r miljohedémning av svenska smdhus. I figuren presenteras de fakto-
rer som styr en byggnads pdverkan pd den yttre miljon.

Syftet med miljsbedsmningen &r att minska en byggnads p&verkan pd miljon. Byggnadens pé-
verkan pd miljén bér bedémas fére den blivit byggd, t.ex. i program- och projekteringsskedet.
D4 kan olika lssningar p8 byggnaden simuleras for att & fram en 18g miljspdverkan.

Nér en miljsbedémning av en byggnad gors &r det viktigt att se byggnaden i sin helhet.
Det ir t.ex. ointressant att jaimfsra ett fasadmaterial av tegel med ett fasadmaterial av trd om
inte hinsyn tas till fistanordningar, ytfinish, typ av bakomliggande konstruktion, typ av un-
derlag, underhall, livslingder etc etc. Huset méste ses som en enhet med dess funktioner. En
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forandring av ett material kan medféra en kedjereaktion av férandringar. Flera komponenter
mdste kanske #ndras fér att fi huset att fungera pd avsett vis.

Négra av de faktorer som styr en byggnads pdverkan pd den yttre miljsn (lokalt, regionalt
och globalt) &r energi, rdvaror och restprodukter. Dessa faktorer leder till en indirekt metod
for att bestimma miljopaverkan eftersom konsekvenserna av faktorerna pdverkar den yttre
miljén sésom mark, luft och vatten.

Energi

Nir en byggnad byggs behovs energi for att producera dess byggmaterial. Energi krivs ocksd
for att transportera materialen och for att sitta samman dem till ett hus.

Vidare krivs energi for att anvinda huset, d.v.s. fsr att virma upp det, fér att producera
varmvatten och for att driva hush&llsmaskiner, lampor, fliktar, pumpar etc. Det &r ofta dessa
energibehov som beriiknas for det aktuella sm8huset under projekteringsskedet.

Vidare behtvs energi for att renovera huset. Uttjinta material skall ersittas med "nya" ma-
terial. For detta krdvs bla. energi for tillverkning och transport av de nya materialen. Slutli-
gen kommer huset att rivas. Fér detta krivs ocksd energi.

Vid en miljsbeddmning av ett hus behver dess energibehov frén "vaggan till graven" be-
aktas. Egentligen 4r det inte energin i sig sjilvt som piverkar miljon utan hur denna har pro-
ducerats. For att tillverka energi kriivs ndgon form av energikilla. Energikillan kan t.ex. vara
olja, kol, biobr#nsle, sol, kérnkraft eller vattenkraft. Vid férbrinning av t.ex. olja bildas koldi-
oxid, svaveldioxid, kvéveoxider m.m., vilka negativt paverkar luft, vatten och mark. Vid en
miljsbedsmning av en byggnad bér allisd energibehovet omriknas till méngd féroreningar,
vars méngd beror pd energikllan.

I Norge finns en modell for simulering av en byggnads kostnader, energibehov och
CO,-utslipp under dess livscykel (Nielsen A, 1993). Modellen, utformad som ett anvéndarvén-
ligt datorprogram, dr avsedd att anvindas av arkitekter och projektsrer. Med hjilp av pro-
grammet kan de simulera olika utformningar och konstruktioner etc for aktuella byggnader.
Med hjalp av resultaten frén simuleringarna kan de sedan fatta beslut om vilken 15sning de vill
ha for att erhélla en byggnad med lagt energibehov och 1l8gt CO,-utslipp till en rimlig kostnad.

Révaror

En annan faktor, som férmodligen kommer att ingd vid en svensk miljsbedsmning av byggna-
der, dr hur mycket rdvaror en byggnad behver under sin livscykel. Det kan t.ex. vara hur
mycket byggnadsmaterial byggnaden behéver vid produktion och renovering. I detta sam-
manhang bor frigor stillas sisom: Ar révarorna till produktion av byggnadsmaterial jungfruli-
ga? Ar de jungfruliga rdvarorna fornyelsebara eller inte? Anvinds returrdvaror d.v.s. itervun-
na material som blir rdvara till "nytt" material?

Vid val av material med samma "funktionskrav" kan s.k. livscykelanalyser vara till hjilp.
Livscykelanalys 4r en metod som kan tillimpas fér att bestimma en produkts, materials eller
en tjansts miljckonsekvens frdn "vaggan till graven". De miljsparametrar som bedéms vid en
livscykelanalys &r rdvarubehov, energibehov fér transporter och processer, utsliapp till luft och
vatten och genererat avfall.

De olika miljsparametrarna kan sedan viktas med en faktor. P4 detta sitt skapas ett vérde-
ringssystem dér miljsparametrarna kan beskrivas med siffror. Exempel p4 virderingssystem
ar MPM respektive EPS. Virderingssystemet MPM stdr for miljspolitiska mal och baseras pé
de miljspolitiska mélen for &r 1995. EPS str for Environmental Priority Strategies in Pro-
duct Design och #r utvecklat i samarbete mellan Volvo, Institutet for vatten- och luftvards-
forskning och Industrifésrbundet (Steen B och Ryding S-O, 1992). Ett annat virderingssystem
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tar endast hi#nsyn till produktens, materialets eller tjinstens energianvindning under
livseykeln.

Vid en jimfsrande studie av olika takbeliggningars miljopdverkan (Erlandsson M och
Jonsson A, 1993) framgér att de olika virderingssystemen EPS, MPM respektive energian-
vindning ger olika resultat, se tabell 1. Den slutsats som rapporten ger &r att det inte &r sjélv-
klart vilken metod som &r mest dndamélsenlig och inte heller vilken produkt som bér viljas
utifrdn miljshinsyn. Orsaken till detta dr att olika virderingssystemen ger olika resultat An-
vindaren av produkten bor dérfér sjilv vilja vilka miljsparameterar som bér prioriteras.

Tegel Betong Stél
MPM 1,2 2,3 1,0
Energianvindning 1,1 1,0 3,1
EPS 1,0 1,3 2,5

Tabell I:  Takbeliggningars miljspdverkan enligt olika vérderingsmodeller (ur Erlandsson
M och Jonsson A, 1993).

Férhoppningsvis kommer livscykelmetodiken att finna sin form bdde vad giller metodiken
och sjilva vérderingen. D& kan t.ex. ett byggnadsmaterial jamfsras med ett annat med samma
funktion, vilket projektéren kan utnyttja vid projektering av en byggnad.

Begreppet rdvara skulle dven kunna innefatta hur mycket tappvatten byggnaden anviinder
under sitt brukarskede. I detta sammanhang bér frigor stillas sdsom: Anviinds regnvatten
som spolvatten i klosetter? Anviinds sndlspolande toaletter? Anvinds snilspolande vattenar-
maturer? Genom att hushilla med tappvatten sparas resurser.

Restprodukter

En annan faktor, som férmodligen kommer att ingd vid en svensk miljsbedsmning av byggna-
der, dr hur mycket restprodukter en byggnad genererar under sin livscykel. Vilka byggnads-
material genereras d& en byggnad byggs, renoveras och rivs? Kan byggnadsmaterialen 4teran-
vindas? Kan de 8tervinnas? Kan de férbriinnas s att energi kan utvinnas? Hur mycket méste
deponeras? Finns miljsfarligt avfall sisom asbest, kvicksilver, freoner, PVC, kadmium, bly
etc?

-Visste Du att varje anstilld inom byggsektorn genererar ungefir 16 ginger sd mycket
restprodukter pd sin arbetsplats mot vad han/hon gér i sitt hem (Asplund E et al, 1994)? Hir
fsljer ett exempel. Av den gips som bestills till byggarbetsplatsen #r det bara ca 70% som
byggs in 1 byggnaden (SBUF, 1990). Resten, 30%, ar allis spill. Spillsatserna varierar natur-
ligtvis frén ett byggnadsmaterial till ett annat. Generellt varierar spillsatsen fér olika bygg-
nadsmaterial mellan 10 och 30%. L4t oss siga att spillsatsen i genomsnitt for olika byggnads-
material 4r 20%. D4 skulle ezt hus kunna byggas av spillet frn fyza hus!
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2.2 Modeller for att miljobedoma byggnader

2.2.1 Englands modell: Environmental Standard

Environmental Standard &4r en brittisk metod fér miljsbedémning av byggnader (Prior J och
Bartlett P, 1995). Denna utkom i en férsta version for nybyggda smdhus 1991 och hette d&
BREEAM New Homes (Prior J et al, 1991). BREEAM star f6r British Research Establish-
ment Environmental Assessment Method.

Metoden #r dock uppdaterad och i viss méin omarbetad till en ny version. Det &r denna
som heter Environmental Standard (Prior J och Bartlett P, 1995). I metoden kan tvé olika ni-
vder uppnds. Den ena #r "Environmental Standard" och steget bittre 4r "Homes for a Greener
World".

Tillimpningen av metoden gér till s8 att British Research Establishment utser s.k. "tax-
eringsmin" (eng. assessor). Dessa taxeringsmén stdr i direkt kontakt med projektsren. Tax-
eringsmannen granskar, med hjilp av uppgifter frén projektéren, om byggnaden uppfyller
Environmental Standard. Om inte séinder taxeringsmannen forslag till miljsforbattrande t-
girder till projektsren, varvid denne troligen #ndrar byggnadens utformning si att miljopa-
verkan minskas.

Nir taxeringsmannen #r nsjd med byggnadens utformning utfirdas ett certifikat. Detta
certifikat 4r ett bevis pd att byggnaden uppfyller Environmental Standard. Byggentreprens-
ren, som skall bygga den miljsbedémda byggnaden, méste anamma projekteringshandlingar-
na for att f4 uppfoéra byggnaden. Efter uppférandet kan byggnaden nidmligen slumpmissigt
viljas ut till att genomgd en inspektion foér att se om byggnaden uppfyller Environmental
Standard.

DA taxeringsmannen skall géra sitt miljsbedémningsutlitande har han till sin hjilp ett po-
ingsystem. Detta podngsystem ir sjilva kédrnan i Environmental Standard. Om ett visst antal
poting uppnds sigs den nyproducerade bostaden uppfylla Environmental Standard. Om ett
hégre antal podngantal uppnés uppfyller bostaden nivdn Homes for a Greener World.

I podngsystemet beddms tre olika miljsaspekter: global miljspéverkan, lokal miljspaver-
kan och inomhusmiljs.
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Global miljopaverkan

Taxeringsmannen borjar med att beréikna husets energibehov for uppvirmning, varmvatten,
hushélls- och fastighetselektricitet. Direfter dversitts energibehovet, beroende pé energislag,
till mingd utslappt koldioxid, se tabell 2.

kg CO, kg CO,
GJ kWh
gas 52 0,19
olja 75 0,27
koks 83 0,30
kol 90 0,32
elektricitet (produceras 188 0,68

huvudsakligen i kdrnkrafts-
verk och i kolkraftsverk)

Tabell 2: I den engelska miljsbedémningsmodellen "Environmental Standard" oversitts
byggnadens energibehov till méngd utslippt koldioxid, CO, . I tabellen visas rela-
tion mellan primért energibehov for byggnaden och CO, -utskipp.

Bostaden ges poting enligt foljande:

® 1 podng for bostadsyta:
mindre &n 50 m? vars koldioxidutslipp understiger 31 kg/(m®4r)
mellan 50 och 100 m? vars koldioxidutslipp understiger 30 kg/(m?ar)
éver 100 m? vars koldioxidutslipp understiger 29 kg/ (m?r)

® 2 poting for bostadsyta:
mindre #n 50 m? vars koldioxidutslipp understiger 21 kg/(m*4r)
mellan 50 och 100 m? vars koldioxidutslipp understiger 19 kg/(m*&r)
sver 100 m? vars koldioxidutslipp understiger 17 kg/(m?&r)

Byggnaden tilldelas ocks& en poiing om l4g-energi-lampor anvinds i ksk, vardagsrum, hall och
i trapphus.

Vidare ges byggnaden en potng om den har en gasspis i koket, ty forbrinning av gas ger
lagre utslipp av koldioxid i jamférelse med elektricitet (dven om elektriciteten har ligre verk-
ningsgrad 4n gas).

Byggnaden tilldelas ocks8 en poiing om dess isolermaterial innehéller en begrinsad méngd
av freoner ("ozone depletion potential” mindre #n 0,10). I begreppet isolermaterial inkluderas
huskonstruktionens, kylens, frysens, rérdragningars, och varmvattenberedarens isolermateri-
al. Ytterligare en poting ges om isolermaterial inte inneh&ller nigot ozonnedbrytande dmne.

Byggnaden tilldelas en poiing om homogent trivirke anvéinds som antingen 4r 8tervunnet
eller dr avverkat i omrdden med kontrollerad skogsskétsel. Dessutom tilldelas byggnaden en
poiéng om tripanel anvinds som fasadmaterial. Aven detta trivirke skall vara &tervunnit eller
avverkat i omrdden med kontrollerad skogsskétsel. Byggnaden tilldelas ocksd en poéng om
stomme i trd anvinds.

Vad giller dtervunna material ges en poiing till byggnader fér minst ett av féljande alterna-
tiv: a) viggkonstruktioner innehdllande mer #n 50 volymprocent &tervunnet material, b)
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bjilklagskonstruktioner innehéllande mer &n 50 volymprocent &tervunnet material och c)
viggkonstruktioner med murverk inneh&llande mer dn 50 volymprocent dtervunnet material.

Vidare ges en poiing om taktickningsmaterial innehéller mer 4n 50 volymprocent dtervun-
net material. Dessutom ges en podng om "fyllnader" omkring byggnaden innehéller "limp-
ligt" nedkrossat byggavfall eller om nedkrossad betong anvinds vid nytillverkning av betong
fsr byggnaden. Observera att uppgifter skall finnas om varifrén det 8tervunna materialet
kommer.

Byggnader bor ocks8 ha ett separat utrymme dér 8tervinningsbara material (hushéllsavfall
o.d.) kan férvaras i olika fraktioner. En poting ges till byggnader som har ett utrymme med
minst fyra kirl for sortering av avfall.

Lokal miljopaverkan

Det ar till férdel om bostaden byggs pé redan exploaterad mark och inte pd jungfrulig mark.
En potng tilldelas om byggnaden byggs p& mark dir det tidigare funnits byggnader.

Byggnaden bér ocksé placeras pd mark som har ligt ekologiskt virde. Om s inte &r fallet
skall byggnaden planliggas tillsammans med "The Royal Society for Nature Conservation".
En potng tilldelas om detta fsljs. Dessutom ges en potéing om byggnaden &r designad for att
passa in i landskapet.

Vidare bor byggnadens toaletter vara sndlspolande. En poing ges till byggnader vars toa-
lettstolar spolar med mindre #n sex liter per spolning. Spolvattnet rekommenderas dessutom
vara regnvatten som samlats in i direkt ndrhet till byggnaden. Om regnvatten anvinds som
spolvatten tilldelas byggnaden en poing.

Inomhusmiljo

Material som utgér fara for ménniskors hilsa skall undvikas. Dérfor tilldelas byggnaden en
poang om foljande fyra krav uppfylls:
mingden ureaformaldehyd som finnas i isolermaterial skall vara begriinsad enligt "British
Standard". Om olika board-material finns féreskrivet for byggnaden skall dessa ocksa f51-
ja foreskrifterna i "British Standard"”.

®  tri och triprodukter som finns i bostaden fér inte vara behandlade med pesticider, om in-
te "British Standards" féreskriver s (specialfall). Om s4 &r fallet skall behandlingen utfs-
ras pd fabrik ddr behandlingen #r kontrollerad och stérre sikerhet finns #n pd
byggarbetsplatsen.

® material i byggnaden far inte innehélla asbest
® milarfirg far inte innehdlla bly.

Vidare tilldelas en poiing om byggnadens ksk och 6vriga beboliga rum har dagsljusinslipp
som foljer "British Standard".

Byggnaden tilldelas en poing om férebyggande dtgirder vidtas for att forhindra att isoler-
material skadas eller "dammas" av till inomhusluften. For att f4 denna poing maste byggna-
den ocksd dammsugas inomhus efter att den fardigstillts. Dammsugarens filter skall ocksd va-
ra av viss filterklass.

Slutligen ges en podng om brukaren av byggnaden fsrses med en anvindarmanual (eng.
house log book). Brukaren skall hdrigenom fa kunskap om hur t.ex. byggnadens apparater,
uppvirmning och varmvatten skots bést.
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Som tidigare sagts sigs den nyproducerade bostaden uppfylla "Environmental Standard" om
ett visst antal poing uppnds, minst 8 av totalt 13 poing for aspekten Global miljspaverkan, 2
av totalt 5 poing for aspekten Lokal miljspdverkan och slutligen 2 av totalt 4 poing for aspek-
ten Inomhusmiljs. Om ett hogre poingantal uppnds (minst 11 poing for aspekten Global mil-
jopdverkan, minst 4 poing for aspekten Lokal miljspdverkan och minst 3 poing for aspekten
Inomhusmiljs) uppfyller bostaden nivdn "Homes for a Greener World". En sammanfattning
av poingtilldelningen for "Environmental Standard" respektive "Homes for at Greener
World" finns i Bilaga A.

2.2.2 Kanadas modell: Building Environmental Performance Assessment
Criteria

Building Environmental Performance Assessment Criteria, BEPAC, 4r en miljcbedsmnings-
modell utvecklad p& University of Columbia i Kanada (Cole R, 1994). Kanadensarna fick in-
spiration av BREEAM, som i#r féregéngaren till den engelska miljsbedsmningsmodellen En-
vironmental Standard.

BEPAC ir en miljsbedsmningsmodell som inriktar sig p& nybyggda och befintliga kon-
torsbyggnader. I modellen bedéms fem olika miljskriterier. Dessa dr:
e  paverkan pd ozonlagret

® anvindning av energi
®  inomhusmiljs
®  bevarande av rdvaror och resurser

® tillgdng till allménna kommunikationer och cykelparkeringar.

Paverkan pa ozonlagret

Under projekteringen gors en inventering av férekomsten av ozonnedbrytande dmnen, t.ex.
freon, i byggnaden. Darefter férssker projektéren minska dessa &mnen samt forvissa sig om
att teknik finns f6r omhindertagande av dmnena vid destruktionen av byggnaden och dess
produkter. Om denna procedur féljs under projekteringen tilldelas byggnaden ett antal poéng
mellan 0 och 10.

Vidare ges poing, frén 0 till 10, om den &rliga emissionen av ozonnedbrytande dmnen un-
der kommande brukarskede beriknas. Mélet for berdkningen &r att reducera emissionen ge-
nom att ligga upp strategier for foljande dr. Rekommendationer ges ocksd till att driftperso-
nal utbildas for att skéta anliggningar med ozonnedbrytande #dmnen fér att minska
emissioner.

Anvdndning av energi

Vid forbranning av fossila brénslen uppkommer luftféroreningar, t.ex. kolmonoxid, metan,
svaveldioxid och kvivemnonoxid. Under projekteringsstadiet skall den projekterade byggna-
dens energianvindningen under kommande brukarskede beriknas (uppvirmning, varmvat-
ten, hushélls- och fastighetsel). Energibehovet for brukarskedet omriknas till méngd luftféro-
reningar och om méjligt skall energianvindningen reduceras fér att minska méngd luftférore-
ningar. Poing tilldelas mellan 0 och 10.
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Under férvaltningen skall byggnadens verkliga energibehov mitas upp. En manual for
energihushdllning skall tas fram och driftspersonal skall utbildas i syfiet att reducera eller be-
grinsa byggnadens energibehov. Hyresgtisterna skall 4ven upplysas om hur deras beteende pé-

verkar energibehovet. Byggnadens el- och véirmesystem skall ocksd genomgé service och un-
derh3ll. Poing tilldelas mellan 0 och 10.

Inomhusmiljé

Dessa miljskriterier dr indelade i tre olika kategorier: inomhusluft-, ljus- och ljudkvalité.

Inomhusluftskvalitén: Under projekteringen skall byggnaden férses med effektivt kon-
trollsystem av luftfukt. Dessutom skall byggnadens material viljas s8 att dess fiberavgivning
och koncentration av VOC #r 1dg. Ventilationssystemet, som skall vara mekaniskt, skall forses
med filter. Kylsystem skall ocks8 vara vilisolerat. Uteluftsintaget till ventilationen skall place-
ras sd att god luftkvalité erhdlls. Ventilationsluften skall forses med effektivt kontrollsystem.
Poiing tilldelas mellan 0 och 10. Under férvalining skall driftspersonal utbildas till att sk&ta
ventilationssystemet for att sikerstélla god luftkvalitet. Driftspersonalen skall ocks8 regelbun-
det underhélla systemet. I byggnaden skall all rékning vara férbjuden. Buller (ljudnivén) frin
ventilationen skall ocksd kontrolleras.

Ljuskvalitén: Byggnaden skall designas s att dagsljus kommer in. Under férvaltningen
skall regelbunden fonsterputsning férekomma fér att gynna dagsljusinslipp. Det artificiella
ljuset i byggnaden skall ocksd h8lla en viss foreskriven kvalité. Poiing tilldelas mellan O och 10.

Ljudkvalitén: Byggnaden skall projekteras med ldgbullrande utrustning inklusive ventila-
tionssystem. Ljudtransmissionen skall ocksd vara ldg. Podng tilldelas mellan 0 och 10.

Bevarandet av rdvaror och resurser

Under projekteringen skall i forsta hand befintliga byggnader bevaras och renoveras. I andra
hand skall 8teranvindna byggnadsmaterial anvéindas. Dessutom skall avfallsméngder minskas.
D& material viljs skall material med ldg miljspaverkan viljas. Tropiskt trdvirke skall undvikas
och trivirke frdn skogar med kontrollerade avverkningsplaner skall gynnas. Byggnaden skall
delvis forsérjas med regnvatten. Vattenarmaturerna skall vara snélspolande. Byggnaden skall
sjalv kunna rena sitt avloppsvatten. Under férvaltningen skall driftspersonal utbildas inom
ovanstdende omréde. I byggnaden skall recirkuleringssystem finnas for att ta hand om avfall
som uppkommer frdn byggnadens verksamhet. Podng tilldelas mellan 0 och 10.

Tillgdng till allminna kommunikationer och cykelparkering

Under projekteringen skall byggnaden placeras s8 att tillgdng finns till allménna kommunika-
tioner. Dessutom skall cykling till byggnaden vara méjlig, d.v.s. cykelparkering skall finnas
liksom tillgdng till omklidningsrum for cyklisterna. Poiing tilldelas mellan O och 10.

Varje miljokriteria tilldelas poting, fran O till 10 poing. Kriteriets poting multipliceras med en
viktfaktor som bestéms pd basis av kriteriets miljépdverkan globalt och pd minniskornas hal-
sa. Viktandelen for anvindning av energi r framtaget pd basis av foljande fragestillningar: 1.
Ar miljsp&verkan global, varaktig eller permanent? 2. Ar miljspaverkan hilsoskadlig fér majo-
riteten av befolkningen? 3. Saknas regler och lagstiftning for reglering av ndmnd miljopéver-
kan eller har myndigheter misslyckats med att stifta lagar for reglering av naimnd miljépaver-
kan? 4. Har forvaltaren, hyresgisten eller projektéren ndgot inflytande pd ndmnd
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miljopaverkan? 5. Finns kunskap fér att reducera eller undvika miljspaverkan? Dessa fem
punkter viktas samman till en viktandel som multipliceras med varje kriteriers poing.

2.2.3 Diskussion

Environmental Standard och BEPAC é&r férmodligen foregdngare till mé&nga andra linders
miljobedémningsmodeller. Det dr dock viktigt att pdpeka att varje land méste utforma en
egen modell eftersom varje land har olika férutsittningar.

Foérdelen med BEPAC #r att deras poéngsystem dr "viktat" till skillnad frdn engelsmin-
nens. BEPAC-modellen tar ocks8 hinsyn till byggnadens underhall och anvindning vilket En-
vironmental Standard inte gér i samman utstrickning. Detta &r en stor fordel med BEPAC!

Ett annat pdpekande vad giller modellen Environmental Standard ar summeringen av alla
poing. Kan emissionen av 30 kg CO,/(m*-4r) som ger en podng likstédllas med att ha ett ut-
rymme i bostaden med minst fyra sopsorteringskir] for hushéllsavfall som ocksd ger en po-
dng?
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3 Dokumentering av byggteknik och utforande

Detta kapitel ar delvis en sammanfattning av rapporten "En byggteknisk dokumentation och
utvirdering av 26 sméhus" (Adalberth K, 1993). I kapitlet presenteras forst bakgrunden till
varfor en dokumentation dr viktig och dérefter redogors for sjilva metodiken (tillvigagdngs-
sittet). Till sist fsljer ndgra avslutande kommentarer om Bo92-projektet.

3.1 Bakgrund

Det dr viktigt att byggnaden och dess utférande dokumenteras s8 att erfarenheter fran pro-
gram-, projekterings- och byggskedet lyfts fram. En utvirdering av program-, projekterings-
och byggskedet ger byggverksamheten en &terféring av kunskap pé vad som 4r bra och mind-
re bra. Dessa erfarenheter kan vara till nytta vid nya projekt, och kvalitén i byggprocessen
okar.

Dessutom férs kunskaper om byggnaden vidare s4 linge den existerar, vilket kan vara till
glidje vid renovering och rivning. En byggnads livslingd &r i jimfsrelse med ménga andra
produkter, t.ex. ett mjslkpaket eller en dator, mycket 18ng. Entreprensrfsretaget eller mate-
rialtillverkaren finns kanske inte kvar nir byggnanden en dag skall renoveras eller rivas.

Om kunskap om byggnaden dr dokumenterad kan en husigare vid renovering och rivning
gd tillbaks till ritningar och se efter vilka material och installationer byggnaden innehéller och
var ndgonstans de finns. Miljéfarliga material och @mnen kan lokaliseras och skiljas direkt frén
6vriga restprodukter.

Dessutom kan en s.k. selektiv rivning planeras mycket noga. Vid en selektiv rivning rivs
byggnadsdelar eller material i "skikt for skikt" (Thormark C, 1995). Rivningen bérjar med att
lidttare komponenter i byggnaden tas bort, t.ex. dérrar, fonster och skdpsinredning. Darefter
foljer invdndiga ytskikt och icke bdrande innerviggar, t.ex. gipsskivor, akustikplattor och
golvmattor. Dérefter pdborjas nedmonteringen av stommen. Materialen delas upp i fraktio-
nerna dteranvindbart, dtervinningsbart, energiutvinningsbart eller deponerbart.

Vid en renovering eller en rivning kan rivningsméngden berdknas i hur mycket kan &teran-
vindas, tervinnas, férbrannas eller hur mycket méste deponeras. P4 detta sitt kan @garen be-
rikna ekonomisk kostnad eller vinst f6r renoveringen eller rivningen.

Vid en forsiljning av huset 4r det ocksd viktigt att ha en bra dokumentation. Husksparen
kommer sannolikt i framtiden att vilja veta hur de olika konstruktionerna ser ut och vad huset
innehéller. Vem skulle inte ha tinkt sig for vid ett kop av ett hus med eternitfasad eller
eternittak?
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3.2 Metodik

3.2.1 Besok av byggarbetsplats

For att kunna utvirdera byggskedet méste byggarbetsplatsen bestkas kontinuerligt. Ledning-
en pd byggarbetsplatsen och hantverkarna bor vid dessa bessk intervjuas.

Ett viktigt moment vid byggarbetsplatsbessk dr att undersska hur materialforvaring
skots. Levererat material médste forvaras skyddat mot nederbérd och smuts for att undvika
onddig mingd byggfukt och nedsmutsning.

Vid byggplatsbestk bor férvaring av byggnadsmaterial noteras och fotograferas. P4 detta
sitt finns kunskap fér framtiden om hur byggmaterialen och hela byggnaden har skétts innan
byggnaden stod fiardig. Dessutom aterfsrs erfarenheter till projektsrer och planerare.

Arbetsutfsrandet bor ocksd noteras. Det &r viktigt att byggnaden byggs som den var pla-
nerad. Ritningar bor studeras och jimféras med hur byggnaden verkligen blir byggd. Om
konstruktioner inte gér att utforas praktiskt &r det viktigt att denna erfarenhet dokumenteras
och dras nytta av vid nista byggprojekt.

Det kan t.o.m. vara s8 att ritningar saknas. [ Bo92 projektet saknades ritningar p8 "lufttt-
hetsutférande” runt t.ex. fénster, dérrar, vid genomforingar av installationer i klimatskalet,
for grunder och i mellanbjilklag. Detta upptickes i ett relativt tidigt stadium varvid skisser pd
tithetsutforande gjordes. Skisserna fsljdes tills Boro gick i konkurs. Dérefter tog en ny
arbetsledning vid och dessa ins8g inte vikten av lufttitning i husen. Fsljaktligen 4r lufttdthets-
resultaten mindre bra. Resultaten pd tryckprovningsmitningar, som utférdes av Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut, visar att titheten f6r smahusen (hus 1 t.o.m. 28) ligger
mellan 1,1 och 6,7 m*/(m*h) vid 50 Pa tryckdifferens (Carlsson T och Tornevall M, 1993).
Malet var att komma ner till en lufttithet pd 1 m®/(m?*h) vid 50 Pa tryckdifferens.

En annan erfarenhet frdn Bo92 projektet dr att efter Boros konkurs valdes inte alltid de
material som var féreskrivna, t.ex. képtes fonster med simre U-virde 4n de som var projekte-
rade. Golvmaterial koptes med okénd emitteringsméngd av littflyktiga organiska dmnen. I
projekteringsskedet lades #nd8 sirskild vikt vid att vélja 18gemitterande material. En erfaren-
het av dessa hidndelser 4r att inképaren méste informeras om anledningen till att vissa material

viljs vid projekteringen. A andra sidan maste ink&paren ha en viss kunskap om byggteknik
och kvalité.

3.2.2 Dokumentation av ritningar

For att kunna géra en dokumentation krévs att kunskap héimtas in under programskedet, pro-
jekteringsskedet och byggprocessen.

Diskussioner som férs under programskedet #r ocks8 viktiga att folja upp s8 att idéer frdn
detta skede verkligen genomférs under projekteringen och byggprocessen.

Kunskaper inhdmtas frdn planerings- och byggméten, frin projektsrer, byggarbetsplats-
ledningen och byggarbetarna. Den stérsta kunskapskillan r frdn ritningar A-ritningar (plan-
I6sningar, rumsbeskrivningar och fénster- och dérrspecifikationer), K-ritningar (sektionsrit-
ningar, detaljlosningar etc) och VVS-ritningar. Dessutom ir det viktigt att dokumentera vilka
fsretag som har tillverkat och levererat olika material och komponenter.
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Ritningar f&s frén olika projektsrer. Namn p4 tillverkare och leverantérer av byggnadsma-
terial f8s av arkitekten eller arbetsledningen pé byggarbetsplatsen. Ibland kan det vara <4 att
byggledningen viljer andra material 4n vad arkitekten har féreskrivit. Darfor dr det bast att
verifiera levererat byggmaterial p8 byggarbetsplatsen.

Det ar viktigt att ritningar och beskrivningar f8s innan byggnaden &r firdigstilld eftersom
intresset for dessa avtar succesivt efter det att byggnaden stér firdig. Aven om arkitekter och
projektorer oftast dokumenterar sina ritningar dr de f6ga intresserade av att leta upp dessa
samt gora kopior pd dem en lingre tid efter fardigstillande. Det kan ocks8 vara sd att nigon
inblandad part har gétt i konkurs eller lagt ner sin rérelse. D4 blir det ett #nnu stérre problem
att fa tag i ritningarna.

3.2.3 Forvaring av dokumentation

Dokumentationen bér férvaras tills huset rivs, limpligen hos byggnadens #gare. Det torde lig-
ga 1 dennes intresse att veta hur "bra" konstruktionerna &r med avseende pi energibehov och
fuktsikerhet och vad huset innehdller med avseende pd miljsfarliga och &tervinningsbara
material.

3.2.4 Dagboksanteckningar éver byggverksamheten

Arbetsledningen pd byggarbetsplatsen bor fora en dagbok. Denna skall innehélla uppgifter pa
hur arbetet forlsper dag till dag, nir byggnadsmaterial levereras, datum fér olika arbetsmo-
ment, problem som uppkommer under arbetet och hur dessa lsses etc.

3.2.5 Fotografering

Vid uppférandet av byggnaden bér denna fotograferas. Fotografering bér ske regelbundet un-
der uppforandet: vid grundliggning, stomning, vid takresning, insittning av utfackningsvig-
gar, komplettering etc.

Det dr ocksd viktigt att material pd byggarbetsplatsen skyddas mot vider och vind. Hela
byggnaden bér dessutom skyddas mot nederbérd fér att minska risken f6r fukiskador. Foto-
grafering av forvarat material och av byggnaden bér géras bl.a. for att dokumentera hur dtgér-
der vidtagits mot nederbérd.
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3.2.6 Dokumentationens innehall

I borjan av detta kapitel gavs en beskrivning till varfor en dokumentation bér goras. Har fsljer
en sammanfattning av vad en "bra" dokumentation av en byggnad skulle kunna innehé8lla:
® planlssning 6ver byggnaden

®  sektionsritning &ver grund, anslutning grund/yttervigg, yttervigg, anslutning ytter-
vigg/fonster, anslutning yttervigg/mellanbjilklag, anslutning yttervigg och vindsbjilk-
lag och slutligen yttertaket

®  VVS-ritningar

® protokoll pd tryckprovning

®  protokoll 6ver uppmiitt ventilationsflsde

®  energiberdkningar: uppvirmnings-, varmvatten-, hushélls- och fastighetselbehov
® fuktberidkningar: grunder, tak, detaljer och anslutningar

®  dagbok med anteckningar frin byggarbetsplatsen

®  och slutligen fotografier frn byggarbetsplatsen.

3.3 Avslutande kommentarer

I Bo92 projektet fick dokumentationen en viktig funktion. En av orsakerna &r att en del av de
inblandade parterna gick i konkurs under uppfsrandet eller efter firdigstillandet av sméhu-
sen. Att i efterhand f8 reda p8 information 4r dd mycket svart.

Att samspelet mellan byggaktérerna &r viktigt pdvisades i Bo92 projektet. Ett programske-
de och projektering med kunskapsutbyte mellan arkitekter, konstruktérer, entreprensrer och
forvaltare medfor att idéer, kunskaper och erfarenheter fullfsljs i alla led. Dessutom minskas
risken for eventuella missforstind.

I Bo92 projektet fanns till en borjan en dialog mellan arkitekter, projektérer och entrep-
rendrer. Ett kvillsmote mellan entreprensrerna och Vetenskapliga Radet holls. Vetenskapliga
Rédet berittade om sina idéer och hur dessa skulle genomféras. Fragor stilldes och fick be-
svaras. Dessutom gavs praktiska aspekter. Métet gav stor respons! Under den fortsatta byggti-
den bestkte ocksd Vetenskapliga R8det byggarbetsplatsen. Dér fortsatte diskussionerna om
sméhusens byggteknik och olika detaljutfsranden.

Efter hand kom fler personer att beréras av bygget, medan andra slutade. Information och
kunskap gick forlorad. P& grund av detta vore det bra med ytterligare informationsméten
med de nytilltridda.

For sméhusen pd Bo92 blir konsekvenserna, p.g.a. bristande kunskapsutbyte mellan pro-
jektorer och entreprendrer, att det beriknade energibehovet under brukarstadiet fér upp-
virmning kar med i genomsnitt 10% for hus 1 t.o.m. hus 24. Okningen av energibehovet
kunde troligen undvikas om projektérer, arbetsledning pd byggarbetsplats och hantverkare
fortsatt kommunicera.
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4  Energifloden under brukartiden

I detta kapitel sammanfattas rapporten "Energianvindning i sm8hus, Bo92" (Adalberth K,
1994a). Precis som titeln framhaller &r rapporten en studie av energianviindningen i sm8husen
pé Bo92. I rapporten beriknas energiflsden genom grundkonstruktioner, ksldbryggor, och
energibehov f6r uppvirmning, varmvatten, hushélls- och fastighetsel. Fér grundkonstruktio-
nerna studeras dven fuktfsrhallanden.

I kapitlet presenteras forst bakgrunden till bertkningarna fsljt av sjilva metodiken. Déref-
ter presenteras virmegenomgangskoefficenter och fuktférhillanden for grundkonstruktioner
samt virmegenomgéangskoefficienter for ytterviggs- och takkonstruktioner. Kapitlet avslutas
med en redovisning av sméhusens energibehov fér uppvirmning, varmvatten, hushélls- och
fastighetsel.

4.1 Bakgrund

Det dr viktigt att veta hur mycket energi ett hus behsver. Ur miljosynpunkt och ur privat- och
samhillsekonomisk synvinkel ar det viktigt att hdlla behovet pa en s 1lg nivd som méjligt. Ju
mer fossilt briansle som anvinds till energi desto mer luftféroreningar skapas. Luftfsrorening-
arna i sin tur pdverkar mark, vatten och luft negativt. Darfér méste vi hushdlla med energi!

4.2 Metodik

For att kunna utfora energiflsdesberdkningar pd konstruktioner och byggnader méste kon-
struktionsritningar, planlésningar, dérr- och fénsterspecifikationer, husets geografiska lige,
uppvirmnings- och ventilationssystem kénnas.

42.1 Forutsittningar

For bersikning av virmeflsdet och fukttransporten genom grundkonstruktioner erfordras kli-
matdata. Den nirmaste staden till smahusen pd Bo92, vars klimatdata finns framtaget, ar Vis-
terds. Foljaktligen har klimatdata motsvarande Visterds-klimat ansatts (Nevander L E och El-
marsson B, 1981).

Vid bertikning av det praktiska virmegenomgéngskoefficienten U, (W/(m*K)) for ytter-
viggar- och takkonstruktioner viljs det inre respektive yttre virmesvergdngmotstand till 0,13
respektive 0,04 m*K/W, i enlighet med de d& gillande Nybyggnadsreglerna (Boverket,
1991). Vidare viljs virmemotstdndet for fasadskikt av ventilerad tripanel respektive ventile-
rat yttertak (bestdende av takpannor pd undertak) till 0,20 respektive 0,30 m*-K /W,

Faktorer for olika korrektioner, AUy, AU,, AUy och AU, (W/(m?K)), himtas frdn Vir-
meisolering (Boverket, 1988). AUy #r en korrektion fér ksldbryggor i form av fastanordningar
t.ex. murkramlor mellan tegel och betong. For sm&husen pd Bo92 finns fistanordningar mel-
lan trd och tri (spikar). For fallet tegel och tréd giller AUs= 0 W/(m*K). For fallet tré och tri
dr situationen &nnu mer gynnsam varfér AUy viljs till 0 W/(m?-K).
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AUy #r en korrektion for arbetsutfsrandet for konstruktionen. D4 sm8husen pd Bo92 ar
prefabricerade p8 fabrik, ddr stérre noggrannhet och mera skydd fsr vider och vind foreligger
4n om konstruktioner byggs i filt, antas AUy till 0,01 W/ (m?*K).

AUy #r en korrektion som hinfors till typ av konstruktion och hur bra dennes konstruk-
tion kan 8stadkommas. En konstruktion med obruten isolering behsver inte korrigeras med
ett extra pdslag, medan en konstruktion med genomféringar, typ genomgdende reglar, skall
korrigeras med 0,02 W/(m?*K). For sm8husen pd Bo92 finns s.k. Kartro-reglar, en littregel-
konstruktion, varfor AUy sitt till 0,01 W/ (m*K).

AU,, dr en korrigering {6r nederbérd och vindpaverkan pd s.k. DUO-tak och omvéinda tak.
Inte ndgon av dessa takkonstruktioner finns bland sméhusen pd Bo92, varfér korrektionen
ignoreras.

I tabell 3 presenteras de virmekonduktiviteter, A-virde W/(m'K), &nggenomslipplig-
hetskoefficienter, 8 (m?/s), och dnggenomgingsmotstdnd, 2 (s/m), fér respektive material
som anvénds i beridkningar.

material Ap ) A
(W/(m-K)) (-10°m?/s) (-10°s/m)

tré 0,14 0,2

spénskiva 0,14 35

gips 0,22 3

glasull 0,033 20

cellplast 0,04 2,5

plastfolie, PE - 3000

lattballastbetong K10 XL-betong 1150 kg/m? 0,38

armerad betong 2300 kg/m?® 1,70 1,0

Tabell 3: Antagna virmekonduktiviteter ), dnggenomslipplighetskoefficienter 8 och 4ng-
genomgdngsmotstdnd Z for ndgra byggnadsmaterial, som anvénts i Bo92.

4.2.2 Berdkningsprogram

Virme- och fukttransporter genom grundkonstruktionerna i sm&husen p& Bo92 beriknas med
hjalp av olika datorprogram. Virmeflsdet genom grundliggningsmetoden "krypgrund" berik-
nas med hjilp av PC-programmet CRAWL (Hagentoft, 1986). Programmet beridknar virmet-
ransporten genom krypgrunden och temperaturen i kryputrymmet med dess variation (sinus-
formad sviingning) &ver dret. Med kiinnedom om temperaturen i kryputrymmet samt ett anta-
gande om fukttillskott i utrymmet kan dess relativa fuktighet beriknas.

Virmeflsdet och fukttillstdndet i konstruktionsdetaljer och k&ldbryggor beriknas med
hjilp av datorprogrammet HConP (Hagentoft C-E, 1991). Programmet beriknar en tvdi-
mensionell temperatur- och &nghaltsférdelning i material. Vid berikning av virmebalansen
for hela huset anviinds datorprogrammet ENORM (Munther K, 1992). Programmet beriknar
energi- och medeleffektbehovet for varje dygn under ett 4r.
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4.3 Inneluftsventilerad krypgrund

P& Bo92 finns den "inneluftsventilerade krypgrunden”, eller "varmlufts grund" som egentli-
gen dr ett battre namn, som grundliggningsmetod i sex smahus, se figur 4.

I den inneluftsventilerade krypgrunden vdrmeisoleras kantbalk och markyta med 100 mm
cellplast. Lufttitheten mellan kryputrymmet och marken "sikerstills" med plastfolie lings
nedre del av kantbalk och mot schaktbotten.

plastfolie

{ |—22 spéanskiva

]

30 cellplast J#K Pj |

p—
A l |
5 N % plastfolie
§A - grundisoleringspapp
30 cellplast A — 100 cellplast
| fortillverkad 800
A | betongbalk
100 cellplast
—plastfolie
A M
= *
Ao Y

Figur 4:  Sektionsritning pd den inneluftsventilerade krypgrunden som finns pd Bo92.
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4.3.1 Beskrivning

Tilluften till kryprummet utgdrs av virmevéxlad uteluft (ca 20°C) som cirkuleras i utrymmet.
P& s4 sitt blir bottenbjdlklaget uppvirmt. Golvets yttemperatur pd bottenvaningen ligger dar-
for ndra inomhusluftens, vilket upplevs positivt ur komfortsynpunkt. Franluften gér sedan
igenom en virmevéxlare, for att slutligen g8 ut i det fria.

En annan férdel med grundliggningsmetoden ir att installationer kan liggas i krypgrun-
den. Det medfér att installationer i grunden &r littare att byta ut, reparera eller tas bort jam-
fort med installationer som #r férlagda eller inbyggda i konstruktionen.

Nir en inneluftsventilerad krypgrund byggs #r det viktigt att lufttdtheten mot marken si-
kerstills. Om s8 inte gors skar luftlickaget in eller ut ur kryprummet beroende pé tryckfsr-
héllanden. Ett skat luftlickage innebdr for det forsta att energiflodet genom grunden skar.
For det andra kan grunden f4 ett ovintat fukttillskott om undertryck rader.

43.2 Forutsdttningar

Vid berikning av krypgrundens U-virde férutsiitts tilluftstemperaturen vara 20°C. Tilluftsfls-
det antas vara 36 m*/h. Tilluftsflsdet motsvarar en luftomsittning pa 0,4 oms/h. Det praktis-
ka uppmitta tillluftflsdet ligger mellan 36 och 43 m*/h (Carlsson T och Tornevall M, 1993).
Grundens area antas vara 100 m?.

U-virdet, U, (W/(m?*K)), for krypgrunden beriknas enligt foljande (Lindroth P, 1991):

U, =Q/(L-B17)
dér

Q= stationirt virmeflode genom krypgrunden (W)

L= lingd for byggnad (m)

B= bredd for byggnad (m)

17 éir skillnaden mellan inomhus- och utomhustemperatur multiplicerat med en korrigering

for krypgrundens temperatur
Som forutsittning vid berdkning av relativa fuktigheten, RF (%), i grundkonstruktionen sitts
fukttillskottet i krypgrunden i ett forsta fall till 0 g/m?® och i ett andra till 2 g/m?®. Fukttillskot-
tet inomhus sitts till 4 g/m?,

4.3.3 Resultat

Virmegenomgangskoefficienten, U, (W/(m?K)), fér den inneluftsventilerade krypgrunden
ir 0,258 W/(m*K).

Den relativa fuktigheten i kryprummet varierar mellan 20 och 65% under &ret vid ett
fukttillskott pd 0 g/m?® respektive mellan 35 och 78% om fukttillskottet #r 2 g/m?, se figur 5

Den relativa fuktigheten i syllens hégra nederkant, se markeringen P1 i figur 4 varierar
mellan 54 och 74% under &ret, se figur 6. Variationen i spanskivan, se punkt P2 i figur 4 som
ligger i centrum av spdnskivan och direkt under punkt P1, 4r mellan 61 och 79% under 4ret,
se figur 7.
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Figur 5:  Temperatur och relativ fuktighet i den inneluftsventilerade krypgrunden. I berék-
ningen antas att luftomséttningen &r 0,4 oms/h och tilluftstemperatur dr 20°C.
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Figur 6:  Temperatur och relativ fuktiget for syllens hogra nederkant (punkt P11 figur 4) i
den inneluftsventilerade krypgrunden.
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Figur 7: Temperatur och relativ fuktighet for spdnskivan (punkt P2 i figur 4 placerad i
centrum av spdnskivan direkt under punkt Pl) i den inneluftsventilerade
krypgrunden.

43.4 Slutsats

Fuktberikningarna visar att den relativa fuktigheten i krypgrundens utrymme 6verstiger
75% under mycket kort tid av &ret. Det samma giller {6r punkt P1 i syllen och punkt P2 i
spénskivan, varfor risk for mégelsvampangrepp i krypgrunden torde vara liten.

For att reducera (forbdttra) U-virdet {6r grundliggningsmetoden rekommenderas en 6k-
ning av virmeisoleringstjockleken pd grundmurens insida och p& mark till 200 mm under f6r-
utsdttning att frostnedtringning inte orsakar skador.
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4.4 Modifierad platta pa mark

Den "modifierade plattan p& mark"” finns som grundliggningsmetod i fyra smahus pd Bo92.
Namnet p& grunden kommer frén att plattan liknar en platta pd mark men med undantag av
att ett utrymme som finns mellan plattan och markytan, se figur 8. Den modifierade plattan
p& mark skulle ocksd kunna kallas "en oventilerad krypgrund".

{40 betong (platsgjuten)
100 cellplast

L) T L L I
A1y % .8 & & & & & & LS S N L T ~T Ly 1

A
/AS\
4 v
A
14

Lﬁ ]P 14

650

Figur 8:  Sektionsritning pd den modifierade plattan pd mark som finns pd Bo92.

44.1 Beskrivning

Bottenbjilklaget bestdr av 40 mm betong. Betongen gjuts direkt ovanpd 100 mm Styrofoam
(cellplast), som vilar p&/mellan tvirgdende balkar av betong med centrumavstindet 650 mm.
Betongbalkarna har "uppstickande" armering mellan cellplastskivorna. Dir "rinner" den pa-
gjutna betongen ner och binds med den uppstickande armeringen.

4.4.2 Forutsattningar

Vid berikning av virmeflsdet genom grunden forutsitts att uppviarmningssisongens tidsperi-
od #r 246 dygn och att medeltemperaturen utomhus &r 1,1°C (Visterdsklimat). Inomhustem-
peraturen ansitts till 20°C.
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443 Resultat

1 figur 9 visas temperaturférdelningen vid en betongbalk. Temperaturférdelningen gir i en
skala frdn 0 till 1. Om exempelvis temperaturen inomhus dr 10°C och temperaturen i utrym-
met under plattan dr 0°C blir temperaturen vid isotermen 0,65 enligt f6ljande:
0,65(10-0)=6,5°C
Lufttemperaturen i utrymmet under plattan beriknas bli 7,7°C i genomsnitt under 4ret med
en amplitud p4 5,4°C. Den lidgsta drstemperaturen i kryputrymmet blir d4 7,7-5,4=2,3°C. Med
ett antagande om en inomhustemperatur pd 20°C och en temperatur i utrymmet under bot-
tenbjilklaget pd 2,3°C blir den ldgsta yttemperaturen pd ovansidan bottenbjilklag:
0,65.[20-2,3]+2,3=13,8 d.v.s. 13,8°C
Det beriknade U-virdet for grunden utan hinsyn tagen till ksldbryggorna &r 0,260
W/(m?K). Med hinsyn till ksldbryggorna blir det beriknade U-virdet 0,500 W/(m?*K). Det
motsvarar en obruten virmeisolering med tjocklek pd 30 mm under en "vanlig" platta pd
mark.
Ur vidrmesynpunkt #r grundliggningsmetoden inte bra. De tvidrgdende betongbalkarna i

bottenbjilklaget utgér stora ksldbryggor som ger ett "extra" berdknat energiflode (jamfort
med om plattan inte hade betongbalkar) p& ca 2600 kWh/&r.

0,65
— 0,931
L 40 1/ / .!/ [( ./A\ \ \ i
F—*—_._:_,*:‘d*”’_—-—-*';’f’/jmk w}:g
— ey [ _\\%\_‘\\__m_‘___\_" 0,65
e o —————— IR \‘\-—a——__%_})ﬂ;:”
: — 1 0,22525
:—\:\:i;‘“]j:j/fm 0,082 !
240 ;,L 11 / .-L 240
v
170 !

Figur 9:  Stationdr temperaturfdrdelning runt bottenbjilklagets betongbalkar for den modi-
fierade plattan pd mark. Temperaturférdelningen &r i en skala frdn 0 till 1, exem-
pelvis om temperaturen inomhus &r 10°C och temperaturen i utrymmet under
plattan dr 0°C blir den ligsta yttemperaturen pd ovansidan bottenbjilklag 6,5°C.

4.4.4 Slutsats

Grundliggningsmetoden rekommenderas inte utan betydande féréandringar.
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4.5 Oventilerad krypgrund med golvvarme

I Bo92 projektet har en modell fsr berikning av virmeflsdet genom bottenbjilklag med golv-
virme utvecklats (Adalberth K, 1994a). I denna modell anviinds den oventilerade krypgrun-
den som exempel.

I avsnitten 4.5.9 och 4.5.10 jimfsrs virmeflsdet genom den oventilerade krypgrunden
med golvvirme med virmeflsdet genom en oventilerad krypgrund wtan golvvirme. I det sist-
nidmnda fallet virms huset istillet upp med hjilp av radiatorer.

45.1 Beskrivning

I hus 30 p& Bo92 finns grundliggningsmetoden "oventilerad krypgrund", se figur 10. I ovan-
kanten pd bottenbjilklaget finns golvvirme (vattenrér) inlagt. Eftersom vattenrsren héller en
hégre temperatur 4n inneluften skar virmetransporten ner till krypgrunden jimfsrt med om
golvvirme inte finns. Detta leder till ett skat energibehov.

12 tragolv
plastfolie
50 betong
250 latiballastbetong

|
N= T s o7 = oF \.,onvpv‘,vp,wvl
40 celiplast —fp1 " " T e e
L]

vattenror-

+— 30 cellplast
500

Figur 10: Sektionsritning pd den oventilerade krypgrunden i hus 30 pd Bo92.
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452 Forutsattningar

Det aktuella huset, for vilket berikningar utfors pd, 4r inte rektangulirt. Darfor méste det de-
las upp i tre olika rektangulira ytor, se figur 11. Foér var och en av dessa ytor far virmeflsdet
genom bottenbjilklaget beriknas. Direfter summeras de for att {8 det totala virmeflsdet ge-
nom grunden. Felet att summera virmeflsdet for var och en av ytorna dr ca 4% (Hagentoft
C-E, 1988b).

Norra delen av hus 30 ges arean 18,90 x 6,55 meter, 6stra delen 16,70 x 5,92 meter och den
vistra delen 6,30 x 5,70 meter.

6—— norr

6.8 16.7 6.55 16.7
1;’ /l‘/ 4‘/ 7 7 4‘1 4‘/
+ + 4
59 osira del
9.0
| x norra
18.9 = 189 del +
vasira
5.7 .
| 5'{ del
A PR
22 46 6.3 6.3

Figur 11: Phn éver hus 30 pd Bo92. Huset har grundliggningsmetoden icke ventilerat
kryprum med golvvirme 1 bottenbjilklaget. Vid berdkning av virmeflodet genom
grunden delas huset upp i tre rektangulira ytor.

De pa forhand kidnda komponenter som anvinds som indata i modellen &r byggnadens olika
konstruktioner (grund, yttervigg, tak, fénster och dérrar), byggnadens ventilationsfléden och
fabrikat pd golvvirme.

De virmekonduktiviteter som anvints finns presenterade i tabell 4. Overgédngsmotstandet
mellan bottenbjilklag - inomhus respektive bottenbjilklag - krypgrund viljs till 0,12 respekti-
ve 0,20 m?-K/W. Till hjalp vid berikningarna anvéinds en s.k. dimensionslss temperatur 77(-)
definierad enligt féljande:

T = T)~Tkan_sida

Tvarm sida—Tkall sida

dar
T(x)= aktuell temperatur i punkt x (K)
Tt ian = temperatur pd kall sida, t.ex. utomhus (K)
varm sida = temperatur pd varm sida, t.ex. inomhus (K)
I texten som foljer anvinds olika index. Dessa 4r foljande: i for mdoor (inomhus), o for outdo-
or (utomhus), ¢ fér crawlspace (krypgrund), p fsr pipe (virmersr i bottenbjilklag), b for Auil-
ding (byggnad) och slutligen g for ground (mark).
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virmekonduktivitet W/ (m-K)

trd 0,14
betong 1,7

lattbetong 0,38
mineralull 0,04
cellplast 0,04

Tabell 4: Antagna virmekonduktiviteter for ndgra byggnadsmaterial som anvénts pd Bo92.

453 Berdkningsmodell

I figur 12, vénster figur, presenteras de olika virmeflsdena i bottenbjilklaget. g, ¢, och ¢,
motsvarar virmeflsdet mellan virmersret och inomhus, viirmersret och krypgrunden respek-
tive inomhus och krypgrund. De olika temperaturerna 7,,, 7; och 7, motsvarar temperaturer-
na i virmerdret, inomhus respektive i krypgrunden.

I figur 12, hoger figur, &versitts flsdena i bottenbjilklaget till en krets. Varmeflsdena be-
skrivs med hjilp av konduktanser K'(W/(m-K)).

Figur 12: Virmeflode genom bottenbjilklaget over det oventilerade kryprummet. g,
(W/(m-K)) motsvarar flédet frdn virmerdret till inomhus (p=pipe=virmersr och
i=indoor=inomhus), q,, (W/(m-K)) motsvarar virmeflodet frin roret till kryp-
grunden (c=crawl=krypgrund) och q, (W/(m-K)) motsvarar flédet frdn inomhus
och ner i krypgrunden. T, (-) &r temperaturen i virmerdret, T, (-) &r temperaturen
inombhus och T, (-) dr temperaturen i krypgrunden. Virmeflsdet har ocksd beskri-
vits med hjélp av konduktanser K (W/(m-K)), se héger figur.



De tre konduktanserna K') , K, och K berdknas med hjalp av ett tvd-dimensionellt virme-
ledningsprogram HConP (Hagentoft C-E, 1991). Berikningen delas upp i tv4 fall, se figur 13.
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)DT,=1,T,=00chT,=0
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Figur 13a: Virmeflodet, uttryckt som konduktans, frén inomhus till virmerdret K, respek-
tive frdn inomhus till krypgrund K.

2T,=0,T,=00ch T,=1

Figur 13b: Virmeflodet, uttryckt som konduktans, frdn virmeror till inomhus K i respekiive
frdn viarmeroret och till krypgrunden K, .
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Resultatet frdn berékningen blir fsljande:

K =K', =0,473 W/(mK)
K =0,039 W/(mK)
K' =0,125 W/(mK)

Konduktanserna avser ett vertikal snitt enligt figur 12, men egentligen dr konduktanserna Ky
fsr hela bottenbjilklaget (husets golv) av intresse. Detta ges av:
Ky=K/-2-L-2

dar

Ko = konduktans (W/K)

K{x = konduktans per meter rér (W/(m-K))

o = index for aktuell konduktans: pi, ic eller pe

2ty konduktansen beriknas for halva cc-avstdndet

L = byggnadens kingd (m)

B = byggnadens bredd (m)

ce = centrum-avstdndet mellan virmeror (m) = 0,30 m

I tabell 5 presenteras framriknade konduktanser for den aktuella byggnaden. Konduktanser-
na #r ocksd uttryckta som ett virmemotstdnd £ (K/W), dd R=1/K.

L B K K, R

y2d pi
(m) (m) (W/K) (W/K) (W/K) /W) (K/W) K/W)
Norra del 18,9 6,55 3904 32,2 103,2  1/3904 1/32,2 1/103,2
Ostra del 16,7 5,92 3118 25,7 824 173118 1/25,7 1/824
Sédra del 6,3 5,7 113,2 9,3 29,9 1/113,2 1/93 29,9

Tabell 5: Framréknade konduktanser K och virmemotstdnd R i det aktuella bottenbjilkla-
get med golvvirme. K, ir konduktansen mellan virmeroret och inomhus, K, ar
konduktansen mellan inomhus och krypgrunden samt K, 4r konduktansen mel-
lan virmerdret och krypgrunden. Virmemotstindet R, &r omvént proportioner-
ligt mot dess konduktans K, (R ,=1/K ). P4 samma sétt fds de tvd ovriga virme-
motstdnden R, och R,

K

ic

R R

ic pec

A-kretsen i figur 12 fsrenklas sedan vidare till en Y- krets, se figur 14.
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Figur 14: Kretsen visar sambandet mellan virmeror, inomhus och krypgrunden. R, ar var-
memotstdndet mellan virmerdret och inomhus, R, ar virmemotstdndet mellan
virmerdret och krypgrunden och R, &r virmemotstindet mellan inomhus och
krypgrunden. Vidare &r T, temperaturen i varmeroret, T, 4r temperaturen inom-
hus och slutligen T, temperaturen i krypgrunden.

Motsténden R, R, och R, som uppkommer vid fsrenklingen av A—kretsen till en Y—krets i fi-
gur 14 beriknas enligt foljande:

R = _ForRe

P~ Rpi+RpctR,
R' _ Rpl'Ric

! Rpi+RpctR;e
R — Rpc’Ric

€7 Rpi+RpctRe

Om virdena fran tabell 5 sitts in i ovanstdende ekvationer blir motstinden R, R, och R, enligt

1 £

tabell 6.

A )
K/W) (K/W) (K/W)
Norra del 5,73-10* 18,4-10* 69,5-10*
Ostra del 7,17-10* 23,0-10* 87,0-10*
Sodra del 19,7-10* 63,4-10* 240-10*

Tabell 6: Framriknade virmemotstind R, R, och R, i det aktuella bottenbjilklaget 6ver ett
icke ventilerat kryprum.
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Nista steg #r att berikna motstdndet mellan krypgrund - utomhus respektive inomhus -
utomhus, se figur 15. I figur 15 ar @, (W) det virmeflsde som réret i bjilklaget avger, d.v.s.

Ot O

Ti Rb
¢ AANA—8T,
Ri
T
p
Qp——>.—/\/\/\——- =
R
p
Rc
AVAVA 7,
T, Rg
o AVAYA ®7,
TP
= 0,—> & AAN—
R
p
%C /\/\/\ ® To
Ro+ Ry

Figur 15: Kretsarna visar sambandet mellan virmeréren i bottenbjilklaget, inomhus, kryp-
grunden och utomhus. R, (K/W) &r virmemotstdndet mellan inomhus - utomhus
och R, (K/W) ér virmemotstdndet mellan krypgrund - utomhus. Q, (W) ar det
virmeflode som virmerdret i bjilklaget avger, Q,, (W) ar det virmeflsde frdn vir-
merdret som transporteras till inomhus och vidare ut utomhus och Q,, (W) ér det
vérmeflode som transporteras ner 1 krypgrunden och vidare ut utombhus.

R, (K/W), som dr virmemotstdndet mellan krypgrund och ute d.v.s. markens virmemot-
stdnd, beriknas med hjilp av datorprogrammet CELLAR (Hagentoft C-E, 1988b). R, (K/W),
som dr motstdndet f6r byggnadens "skal” beréknas med hjilp av kéinda transmissionsfsrluster
genom viggar, tak, fénster och dérrar samt energibehovet for ventilationsluften. Berdkningen

av R, redovisas i Bilaga B. De framriknade resultaten for motstdnden K, och R, presenteras i
tabell 7.
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R, R,

K/W) (K/W)
Norra del 61,3-10* 76,9-10*
Ostra del 70,4-10* 96,2:10*
Sodra del 141-10* 265-10*

Tabell 7:  Framriknade virmemotstdnd mellan krypgrund och utomhus R, samt mellan in-
ombhus och utomhus R,

Genom fortsatta forenklingar, ddr de tvd parallellkopplade motstinden R+R, respektive
R+R forenklas till ett motstdnd, blir ssmbandet mellan virmersret och utomhus enligt figur

16.
R, +R)R.*R,)
T R, R+ Ry + R+ R,

o,—>e—A\N\/—e AVAVA ® 7,

R+ RiTRJRARY)
z, 4 R;+Ry+R,+R,
0,—>e AVAVA ® 7,

Figur 16: Sambandet mellan virmerdret i bottenbjilklaget och utomhus. Q, (W) &r det vér-
meflode som virmeroret 1 bjilklaget avger, T, (-) 4r temperaturen i virmersret
samt T, (-) 4r temperaturen utombhus. Betec]mmgen R, med olika index, motsva-
rar virmemotsténd i bottenbjilklag, for byggnaden och fér marken, markerade i
figur 14 och 15.

Ur figur 15 och 16 utlises féljande samband:
Op = Opi+Ope
Q - R; +Rb
PC€ = RARp+RcRg AHRp+RARg QP
Rc""Rg
QP" RARp+RARg QP
_ (Ri+Rp)(Ri+Rg)
Tp=T,= [RP + RARy+RARg :I “Op

Sambandet mellan T, och T #r:

Ti-To= Qpi Ry
vilket ger:
(Ret+Rg) Ry )
Ii=T,= R;,+R,+f?c+Rg Op (ekvation 1)

| L Rty | ep
Op = [Rb +Rb(Rc+Rg)] (T:-To)
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De framriknade resultaten for virmerdrets totala virmeflsde @, (W/K), virmeflsdet frén rs-
ret till krypgrunden @, (W/K) och temperaturen i réret 7,’(°C) blir enligt tabell 8. 7" mot-
svarar temperaturen i réret dd inomhustemperaturen 7, ar 1°C samt utomhustemperaturen

T, &r 0°C.

2 2% 1

(W/K) (W/K) (°C)

Norra del 224,7 94,7 1,37
Ostradel 1825 78,7 1,37
Sédradel 70,2 32,5 1,38

Tabell 8:  Tabellen visar virmerdrens totala virmeflsde Q, (W/K), virmeflodet frin vér-
merdret till krypgrunden Q,, (W/K) samt temperaturen T, (°C) dd temperaturen
inomhus &dr 1°C och temperaturen utomhus ir 0°C.

Exempel: Antag att temperaturen utombhus ir -2°C och att temperaturen inomhus
&r 20°C under en kingre tid. Temperaturen I virmersret 1" f6r norra delen av

byggnaden blir di: T, =T, +T," (T, T,)=(-2) -1,37:(20-2)=28,1°C
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45.4 Resultat

Med given inom- och utomhustemperatur, 7=20°C och 7,=2°C under uppvirmningsséisong-
en blir temperaturen i virmersret 7', virmeflodet genom grunden @, , och temperaturen i
kryprummet 7, enligt tabell 9.

T, 0, T,

0 W) (0

Norradel 26,6 2330 12,5

Ostradel 26,7 1944 12,0

Sédradel 26,8 806 10,2
) Q, 5080

Tabell 9: Temperatur i rér, totalt flsde genom grunden samt krypgrundstermperatur i
hus 30 under uppvirmningssisongen.

Det effektiva U-viirdet, U, (W/(m?-K)), beriknas enligt (Lindroth P, 1991):
Ope
Uer = 1517
dar
Q,.= stationirt viirmeflode genom bottenbjilklaget och ner i krypgrunden (W)
L= lingd for byggnad (m)
B= bredd f6r byggnad (m)
17 ir skillnad mellan inomhus- och utomhustemperatur multiplicerat med en korrigering for kryp-
grundens temperatur

Det framriknade resultatet fér U, (W/(m?K)) presenteras i tabell 10.

- L B U,

(m) (m)  (W/(m*K))
Norradel 1890 6,55 1,11
Ostradel 16,70 5,92 1,16
Sédradel 6,30 5,70 1,32

Ui,-mede}. 1,16

Tabell 10: Tabellen visar framréiknade U, for det icke ventilerade kryprummet med golvvér-
me I bottenbjilklaget. U, -medel 4r ett vigt U-virde fér hela byggnaden.

55



4.5.5 Berdkningsmodell for radiatoruppvirmning

Denna analys gérs for att jamfsra golvvirmens virmetransport ner i krypgrunden i férhéllan-

det till vad véirmetransporten skulle bli med annan typ av uppvirmning t.ex. med radiatorer.
Om ingen golvvirme fanns i bottenbjilklaget utan huset virms upp med hjilp av t.ex. ra-

diatorer skulle sambandet mellan inomhus, krypgrunden och utomhus se ut enligt figur 17.

o7,

Rb-(Ri+Rc+Rg)
T, Ry*+R;+ R +R,
= 0,—>e AVAVA e,

Ri+RC+Rg

Figur 17: Om den aktuella byggnaden virms upp med t.ex. radiatorer ser sambandet mellan

inomhus, krypgrund och utombhus ut som figuren visar. Q. (W) ar det virmeflsde
som radiatorerna producerar.

Ur figur 17 f8s sambandet mellan inomhus- och utomhustemperaturen enligt fsljande:

_ Rp(Ri+Rc+Rg) .
T,-To=0;- RotRriReiR, (ekvation 2)
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45.6 Relation mellan golvviarme och radiatoruppviarmning

Om ekvationerna 1 och 2 kombineras fis ett fosrhillande mellan effektbehovet for radiato-
ruppvirmning kontra golvvirme enligt fsljande:

Ry (Rc+R, Rp(RARAR
Ti—To_ b(+g). _ b(++g)’Qi

T Rpy+RARARg P 7 RytRARARg

R;
Op=0i-(1+ Rc+R8)
Effektbehovet med golvvirme, (J,, blir alltsd faktorn...

R;
I+ 2ok

...storre jamfért med radiatoruppvidrmning. I tabell 11 finns denna faktor framriknad for det
aktuella huset.

Or _ R;
0 1+ RctRg
0
Norra del 1,14
Ostra del 1,15
Sédra del 1,17

Tabell 11: Effektbehovet for golvvirme, Q,, har jamfsrts med effektbehovet for radiatorupp-
virmning (Q, Okningen av effektbehovet for radiatoruppvérmning jimfsrt med
golvvirme visas i tabellen.

Ur tabell 11 utldses att ungefir 15% stérre effektbehov foreligger i huset om golvvirme an-
vinds istéllet for radiatorer!

45.7 Slutsats

Den oventilerade krypgrunden har ett mycket hogt U-viirde péd 1,16 W/(m?*-K). Detta U-vdrde
kan jamféras med det inneluftsventilerade kryprummets U-viirde, avsnitt 4.3, som &r 0,258
W/ (m?-K).

Orsaken till det héga U-viirdet 4r att virmerdren tillfor vdarme i bottenbjilklaget och dir-
med okar vdrmetransporten ner i kryprummet. Virmeisoleringen mellan vérmeréren och
krypgrunden #r liten, endast 250 mm littbetong. Dessutom borde kantisoleringen pa 50 mm
runt krypgrundens mur vara tjockare.
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4.6 Yttervaggar

Till sm&husen p& Bo92 anviinds tre olika ytterviggstyper, se figur 18. Den stérsta skillnaden
mellan ytterviggarna dr dess virmeisoleringstjocklek. De tjocklekar som finns &dr 245, 246 res-
pektive 290 mm. Ytterviggen med 246 mm virmeisolering #r tillverkad i Norge och &r ndgot
annorlunda med avseende pd dimensioner &én de tvd andra.

m{—— M 17 T —:‘ —AT
| ~ | > ) | 5 — :j
1l —— | ‘ 1] = o
] S— | {1 = -
{ =il N {1 Eo=iavh
1} G | I C
1} p— | | = )
I R N T |
H— ) | — = )
A e——M—=ll_ 1 —v— AL Al D_Ebﬂ__
a b. _ c.
panel panel panel ]
lakt liggande lakt lakt
vindpapp staende lakl vindpapp
245 min ull mellan 9 gips 45 min ull mellan
kariroreglar 98 min ull mellan staende reglar —
plasifolie liggande reglar | 245 min ull mellan
13 gips 148 min ull mellan kartroreglar
staende reglar plastfolie
plastfolie 13 gips ]
13 gips

Figur 18: Till smdhusen pd Bo92 anvéinds tre olika ytterviggstyper.
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Som bdrande stomme anvinds massiva trireglar eller s.k. Kartro-reglar, se figur 19. Kartro-
regeln bestdr hir av tv8 45x70 mm homogena trireglar som dr sammanlinkade med spikpla-
tar. Férdelen med en Kartro-regel ér att den utgér en mindre k&ldbrygga i en yttervigg i jam-
forelse med en homogen triregel.

=

Figur 19: En kartro-regel bestdr hir av tvd 45x70 mm homogena trireglar som dr samman-
linkade med spikplitar. Fordelen med en Kartro-regel ér att den utgdr en mindre
koldbrygga i en yttervigg i jimforelse med en homogen tréregel.

4.6.1 Resultat

Ytterviggarna praktiska virmegenomgangskoefficient, U, (W/(m?-K)), presenteras i tabell
12.

Yttervigg med: U,
W/(m2K)
245 mm mineralull 0,173
246 mm mineralull 0,183
290 mm mineralull 0,152

Tabell 12: De tre olika ytterviggarnas praktiska virmegenomgdngskoefficient U,
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4.7 Tak

Till smhusen pd Bo92 anviinds bdde kalla tak och parallelltak, beroende p8 om husen &r i
1%-plan eller i 1-plan/2-plan, se figur 20 och 21.

I 1%-plans husen finns 2x195+25 mm mineralull i takkonstruktionens lutande del medan
det i 1- och 2-plans husen finns 550 mm 15sull i hela takbjilklaget.

takpannor
25x38 barlakt
sakerhetsboard
85 luftspall
25 lakfotsskiva
2x195 mineralull
plastfolie — —_ -~
28x70 glespanel
13 gips

550 losull
plastfolie
28x70 glespanel
13 gips

Figur 20:  Till smahusen pd Bo92 anvinds denna typ av takkonstruktion i 1%-plans hus.



takpannor
barlikt
sikerheisboard
takstol

550 losull
plastfolie
28x70 glespanel
28x70 glespanel
13 gips

Figur 21: Till smdhusen pd Bo92 anvinds denna typ av takkonstruktion i I-plans och
Z-plans hus.
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Takkonstruktionen i hus 10, 20, 22 och 24 ser nigot annorlunda ut. Den har 30 mm cell-
plast under takpannorna. For 6vrigt ser denna takkonstruktion ut som "traditionella", se figur
22.

Konstruktionstypen #r relativt nyutvecklad. Incitamentet &r att hus med vindsutrymme
6ver ett vilisolerat bjilklag kan f& fuktproblem. Problemet ligger i att temperaturen sjunker
pa yttertaket p.g.a. kraftig utstrdlning vid vissa vidertyper exempelvis klara n#tter under host
och vdr. Om den relativa fuktigheten i vindsutrymmet #r tillrickligt hég kan kondens utfillas
pé det kalla yttertaket. Stor risk foreligger d for mogelpdvixt. Faltfsrssk visar att risken for
mogelpdvixt minskar om yttertaket virmeisoleras under takpannorna (Samuelson I, 1992).
Harigenom stinks relativa fuktigheten genom en f6rhsjning av temperaturen i vindsutrymmet.

lakpannor
strolakt
30 cellplast
papp
raspont
takstol

550 losull
plastfolie
28x70 glespanel
28x70 glespanel
13 gips

Figur 22: I hus 10, 20, 22 och 24 pid Bo92 finns denna typ av takkonstruktion.
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4.7.1 Resultat

Takkonstruktionernas praktiska virmegenomgangskoefficient, U, (W/(m*K)), presenteras i
tabell 13. Orsaken till variation av U, f6r 12-plans husen 4r att arean for den horisontella ytan
(med 550 mm 15sull) varierar eftersom sméahusens takform #r olika. Dérfor ar U, for 1%-plans
husen i tabell 13 ett viigt medel-U, for hela det aktuella husets takkonstruktion.

Takkonstruktion i: U,
W/(m?*K)

1%-plans hus 0,087-0,102

1-plans och 2-plans hus 0,085

Tabell 13: Praktisk virmegenomgdngskoefficient U, for de olika takkonstruktionerna pd
Bo92. Orsaken till variationen av U, for 12%-plans husen &r att arean f&r horison-
tell yta (med 550 mm Issull) varierar eftersom smdhusens takform ar olika. Dér-
for ar U, for 1%%-plans husen 1 tabellen ett vigt medel-U, for hela det aktuella hu-

sets takkonstruktion.



4.8 Energibalans for smdhusen

Energibehovet for uppvirmning, varmvatten, hush8lls- och fastighetsel for smahusen pd Bo92
beriknas. Detta utfors, i en férsta omgéng, med hjilp av projekteringshandlingar.

I en andra omgéng utfsrs berikningar med hjilp av kunskap om hur husen faktiskt blev
byggda, eftersom avvikelser frdn projekteringshandlingarna foreligger.

Berikningarna, som &r teoretiska, gérs med hjilp av datorprogrammet ENORM (Munther
K, 1992). Programmet beréknar energi- och medeleffektbehovet under ett &r baserat pd dyg-
nets medel-ute-temperatur och solstralning. Berikningsalgoritmerna i ENORM presenteras i
Bilaga C. Indatan till programmet dr fsljande:
®  verksambhet i byggnaden

®  byggnadens bruksarea

®  byggnadens otdthetsfaktor

¢  byggnadens placering i Sverige for val av klimatdata

®  byggnadens virmekapacitet

®  byggnadens inomhustemperatur

®  byggnadens omslutande areor

¢  koldbryggor i byggnaden

®  virmegenomgéngskoefficienter, U-viirden, for olika byggnadsdelar
¢  fénstrens orientering i viderstreck, dess solfaktor och avskdrmning
®  byggnadens tilluftsflsde

®  byggnadens ventilationstyp

®  och slutligen byggnadens uppvirmningssystem.

Indatan beskrivs nirmare i texten som f&ljer. Indatan uttryckt i siffor for smahusen pd Bo92
finns redovisade i Bilaga D.

48.1 Forutsittningar

Verksambhet i byggnaden

Verksamheten som finns i bygganden anges i programmet. De verksamheter som finns att
vilja mellan #r: bostad (sméhus eller flerbostadshus) respektive lokal (6vriga typer av byggna-
der som inte dr bostdder). Orsaken till att byggnadens verksamhet skall anges &r att ENORM-
programmet riknar energibehovet for en "referensbyggnad” och jamfér dennes energibehov
med energibehovet for det aktuella huset.

En referensbyggnads forutsittningar d4r samma som for det aktulla smahuset med undan-
tag pd tre punkter: virmegenomgangskoefficienterna (U-véirden), otdthetsfaktorn och &tervin-
ning ur ventilationsenergin. Virmegenomgangskoefficienten, U-virdet (W/(m*K)) fér hela



"referensbyggnaden"” motsvarar Nybyggnadsreglernas krav pd hégsta godtagbara U-medel-

virde, U, ., (Boverket, 1991):
Unprav = 0,18 +0, 95%{” Jfor bostader
Unjraw = 0,24 +0,957% Jor lokaler
dar

A= fonsterarea (nf), inklusive dérrar och portar, mitt med karmyttermétt. A, fir hogst
ritknas med 18 % av respektive byggnadstyps golvarea.
A, = total omslutande invindig area (m’)

Otithetsfaktorn for "referensbyggnaden” sitts till 3,0 respektive 6,0 m®/(m*h), vilket &r hog-
sta godtagen luftlickning for bostdder respektive lokaler enligt de di gillande Nybyggnads-
reglerna (Boverket, 1991). Otithetsfaktorn dr den genomsnittliga luftlickningen vid en prov-
tryckning, med 50 Pascal tryckskillnad 6ver klimatskiirmen, genom ytor mot uteluft.
tervinningen ur ventilationsenergin (skillnad mellan avluftens och uteluftens energiinne-
hall) fr "referensbyggnaden” sitts till 50%, vilket &r det ligsta krav i Nybyggnadsreglerna.

Byggnadens bruksarea

Byggnadens bruksarea anges som indata till ENORM. Bruksarean, BRA (m?), utgors av in-
vindig golvarea inklusive innerviggar. Bruksarean f6r smahusen pd Bo92 miits upp frén plan-
ritningar i skalan 1:50 .

Byggnadens otédthetsfakor

Byggnadens otithetsfaktor anges som indata till ENORM.

Ett m&l for smhusen pd Bo92 4r att otithetsfaktorn ska vara under 1,0 m®/(m*h) vid 50
Pa tryckdifferans 6ver byggnadens klimatskdrm. Efter att ha erhdlligt preliminéra métresul-
tat, utfsrda av Svergiges Provnings- och Forskningsinstitut, inses att malet pg 1,0 m*/(m*h)
var f6r hogt satt.

Vid energiberikningar med hjilp av ENORM antas darfor otdthetsfaktorn, fér projekte-
ringsfallet, till 2,0 m®/(m*h). Fér det andra fallet, med hjilp av kunskap om hur husen fak-
tiskt blev byggda, ersiitts otithetsfaktorn 2,0 m*/(m?*h) med det verkliga uppmitta provresul-
tatet (Carlsson T och Tornevall M, 1993) pd de férdigstillda sm&husen.

Byggnadens placering i Sverige

For berdkning av energibehov maste kunskap finnas om var i Sverige byggnaden &r placerad.
Energibehovet &r bla. beroende pd utomhustemperaturen och solstrilningen. Dirfor anges
utomhusklimatet som indata for berikningen. Smahusen p4 Bo92 ligger i Orebro kommun,
och fsljaktligen anvinds klimatdata fsr Orebro.

Byggnadens virmekapacitet

Med virmekapacitet menas den mingd energi som méste tillféras en byggnadsdel for att den-
nes temperatur skall hjas 1 Kelvin. Virmekapaciteten varierar for olika byggnadsmaterial,
t.ex. virmekapaciteten for littbetong ar 900 Ws/(kg-K) med densiteten 500 kg/m?®, betong
900 Ws/(kg'K) med densiteten 2300 kg/m® och tri 1500 Ws/(kg'K) med densiteten 500

kg/m®. Virmekapaciteten for smghusen pd Bo92 antas till foljande:



® 50 Wh/(m*K) f6r smahus med tristomme och tribjilklag
® 60 Wh/(m*K) for smihus med tristomme och littbetongbjilklag
® 100 Wh/(m*K) for smahus med tristomme och betongbjilklag.

For att veta hur stor betydelse viirmekapacitetens noggrannhet &r for det totala energibehovet
gors foljande tva berikningar: hus 11 tilldelas virmekapaciteten 50 Wh/(m*K) i ett forsta fall
respektive 210 Wh/(m?K) i ett andra. Berikningarna kan ses som tv4 ytterlighetsfall. Skillna-
den i resultaten #dr ca 80 kWh/4r. Skillnaden far anses vara liten. Att rikna pd ett mera nog-
grant virde pd virmekapaciteten #r dérfér inte befogat.

Energiberdkningar, baserad pé energi- och medeleffektbehovet {6r varje dygn, ger sanno-
likt missvisande resultat om byggnaden &r utformad med passiv solenergiteknik . Sidana hus
dr oftast férsedda med stora f6nster och tung stomme (hsg virmekapacitet). Solinstrlningen
genom dess fonster, vars tillskottenergi lagras i stommen, kriver att energiberikningar gérs
minst varje timme under ett 8r. De smhus p8 Bo92 med stora glaspartier, hus nummer 2; 3;
9; 20; 22; 245 26; 28 samt 30, kan darfor {8 ett missvisande uppvidrmningsbehov.

I hus 17 finns ett keramiskt lager. Det keramiska lagret lagrar virme, t.ex. pd natten d&
priset pd energi #r lagt, for att utnyttja véirmen senare, t.ex. pd dagen d& priset dr hogre.
ENORM saknar berikningsalgoritm f6r denna typ av virmelagring eftersom programmet be-
riknar energi- och medeleffektbehovet for varje dygn och inte timvis under 4ret. Férdelen
med det keramiska lagret &r att vinning i pengar &r stérre dn ur k Wh:e-synpunkt.

Byggnadens inomhustemperatur

Byggnadens inomhustemperatur anges som indata till ENORM. Fér sm&husen p8 Bo92 antas
inomhustemperaturen till 20°C.

Ibland #r det 6nskvirt att simulera en ndgot ligre temperatur i sovrum &n i 6vriga huset,
t.ex. 18 istillet for 20°C, men tyvérr kan ingen sddan simulering géras i ENORM.

Byggnadens omslutande areor

Byggnadens omslutande area anges som indata till ENORM. Med en byggnads omslutande
area menas den area som vetter mot utomhusklimatet eller annat klimat #n det som finns i hu-
set, t.ex. vindsbjilklagets, ytterviggarnas, bottenbjilklagets, fonstren och ytterdsrrarnas area.

Omslutande areor anges som invindiga ytor i enheten m®

Koéldbryggor for byggnaden

En kéldbrygga #r en byggnadsdetalj dér ett material med 18g virmeisolering bryter igenom ett
annat material med hogre virmeisolering. Konsekvenserna av att ha kéldbryggor dr att:
® energibehovet skar dd virmetransporten genom byggnadsdetaljen skar

® ytkondens och komfortproblem uppstdr di en temperaturséinkning intriffar vid kold-
bryggornas ytor

® lokal nedsmutsning uppkommer eftersom smuts avsitts snabbare pé kallare ytor jamfort
med varma.



Vid berikning av sm&husens ksldbryggor p& Bo92 tas bjilklagskanterna endast hédnsyn till, se
figur 23. Bottenbjilklagets ksldbrygga, g;,, (W/K), berdknas enligt foljande:
qbbjk = Ugnmd “hl
dar
U, g = U-viirdet for grunden (W7 (nf-K))
h = hojd for koldbryggan (m)
1= lingd for kéldbryggan (m)

P& motsvarande sitt beriknades mellanbjilklagtets, g,,; (W/K), ksldbrygga:
q mbjk = Uv'a'gg chl

dér
U,,,, = U-viirdet for ytterviggen (W/ (nf-K))

h = hojd for koldbrygga (m)

1= lingd for kéldbrygga (m)

e

:‘,I: koldbrygga

L~ . ___1 koldbrygga

Figur 23:  Vid beréikning av smahusens energibehov beaktas de koldbryggor som markerats i
figuren.

U-vdrden for olika byggnadsdelar

U-virde for grundliggningskonstruktionerna, t.ex. platta pd mark och krypgrund, beriknas
med hjilp av datorprogrammen SLAB (Hagentoft C-E, 1988a) och CRAWL (Hagentoft C-E,
1986).

U-virde for de 6vriga konstruktionerna, t.ex. ytterviggar och tak, beriknas enligt Nybygg-
nadsreglerna (Boverket, 1988), ty dessa byggregler gillde d4 berikningen gjordes. I Bilaga D
finns sm&husens U-viéirden presenterat.

Fonstrens orientering i vdderstreck, dess solfaktor och avskdrmning

Solenergitillskott, med hdnsyn till glasareor, fénsterorienteringar, solfaktorer och avskir-
mingsfaktorer, beriknas i ENORM enligt BKL-metoden (Adamson B och Killblad K, 1984).
Fonsterareorna erhdlls ur fonsterspecifikationer, leverantsrsuppgifter eller frén fasadrit-
nignar. Glasareorna, d.v.s. fénsterareorna exklusive karm och bége, antas vara 70% respektive
80% av fonsterarean fér 6ppnings- respektive icke 6ppningsbara fonster.
Sméhusen pd Bo92 #r orienterade i rak nord-sydlig rikining, varfér ingen korrektion be-
hovs goras for avvikelse frdn huvudviderstrecken.
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Solfaktorn, d.v.s. den andel solstrdlning som faller mot ett fonster och som fortsitter in i
rummet, antas till 100% for 3-glasfénster utan ldgemissionsskikt och till 92% fér 3-glas fons-
ter med ldgemissionsskikt.

Avskdrmningsfaktorn, som korrigerar {6r eventuell horisontalavskérmning t.ex. fénster-
smygar, antas till 75% vilket &r att betrakta som ett "normalfall".

Byggnadens tilluftsflode

Byggnadens tilluftsflsde anges som indata till ENORM.

D& byggnader ventileras med utomhusluft, vars temperatur under stérre del av 8ret &r lig-
re #n inomhustemperaturen, krivs en uppvirmning av uteluften {ére den blir ventilationsluft
i byggnaden. Till detta krivs energi.

Uteluftsflsdet, som senare blir byggnadens tilluftsfléde, dr projekterat enligt Nybyggnads-
reglerna (Boverket, 1991). I den férsta energiberikningsomgéngen antas uteluftsflédena vara
enligt de projekterade virdena. Det dr dock oftas svart att erhdlla de projekterade flsdena i
praktiken.

Efter att husen var firdigstillda anlitades ett féretag i Orebro (Injustering Service Mitning
AB) for injustering av ventilationen. Deras mitprotokoll frdn injusteringen anvinds i den slut-
liga energiberikningen.

Kvalitén pé tilluften i de innelufisventilerade kryprummen #r samma som i 6vriga huset
d.v.s. virmevixlad uteluft blandas med cirkulationsluft. Darfér medtas energibehovet for
uppvirmning av tilluften till grunden i beréikningen.

Byggnadens ventilationstyp

Sméhusen pd Bo92 #r mekaniskt ventilerade. I sméhusen, med undantag av tv8, finns frén-
och tilluftssytem med virmevixling, typ QVFTX3 respektive Flakt FTXIII. 50% av vdrmen i
frénluften antas dtervinnas vid virmevixlingen. Uppgifter om FTX-aggregatens provningsda-
ta erh8lls av tillverkarna Husqvarna respektive Svenska Flikt AB.

I en del av smé&husen kombineras ventilationssystemet med uppvérmningssystemet. Upp-
virmningen sker med varm luft (luftburen vérme).

Tvé& av sm&husen har en virmepump som virmevixlar frénluften. Vairmepumpen, typ Ni-
lan, ger dock bara virme till tilluften. Om vérmepumpen didremot hade varit kopplad till
varmvattnet hade viirme #ven kunnat ges till varmvattnet speciellt under sommaren.

Ingen hiénsyn tas i ENORM till det energibehov som finns d& cirkulationsluft ingdr i venti-
lationssystemet. Cirkulationsluften kommer, i de hus med luftvirme, att virmas upp fran 20
till 40°C.

ENORM tar emellertid hansyn till det elenergibehov som féreligger hos pumpar och
flaktar.

Byggnadens uppvarmningssystem

I sexton smdhus p& Bo92 bestdr "virmekillan" av {jirrvirme. Fjarrvirmen anvinds dels fér
att virma upp husen, dels till tappvarmvattnet. Distributionen av virme sker antigen med
luftburen vdrme eller vattenradiatiorer. I hus nummer 30 p& Bo92 finns dock vattenburen
golvvirme, se avsnitt 4.5.

I elva av sméhusen finns elpannor. I tv4 av dessa elva hus kompletteras elpannorna med
ved- respektive gaspanna (bivalenta energisystem). I de andra nio finns kakelugn alternativt
Sppen spis.



Brukarberoende parametrar

Parametrarna, eller indatan, som beskrivs i texten ovan behévs for att rikna ut energibehovet
till uppvirmning och fastighetsel.

Energibehovet for varmvatten (kWh/dygn) och hushdllsel (kWh/dygn) beriknas med
hjilp av féljande schabloner:

varmvatten: 5,0 - antal lagenheter +0,05 - uppvarmd area
hushéllsel: 4,5 - antal lagenheter + 0,045 - uppvarmd area

Ekvationerna baseras pd en undersskning gjord pd 8000 hushill i Stockholm &r 1972-1984
(Anderlind G et al, 1984).

Energibehovet for hush8llselen som bertiknas fram med hjilp av schablonerna #r troligen
ndgot i 6verkant d& energisndla vitvaror finns i Bo92 husen. I smé&husen finns ocks8 vattensna-
la vatteninstallationer vilket ocks8 bér minska méingd varmvatten och didrmed
varmvattenbehovet.

4.8.2 Resultat

Uppvirmningsbehovet, beriknat med hjilp av projekteringshandlingarna, presenteras i figur
24. Figuren visar en "normalférdelning” for smahusens energibehov for uppvirmning. Medel-
virdet fér uppvirmningsbehovet dr 67 kWh/(m? BRA-&r) for hus 1 t.o.m. 24.

Normalférdelningen 6ver det totala energibehovet: uppvirmning, varmvatten, hushélls-
och fastighetsel, berdknat med hjilp av projekteringshandlingar presenteras i figur 25. Medel-
virdet dr 120 kWh/(m?* BRA-&r) for hus 1 t.o.m. 24.

Antal hus
10

normalfSrdelningen

45 55 65| T 8 95 105 115 125 135 KWhi(m?BRAr)

medelvirde
67 kWh/(m? BRA4r)

Figur 24: Teoretiskt berdknat uppvidrmningsbehov, med hjilp av projekteringshandlingar-
na, for smdhusen pd Bo92. I statistiken ingdr hus I t.o.m. hus 24.
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Antal hus
10 ¢

normalfordelningen

165 175 kWh/(m? BRA4r)

medelvirde
129 kWh/(m? BRA-4r)

Figur 25: Teoretiskt beriknat uppvirmnings-, varmvatten-, hushéllsel- och fastighetselbe-

hov med hjélp av projekteringshandlingarna. [ statistiken ingdr hus 1 t.o.m. hus
XA,

I figur 24 och 25 presenteras ett energibehov som beriknas med hjilp av projekteringshand-
lingarna. Samma berikning gérs om med hjilp av kunskapen hur husen faktiskt blev byggda,
eftersom avvikelser frdn projekteringshandlingarna foreligger. Orsaken till avvikelser &r
foljande:

Entreprensrforetaget, som byggde sm&husen, gick i konkurs. I och med detta gick viss
kunskap i byggnadsteknik fsrlorad. Det nya foretaget som tog &ver f6ljde inte projekterings-
handlingarna fullt ut utan andra produkter (fsrmodligen billigare produkter &n féreskrivna)
anvindes.

Det som paverkar energibehovet och som kan verifieras ar att ink&pta fonster, titningsut-
fsrandet i anslutningar/runt fénster och dérrar, montering/injustering av ventilationen och
virmeisolering i tvd krypgrunder avviker frén projekteringshandlingar. Kvalitén p4 virmeiso-
lerutfsrandet och kompensationer for kallras vid fonster, drag och kalla ytor &r t.ex. inte kint.

Resultatet for den andra energiberikningen, med viss kunskap om hur husen har blivit
byggda, presenteras i figur 26 och 27. Figurerna visar normalférdelningen for alla smdhusen
(hus 1 t.o.m. hus 30) p& Bo92. Medelvirdet #r 81 kWh/(m® BRA-&r) for uppvirmningsbeho-
vet medan det totala energibehovet: uppvirmning, varmvatten, hush8lls- och fastighetsel, ar
142 kWh/(m*BRA-4r).

I genomsnitt skar energibehovet fér uppvirmning med 10% ( (74-67)/67=0,10) fsr hus 1
t.o.m. hus 24. En slutsats &r att utférandet har stort inflytande pd byggnadens kvalitet. Obser-
vera att hus 26, 28 och 30 inte finns med i statistiken eftersom de inte var firdigprojekterade
vid den forsta energiberikningen.
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Antal hus
10

normalférdelningen

.' 135 kWh/(m* BRA&r)

medelvirde
81 kWh/(m? BRA 4r)

Figur 26: Teoretiskt berdknat uppvirmningsbehov efter det att husen var byggda och fir-
digstéllda. I statistiken ingdr hus 1 t.o.m. hus 0.

Antal hus
10

l normalférdelningen

—

105 115 125 135 |145 155 165 175 KWh/(m>BRAr)

medelvirde
142 kWh/(m? BRA4r)

Figur 27: Berdknat uppvirmnings-, varmvatten-, hushéllsel- och fastighetselbehov efter det
att husen var byggda och firdigstillda. I statistiken ingdr hus 1 t.o.m. hus 30.
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Husens "verkliga" energibehov har sammanstillts av Johan Hedbrant frdn Link&pings univer-
sitet (Hedbrant J, 1995). Det uppmitta energibehovet under andra uppvirmningsséisongen &r
i genomsnitt 147 kWh/m? BRA f6r hus 1 t.o.m. hus 24. Observera att medelvirdet baserat pd
hus 1 t.o.m. hus 24 for att kunna jaimfsra med de beritknade resultaten.

Resultaten visar att det uppmitta energibehovet i genomsnitt f6r hus 1 t.o.m. 24 4r storre
in det teoretiskt beridknade, se tabell 14. Anledningen till skillnad mellan beridknat och upp-
mitt kan bla. vara annan inomhustemperatur i berikningar jimfsrt med uppmitt,
varmvattenanvindning, hushills- och fastighetselanvéndning.

. . kWh
Energibehov for hus 1 t.o.m. hus 24 (m*BRA4r)
Beriknat energibehov med 129
hjilp av projekteringshandlingar:

Beriknat energibehov med viss 135
kunskap om hur husen blivit byggda:
Uppmiitt energibehov under andra 147

uppvirmningssisongen (Hedbrant J, 1995):

Tabell 14: Medelvirde pd det totala energibehovet (uppvirmnings-, varmvatten-, hushdlls-
och fastighetsenergibehov) for hus 1 t.o.m. hus 24 pd Bo92.

I figur 28 visas en dversikt av alla smdhusens energibehov (hus 1 t.o.m. hus 30). Varje hus har
tvd staplar. Den vinstra stapeln motsvarar energibehovet beridknat med hjilp av projekte-
ringshandlingar medan den hégra motsvarar energibehov beriknat med hjilp av kunskap om

hur husen faktiskt blev byggda.
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kWh/(m?BRA-4r)

1 2 3 4 5 6 7 8 91 92 93 10:1 10:2

kWh/ (m?BRA-4r)

11 13 15 16 17 18 19 20 21 22 24 26 28 30

uppvirmning [ |varmvatten hushalls- och fastighetsel

Figur 28: Berdknat energibehov for alla smahusen pd Bo92. Den vénstra stapeln motsvarar
energibehovet beridknat med hjilp av projekteringshandlingar medan den hogra
motsvarar energibehov beriknat med hjilp av kunskap om hur husen faktiskt
blev byggda. Varmvatten, hushalls- och fastighetsel 4r densamma for bdda fallen,
dven om det Inte 4r utritat i de "hogra staplarna’.
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48.3 Slutsatser

For att f8 en uppfattning om hur energisndla sméhusen péd Bo92 #r presenteras nigra andra

objekt, se tabell 15.

Objekt, byggér, karaktir Totalt energibehov ~ Totalt energibehov
teoretiskt beriknat uppmitt
kWh kWh
(m® BRA-8r) (m? BRA-4r)
Solbyn utanfsr Lund, byggar 1987
radhus med glasveranda i s6der 115 100
(Biilow-Hiube H, 1993)
Lattbygg i Taby, byggar 1984
18 sm&hus 107

(Carlsson P-O och Hansson T, 1991)
Tuggutelite i Karlstad, byggér 1984

radhus med glasveranda 91 108
(Blomsterberg A och Eek H, 1989)

Skultorp utanfsr Sksvde, byggér 1982 94! 109

sméhus med glasveranda 90? 103
(Blomsterberg A och Stadler C-G, 1985)

SPARSAM-projektet, byggér 1982 91-100 (i Malms)
smahus med glasveranda 111-152 (i Stockholm)
(Elmroth A och Granberg G, 1987)

Sma&husen p4 Bo92 i Orebro, byggar 1991-92 1353 1473

! siffra for ELAK-huset som iir byggt enligt en s.k. ELAK-norm
% siffra for EXTREM-huset som ir byggt med "extrema" viirmeisoleringstjocklekar
® avser ett medelviirde pd hus 1 t.o.m. hus 24 pi Bo92
Tabell 15: Exempel péd totalt energibehov (uppvérmning, varmvatten, hushdlls- och fastig-

hetsel) for olika objekt. Jimférelse kan goras med Bo92:s smadhus for att £3 en
uppfattning om deras energianvindning.

Om sm&husen pd Bo92 jamfsrs med objekten i tabell 15 ligger Bo92-sméhusens totala energi-
behov (uppvidrmning, varvatten, hushdlls- och fastighetsel) i genomsnitt pd en hégre niva.
Bland smé&husen p& Bo92 &r det bara radhusen, hus nummer 9:1 9:2 och 9:3, med ett totalt
energibehov p& 116-122 kWh/(m® BRA-8r) som ligger i ndrheten av objekten i tabell 15.
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Nedan presenteras négra orsaker eller synpunkter p&8 hur sméhusen pd Bo92 kunde ha gjorts
mer energisndla.

De inneluftsventilerade krypgrunderna och plattorna pd mark kunde gjorts mer ener-
gisndla genom en tkning av vdrmeisoleringstjockleken under grunderna och lings grund-
murarna respektive kantférstyvningen.

Grundliggningsmetoden modifierad platta p& mark i hus 20, 22, 24 och 26 skulle inte ha
byggts i dess nuvarande konstruktionsutformning med de kraftiga ksldbryggorna.

Grundliggningsmetoden icke ventilerad krypgrund i hus 30 skulle inte heller ha byggts i
dess nuvarande konstruktionsutformning med den liga vdrmeisoleringsformdgan under
bottenbijilklaget och lings grundmurarna.

De inneluftsventilerade krypgrunderna férses med tilluft med samma lufikvalité som det
ovriga huset d.v.s. virmevixlad uteluft som blandas med cirkulationslufi. Detta leder till
en 8kning av husens energibehov.

Sméhusen dr férsedda med bide badrum, toalett med dusch samt klidvdrdsrum med
tvittmaskin. Dessa tre olika utrymme kriver vardera ett frinluftsflode pd 10 1/s, i vissa
fall 15 I/s. Det totala frénlufisflsdet blir dirfor stérre jamfsrt med ett sm&hus utan klid-
vérdsrum. Tvittmaskinen kunde t.ex. vara placerad i badrummet. Fér smdhusen innebar
klidvardsutrymmet en skad energianvindning.

Eftersom en av grundtankarna med sm&husen var att de skulle vara vackra, for ar hus
vackra vill folk bo i dem, gjordes aldrig ndgon restriktion angéende fonsterplacering eller
-areor. Fakta kvarstdr dock att husens fénster hade kunnat varit limpligare placerade
med hénsyn till solinstr8lningen. De hade ocks kunnat vara mer tillslutna mot norr.

Dessutom #r fonsterarean fér ndgra av sm&husen runt 30% av den totala bruksarean.
Om fonsterarean hade minskats hade ocksd energianvindningen minskat d& fénster har
lagt virmemotstand i jamférelse med ytterviggar, ungefir en tiondel.

Vidare hade de ink6pta och monterade fénstren hsgre U-virden (virmegenomgéngsko-
efficient) 4n de projekterade. Detta leder ocksa till ett stérre energibehovet.

Som tidigare beskrivits var en av grundtankarna att smihusen skulle vara estetiskt tillta-
lande. Dirfér gjordes inte husen yt- och volymssnila. Fakta kvarstir dock att ett
1%2-plans hus har ldgre uppvirmningsbehov #n motsvarande 1-plans hus.

Smahusen pd Bo92 var inte titade tillrickligt bra. Detta leder till en skad energianvind-
ning. Otithetsfaktorn for smahusen ligger mellan 1,6 och 13,8 m®/(m?-h) vid 50 Pa tryck-
differens, se dven Bilaga D.

Slutligen hade sméhusen p& Bo92 kunnat géras mer energisnila, ca 10% i genomsnitt for
uppvirmningsenergin fér hus 1 t.o.m. hus 24 baserat pa teoretiska berikningar, om rit-
ningar och foreskrifter f6ljts vid uppfsérandet av smahusen.
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5 Energibehov for att bygga, bruka och riva

Detta kapitel dr hdmtat ur rapporten "Energi for att BYGGA BRUKA RIVA sm8hus, Bo92"
(Adalberth K, 1994b). I rapporten beskrivs en modell fér att berikna det totala energibehovet
frén "vaggan till graven" for sméhus. For att konkretisera modellen tas tre sméhus pd den
svenska bostadsmissan i Orebro 1992, Bo92, som exempel.

Detta kapitel bsrjar med en bakgrund till modellen, sedan beskrivs sjilva metodiken, ddr-
efter presenteras de tre studerade smdhusen pd Bo92 f&ljt av en presentation av resultaten.
Slutligen f&ljer en s.k. parameterstudie ddr intressanta faktorer i ett av de tre sm8husen
varieras.

5.1 Bakgrund

Olika miljsfrdgor har debatterats flitigt i press och p4 seminarier under de senaste dren. Ord
som ofta fsrekommer dr kretslopp, killsortera, dtervinning, livscykelanalyser och miljévinligt
byggande.

En annan viktig aspekt i miljéfrgor &r energi. Under ett par decennier har forskningen va-
rit inriktad p& byggnaders energibehov under brukarstadiet, d.v.s. uppvirmning-, varmvat-
ten-, hushélls- och fastighetselbehov. Fér att se byggnaden i sin Aela energikedja studeras i
detta kapitel energibehovet f6r sméhus frdn dess "vagga till grav". Dessutom studeras betydel-
sefulla energiparametrar.

En energiminskning kan endast utfsras dd huset ses i sin helhet och ur ett livscykelpers-
pektiv. En fordndring av en komponent, t.ex. en férindrad grundliggningsmetod, kan medfs-
ra en "kedjereaktion" av hindelser. Fler komponenter méste kanske @ndras for att huset skall
kunna fungera pé avsett vis. Darfor ar det viktigt att se Auset som en enbhet.

I denna studie 4r energibehovet frin "vaggan till graven" linjirt d.v.s. fr8n det att rdvaror
bryts till det att fardiganvinda produkter deponeras. Onskvirt vore att beriikna energibehovet
frén "vaggan till vaggan" d.v.s. i ett cykliskt perspektiv - /rdn rdvara (eller redan anvinda pro-
dukter) #ills det uttjinta byggnadsmaterial blir rdvaror/material igen (alternativt hinner bry-
tas ned/sedimenteras innan de blir rivaror igen). Rdvaran kan nu stigas ha gdtt i en cykel.

Orsaken till att en cyklisk beridkning inte kan gtras &r att data 6ver energibehov vid "rest-
produkthanteringsfasen" fér byggnadsmaterial 4r fér vaga vid nuvarande tidpunkt.
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5.2 Metodik

I nedanstdende text beskrivs en modell som kan anvéndas vid berékning av energibehov frén

"vaggan till graven" for tre utvalda sm&hus pd Bo92. For att kunna berikna energibehovet

frén "vaggan till graven" kriivs att:

®  kunskap finns om byggnaden, liknande det som beskrivs i kapitel 3 "Dokumentering av
byggteknik och utférande"

® underlag finns fér energiberikningar, liknande det som beskrivs i kapitel 4 "Energiflsde
genom konstruktioner"

®  och slutligen en modell fér berékningen av det totala energibehovet fran "vaggan till gra-
ven", vilket alltsd beskrivs i det hir kapitlet.

5.2.1 Tidsfaser

I denna modell delas smahuset in i olika tidsfaser frén "vaggan till graven", se figur 29. Till en
borjan skall husets ing8ende material tillverkas. Darefter skall de transporteras till byggar-
betsplatsen for att monteras/byggas ihop, d.v.s. huset skall uppfsras. Néar huset dr uppfort
skall det tas i bruk samt med jimna mellanrum renoveras. Nir huset &r forbrukat kommer
det att rivas och alla byggnadsmaterial kommer att transporteras bort. Gemensamt for de
namnda tidsfaserna dr att energi krivs.

Produktion Férvaltning Destruktion
- ~
T~ - e - -
[ ]

I T | | T T T
Tiliverkning Transport  Uppférande Brukartiden Renovering Brukartiden  Nedrivning Transport

Figur 29: Husets livslingd frdn "vaggan till graven" kan delas upp I tre tidsperioder: pro-
duktion, férvaltning och destruktion. Dessa kan i sin tur delas in i olika tidsfaser.

5.2.2 Ingangsdata

For att kunna berikna energibehovet under alla tidsfaserna méste kunskap om husen finnas,
sdsom dess konstruktioner, materialinnehdll, materialtillverkare, leverantérer, typ av fonster,
dorrar, fast inredning, planlésning, produktionssitt (prefabricerat eller platsbyggt), geografis-
ka ldge, ventilationsritningar, vatten- och avloppsritningar, virmeférsérjning etc.

Utifran dessa kunskaper kan husets méngder, transportstréickor, arbetsmoment etc berék-
nas. Stort arbete ligger i dessa berdkningar.

Med hjilp av data som hamtas ur en rapport frdn Statens Byggeforskningsinstitut i Dan-
mark (Andersen S et al, 1993) kan energibehovet for tillverkningen av material, under uppfs-
randet och nedrivningen av byggnaden beriknas.

Datan som hémtas frin det danska projektet kan diskuteras. Liknar danska forh8llanden
de svenska? Orsaken till att data fr&n det danska projektet utnyttjas dr att motsvarande data
saknas i Sverige. Vi dr inte lika ldngt framme vad giller forskning och utveckling inom detta
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dmnesomréde. Ndr motsvarande svenska kunskaper finns kommer "dansk" fakta att revideras
till svensk.

I en rapport fran Transportrédet (Transportrddet, 1985) studeras energibehov fér lastbilar
och fartyg med olika transportuppgifter. Med hjilp av studiens resultat kan transportenergi-
behovet mellan byggmaterialtillverkare och byggarbetsplats beréknas.

Slutligen beriknas energibehovet under brukarstadiet med hjilp av datorprogrammet
ENORM (Munther K, 1992), se 4ven avsnitt 4.8.

For att underlitta hela berikningsférfarandet samlas datauppgifterna, d.v.s. ingdngsdatan
frén de olika tidsfaserna, slutligen i ett kalkylprogram.

5.2.3 Forutsattningar

Sméhusen p8 Bo92 gir under det gemensamma namnet "Den nya trdstaden". Fsljaktligen
finns mé&nga triprodukter i sm&husen ssom stomme, fasad, parkett, skdpsluckor mm. De tre
sméhusen, som studeras med avseende pd det totala energibehovet frén "vaggan till graven",
ar hus nummer 1, 5 och 19 p& Bo92, se figur 30.
Brukarstadiets lingd #r ansatt till 5O 8r. Antagandet f6r materialens och produkternas livs-
lingd baseras p& Sveriges Allm4nnyttiga Bostadsféretags Underhéllsnorm (SABO, 1992).
Resultatet viljs att presenteras i enheterna kWh/(m?BRA-504r) resp. kWh/(m?BRA-4r).

Figur 30: Skiss 6ver smahusomréddet pd Bo92. I detta avsnitt studeras hus nummer 1, 5 och

Q. ”

19 med avseende pé det totala energibehovet frdn "vaggan till graven”.
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5.2.4 Energikonvertering

Kilowatttimmen som tas ut i ett hem, t.ex. f6r att en lampa skall lysa, kriver energi for att till-
verkas och transporteras. I energisammanhang anvinds ofta termen verkningsgrad d.v.s. for-
héllandet mellan uttagen och insatt energi.

Vid berikning av energibehov for sm8hus frén "vaggan till graven" tas hinsyn till energi-
killans verkningsgrad. Den beriknade energin omvandlas successivt i olika s.k. Nivder enligt
figur 31. I rapporten presenteras tidsfasernas energibehov pd Nivd 1 med undantag fér bru-
kartiden. Brukartidens energibehov presenteras pd Niv4 2.

Energibehov : for utvinning av ravara
for transport av ravara
for raffinering fran ravara till energikélla

|

Energibehov : for transport av energikalla
for tillverkning av vérme/elanlaggningen
Niva 2 for distribution av varme och el

Energiférlust: vid omvandling av energikéllan till véarme/el
vid distribution av el och varme

Niva 1

Niva 3 Energiférlust: i t.ex. brukarens varmevéaxlare

L

Energiuttaget hos brukaren

Niva 4

v o | @G

Figur 31: Konvertering av energi. Vid omvandling av energi frdn en s.k. Nivd till en annan
minskar energiinnehéllet p.g.a. forluster och energitillsatser. Den vita sektorn 1
cirkeln pd de olika Nivderna visar ett exempel pd hur mycket energi som &r kvar
av ursprungsenergin.

Figuren kan belysas med féljande exempel:

Frén allra forsta borjan mdste rdvaran, t.ex. olja, utvinnas ur naturen. Dérefter
skall rdvaran, rdoljan, transporteras och omvandlas till virme alternativt elektrici-
tet 1 t.ex. ett kraftvirmeverk samt distribueras till kunden. Detta sker pd Nivd 2.
Slutligen skall virmen véirmevéxlas hos kunden, Nivd 3, for att sedan komma kun-
den till nytta, Nivd 4.
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D4 tillverkningsenergin och processenergin fér uppférandet och nedrivningen av byggnaden
baseras p& danska uppgifter blir de beriknade energibehoven fér svenska forhdllanden
egentligen annorlunda med hinsyn till energiomvandlingen. I Danmark #r energislagen nigot
annorlunda 4n i Sverige. Energitillfrsel i Sverige #r: olja 188 TWh/4&r, kdrnkraft 77 TWh/4r,
biobrénsle och torv 71 TWh/4r, kol och koks 28 TWh/ar (NUTEK, 1992). I Danmark stér
oljan for 116 TWh/4r, kol och koks 86 TWh/&r, naturgas 12 TWh/4r och inhemska briinslen
(halm, avfall, sol och vind) 8 TWh/4r (Nordiska ministerrddet, 1991).

Férdelen med de danska uppgifterna dr att de dels 4r omfattande, dels framtagna av en
grupp forskare som har bearbetat datan p& samma sitt. Siffrorna blir dérfor jaimfsrbara med
varandra. Motsvarande energiuppgifter for Sverige saknas for nirvarande.

5.2.5 Avgriansningar

For att kunna beriikna det totala energibehovet frin "vaggan till graven" maste grinsdragning-
ar goras for huset. Vid berikning av mingd byggnadsmaterial tas alla méngder med fr.o.m.
schaktbotten under byggnaden t.o.m. skorstenen (alternativt luftningsledning, ventilationska-
nal eller taknock) pé taket.

Det totala energibehovet beriknas som om husen under deras livslingd ser ut precis som
de gor idag, d.v.s. ingen korrigering gors for eventuella tillbyggnader i framtiden. Endast
"normalt” underh4ll tas hidnsyn till, se mer om detta i avsnitt 5.4.1. Husens livslingd &r anta-
gen till 50 8r, d& den ekonomiska livslingden i allm#nhet dr ca 40-50 &r.

Beriikningen av energibehovet dr koncentrerad till sjilva huset. Ingen berikning gors for
brukarens (m#nniskans) forflytining t.ex. mellan arbete och bostad eller tillgéng till allméinna
kommunikationer.

I modellen beréknas inte energibehovet eller energivinsten vid 4teranvindning, dtervin-
ning eller férbrinning (energiutvinning). Orsaken till detta 4r att det energibehov eller vinst
som gors vid "restprodukthanteringen" #r beroende av vilken kvalité det uttjinta materialet
har och i vilken grad det upparbetas till. Uppgifter som fsr nirvarande finns ar f6r ofullstéandi-
ga och vaga for att utnyttjas.

I framtiden bor dven luftféroreningar som uppkommer under husets livslingd beriknas.
Luftfsroreningar bildas vid energiproduktion, utvinning av rdvaror, bearbetning av rdvaror
till produkter, anvindning av produkter (benimns vanligen med "emissioner") och vid rest-
produkthantering. Tyvérr kan inte de luftféroreningar som uppkommer under husets livs-
laingd beriknas. Orsaken &r att uppdelning av brinsletyp/energislag, som energin produceras
av, och dess mingd inte kan kartliggas.
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5.3 Beskrivning av de tre studerade smahusen

Tre sméhus viljs ut f6r berdkning av byggnadens och materialens energibehov fran "vaggan
till graven". Nedan beskrivs dessa tre nirmare.

5.3.1 Hus1

Q

[
100

- A

Figur 32: Soderfasaden av hus 1.

Det forsta sméhuset som studeras dr ett 1-plans hus med en bruksarea pd 130 m®. Den invin-
diga takhsjden #r 2,70 meter. Huset 4r dimensionerat fér att fem personer skall kunna leva
och bo i det. Planlssningen for huset presenteras i figur 33.

De olika konstruktionerna i huset #r vil virmeisolerade. Grund-, yiterviggs- och takkon-
struktionerna #r presenterade i figur 34. Medel-U-vérdet for huset ar 0,177 W/(m?*-K) vilket
ir under Nybyggnadsreglernas krav p4 0,242 W/(m?-K). Nybyggnadsregelernas krav beskrivs
iavsnitt 4.8.1.

Grunden #r en s.k. inomhusventilerad krypgrund med ett U-véirde pd 0,258 W/ (m?*-K). Yt-
terviggarna har 200 mm mineralull. U-virdet ligger pd 0,152 W/(m?*K). Taket har 550 mm
15sull vilket ger ett U-viirde pd 0,085 W/(m?-K). Fonstren bestdr av 3-glas ddr den innersta
glasrutan &dr forsedd med ett l8gemissionsskikt mot glasenhetens centrum. P4 sédersidan
finns stérre glaspartier, som ocksd bestdr av 3-glas fonster. U-virdet for fonstren &dr 1,63
W/ (m*K).

Huset har mekanisk ventilation, frén- och tilluft, som #r integrerad med uppvirmningssys-
temet s.k. FTX med luftvéirme. Ventilationsluften vérmevixlas innan den gir ut i det fria.
Virmen till luftviirmen tas fran ett fjarrvirmenét, liksom vérmen till varmvattnet. Sméhus ut-
gor 40% av det befintliga byggnadsbestdndets golvarea i vart land (Elmroth A et al, 1987a).
8% av dessa sméhus har fjarrviirme som huvudsaklig virmekillan (SCB, 1993).
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Figur 33:  Planlosning ver hus 1.
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Figur 34:  Olika konstruktioner: grund, yttervigg och tak i hus 1.
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532 Hus5
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Figur 35: Norrfasaden av hus 5.

Detta hus #r ocksd ett 1-plans hus. Bruksarean dr 129 m®. Den invindiga takh&jden ir 2,40
meter. Huset dr dimensionerat for att fem personer skall kunna leva och bo i det. Planlésning-
en for huset presenteras i figur 36.

De olika konstruktionerna i huset &r vil virmeisolerade. Grund-, ytterviggs- och takkon-
struktionerna #r presenterade i figur 37. Medel-U-virdet for huset 4r 0,183 W/(m?-K) vilket
gr under Nybyggnadsreglernas krav pé 0,236 W/(m?*-K).

Grunden bestér av en platta pd mark av betong med 100 mm cellplast (polystyren) under.
U-virdet dr 0,319 W/ (m*K). Ytterviggarna har 245 mm mineralull. U-véirdet ligger pd 0,173
W/ (m?K). Taket har 550 mm lssull vilket ger ett U-viirde pd 0,085 W/(m2-K). Fénstren be-
stdr av 3-glas dir den innersta glasrutan 4r férsedd med ett ldgemissionsskikt mot glasenhe-
tens centrum. U-virdet for fonstren ar 1,36 W/ (m?*K).

Huset har mekanisk ventilation, fr&n- och tilluft, som &r integrerad med uppvirmningssys-
temet s.k. FTX med luftviirme. Ventilationsluften vérmeviixlas innan den gdr ut i det fria.
Viérmen till luftviirmen tas frén ett fjarrvirment, liksom vdrmen till varmvattnet.

VARDAGSRUM

Figur 36: Planlssning éver hus 5.
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Figur 37: Olika konstruktioner: grund, yttervigg och tak i hus 5.



533 Hus 19
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Figur 38: S&derfasaden av hus 19,

21

Hus 19 &r ett 1%-plans hus pd 138 m®. Den inviindiga takhsjden pd botten- och ovanvéningen
ar 2,40 respektive 2,30 meter. Huset &r dimensionerat fér att fem personer skall kunna leva
och bo i det. Planlésningen for huset presenteras i figur 39 och 40.

De olika konstruktionerna i huset dr vil virmeisolerade. Grund-, ytterviggs- och takkon-
struktionerna #r presenterade i figur 40. Medel-U-virdet for huset dr 0,210 W/ (m?-K) vilket
ir under Nybyggnadsreglernas krav pa 0,260 W/ (m?-K).

Grunden bestdr av en platta pd mark av betong med 100 mm cellplast (polystyren) under.
U-virdet dr 0,341 W/(m?K). Ytterviggarna har 245 mm mineralull. U-vérdet ligger pd 0,173
W/(m?K). Taket har 2x195+25 mm mineralull i den sneda delen och 550 mm Issull i plana
delen. Det ger ett viktat U-virde for hela takkonstruktionen p& 0,091 W/ (m?-K). Fénstren be-
stdr av 3-glas ddr den innersta glasrutan dr {6rsedd med ett l8gemissicnsskikt mot glasenhe-
tens centrum. U-virdet for fonstren dr 1,36 W/(m2-K).

Huset har mekanisk ventilation, frdn- och tilluft, som &r integrerad med uppvérmningssys-
temet s.k. FTX med luftvirme. Ventilationsluften virmeviixlas innan den gir ut i det fria.
Virmen till luftvéirmen tas frdn ett fjarrvirmendt, liksom virmen till varmvattnet.
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Figur 39: Planlésning 6ver hus 19, nedervdning.
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Figur 40: Planlssning sver hus 19, 6vervdning.
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5.4 Resultat

5.4.1 Tillverkningsenergi

Tillverkning av byggnadsmaterial sker dels nir huset byggs, dels senare d& huset skall renove-
ras. Tillverkningsbehovet under dessa tv8 tidsfaser presenteras tillsammans har.

Data f6r byggmaterialens tillverkningsenergi himtas ur ett danskt projekt (Andersen S et
al, 1993). I tillverkningsenergin inkluderas: energibehovet for utvinning av rdmaterial; pro-
duktion av halvfabrikat; transporter av halvfabrikat; energibehov till uppvirmning av produk-
tions- och administrationslokaler och slutligen energi till produktion av det slutliga byggnads-
materialet. Byggmaterialens férbranningsvirde inkluderas ocksd i tillverkningsenergin.

Energibehovet till emballage, som skyddar eller underlittar hantering av byggmaterial,
medtas inte i berdkningarna.

I tabell 16 fsljer en sammanstillning 6ver tillverkningsenergin for ndgra byggnadsmate-
rial. Uppgifter p& makadam, sanitetsporslin, st&lvaskar och ventilationsaggregat saknas dock.

Tillverkningsenergin kan diskuteras. Liknar de danska forh&llanden de svenska? Hur
ménga tillverkare baseras materialdatan pd? Ar uppdelningen pd materialen for grov? Lit oss
ta ett exempel. Hur ménga kWh behsvs det for att tillverka 1 ton armerad betong? Enligt ta-
bell 16 skulle tillverkningsenergin bli 564 kWh/ton. Lit oss anta att vi anvinder den armera-
de betongen i en grundliggning, t.ex. i en platta pd mark fér ett smé&hus. Plattan pd mark &r ca
100 mm tjock mitt under sm8huset. En nitarmering med 8 ¢ 150 skulle krévas. Dessutom
behsvs distanshjul (eller distansklossar) av polyeten med en diameter av 58 mm och tjocklek
4 mm. Berdkningen ger att férhdllanden mellan betong, jirn och plast &dr: 99,2 0,7 och 0,1
viktsprocent. Energibehovet for plattan pd mark blir med hjilp av siffrorna i tabell 16 for oar-
merad betong, stdl och polyeten HD: 0,992:211+0,007-8889+0,001-16400 = 288 kWh/ton.
288 kWh/ton skall jamfsras med tabell 16:s uppgift pd armerad betong: 564 kWh/ton!

A andra sidan #r uppgifterna pa tillverkningsenergin i tabell 16 framtagna av en forskar-
grupp som anvénder en och samma metod, t.ex. energiomvandlingar och systemdragningar,
for bearbetning av all materialdata. Siffrorna dr ddrfor jamfsrbara.

Data 6ver energibehov fér tillverkning av olika material finns tven i (Fossdal S, 1992) och i
(Berge B, 1992). Dessa tv8 referenser innehdller dock inte lika m&nga materialtyper som det
ovan nimnda (Andersen S et al, 1993).



material enhet MJ/enhet kWh/enhet

betong, armerad ton 2030 564

betong, oarmerad ton 760 211

gips ton 8640 2400
tegel, glaserat ton 7200 2000
tri: ohyvlat m® 2600 722

tré: hyvlat m® 4030 1119
tré: trispdn m® 6804 1890
glas ton 26040 7233
mineralull ton 19200 5333
polyvinylklorid, PVC ton 88740 24650
polyeten ton 59040 16400
polystyren ton 106740 29650
farg och lack ton 25200 7000
stal ton 32000 8889
koppar ton 70200 19500
ventilationskanaler, plat ton 32400 9000
elledningar, koppar ton 71200 19778
vitvaror st 4000 1111

Tabell 16: Energibehov for tillverkning av byggnadsmaterial enligt danska fsrhdllanden (An-
dersen S et al, 1993). Tillverkningsenergin dr presenterad pd Nivd 1, se figur 31. 1
tillverkningsenergin ingdr energi till utvinning av rdvaran, produktion av halvfab-
rikat, transporter av halvfabrikat, energibehov till uppvirmning av produktions-
och administrationslokaler och energi till produktion av det slutliga byggnadsma-
terialet. Inget avdrag &r gjort for byggnadsmaterialens f6rbréinningsvérde.

For att rikna ut energibehovet under tillverkningsfasen behsver smahusens materialmingd
beriknas i antal ton eller m®. For att kunna beriikna mingder: studeras ritningar éver de ak-
tuella husen, studeras produktkataloger, bessks byggvaruhus fér att inhdmta kompletterande
uppgifter, kontaktas tillverkare och installatsrer per telefon etc.

Mingd material

I tabell 17 finns en sammanstillning av ingdende materialméngder i de tre smahusen (mingd
makadam, fogmassa, spackel, ventilationsaggregat, till- och frinluftsdon beriknas dock inte).
Grinsdragningen for att beridkna materialinnehdll for hela huset gar vid schaktbotten och upp-
4t t.o.m. skorstenen (alternativt luftningsledning, ventilationskanal eller taknock).
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Densitet Hus 1 Hus 5 Hus 19

Material och anvindningsomréde ton/m? ton ton ton
betong: grundplatta/mur 2,3 30 44 30
takpannor 78 8 8,4
gips: viiggar, tak 0,8 4.4 4,2 4,1
kakel 2,25 0,08 0,11 0,17
porslin: handfat, badkar, toalettstol 0,13 0,1 0,11
trd ohyvlal: lakt 0,6 2% 2% 2%
trd hyvlat: reglar, bjilkar, takstol, panel 0,6 15%* 13* 11*
triaspan:spénskivor 0,6 4 ca0 S5*
polystyren: isolermaterial i grund 0,03 0,6 0,6 0,3
polyeten LD: folie i viigg, tak 0,91 0,08 0,07 0,08
polyeten HD: vattenlednings rér 0,94 0,03 0,13 0,03
polyestergarn: fiberduk 0,03 0,03 0,02
PVC: golvmatta, rér f6r avlopp och 1,7 0,07 0,05 0,1
dammsugare

hardplast: elplastrér och kontakter 0,01 0,01 0,02
tapet och firg 0,5 0,6 0,4

glas: fonster 2,5 0,42 0,23 0,4
mineralull: grund, vigg, tak 1,9 1,9 1,5
zink: handtag 7,13 0 0 0
stdl: spik, skruv, handtag, vaskar, vattenav- 78 0,33 0,38 0,21
ledning etc

koppar: varmvattenberedare 8,96 0,08 0,08 0,08
miéssing: handtag, beslag etc 0,02 0,02 0,02
ventilationskanaler 0,17 0,14 0,17
elledningar 0,01 0,01 0,01
vitvaror: disk-/tvdttmaskin, spis, kyl/frys 7 st 7 st 6 st
Summa: 69 80 65

* anger att enheten irim?

Tabell 17: Méngd material, uttryck i antal ton, i de tre smdhusen som studeras med avseende

0. "

pd dess totala energibehov frén "vaggan till graven”.
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De storsta skillnaderna mellan husens méngder #r fér materialen betong, polyeten HD,
trispdn och glas.

Hus 5 och 19 har grundliggningsmetoden platta pd mark. Det forefaller dérfér naturligt
att husen har "stor" méngd betong, se tabell 17. Skillnaden mellan betongméngden i hus 5 och
19 beror pd att hus 5 har stérre bottenarea mot mark. I tabell 17 framgér ocks3 att hus 1 har
en stor betongmiingd, 4ven om grundliggningsmetoden #r en krypgrund med ett ovanliggan-
de bottenbjilklag av trd. Orsaken till den stora betongmingden beror dock pd att
grundmurarna #r av betong, se figur 34.

Den stora miingd polyeten HD i hus 5 kan férklaras med att under golvytan finns en Pla-
ton-matta som ér tillverkad i polyeten.

Den l8ga spénskivemingden i hus 5 kan forklaras med att huset 4r planerat for allergian-
passat boende. I och med allergianpassningen har spénskivor bytts ut mot andra material si-
som plat, glas eller homogent trd. Limmet i spdnskivorna emitterar formaldehyd som kan
medféra allergiska reaktioner.

Skillnaden i glasméngd mellan de tre husen beror pd husens fonsterarea. Hus 1, 5 och 19

2 OA N

1 Lo € 14 & 1 .0 a9 2
har en ronsterarea pa £4,06; 10,0 respekitive 48,9 m-.
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Mingd spill

Niér mingd byggmaterial dr kartlagt multipliceras respektive materialmingd med dess "spill-
faktor”. Med "spillfaktor" menas forh&llandet mellan mingd levererat material och den
méngd som beréknats fram frdn ritningar och beskrivningar. Spillet varierar frin en arbets-
plats till en annan, men kan ocks8 variera inom samma arbetsplats och fér samma materialslag
(Larsson B, 1983). Orsaken till att spill uppkommer &r t.ex. skador vid hantering, yrkesskick-
lighet hos byggare, stslder, mellanlagring ete.

I tabell 18 finns en sammanstillning (grovt uppskattat) 6ver de "spillfaktorer” som viljs
for berdkningarna. Valet av spillfaktorerna baseras pd en rapport frdn Svenska Byggbran-
schens Utvecklingsfond (SBUF, 1990). Observera att uppdelning har gjorts beroende p4 om
materialet monteras pd fabrik eller pid byggarbetsplats. Spillet torde bli mindre vid
fabriksmontering.

monteringsplats for spill enligt SBUF valda spillfaktorer
byggnadsmaterialet (SBUF, 1990) i berdkningarna

betong gjuts pa arbetsplats 18% 20%
takpannor ldggs pa arbetsplats 9% 10%
gips . monteras pa fabrik 32% 10%
kakel monteras pé arbetsplats 10%
lakt monteras pé arbetsplats 33%* 15%
sikerhetsboard monteras pé arbetsplats 33%* 15%
spénskivor monteras pa fabrik 7% 7%
reglar monteras pé fabrik 33%* 5%
takstolar tillverkas p4 fabrik 33%* 5%
vindskydd monteras pé fabrik 5%
golvmaterial ldggs pd arbetsplats 5%
mineralull ldggs in pa fabrik 15% 10%
farg och lack utfsrs pd arbetsplats 5%
spikar, skruvar etc 5%
ventilationskanaler monteras pa arbetsplats 10%
elledningar monteras pd arbetsplats 5%
VA-rsr monteras pé arbetsplats 5%

* % -satsen giller generellt for trivirke
g g

Tabell 18: Spillfaktorer for olika byggmaterial. Valet av spillfaktorerna baseras pd en rapport
frén Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF, 1990). I kolumnen till ho-
ger %-satserna som antas i berikningarna.
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Livsldngder

Nir méngdberikningen &r klar, inklusive spillet, mdste livslingd for varje byggnadsmaterial
bestdmmas. Ju lingre livslingd ett byggnadsmaterial har ju mindre blir tillverkningsenergibe-
hovet per &r riknat.

I tabell 19 fsljer en sammanstéllning 6ver de livslingder som har valts. Grunden for antag-

ningarna baseras dels pé en studie gjord i borjan pd 70-talet av Ingenjérsvetenskapsakademin
(IVA, 1974) dels p4 en underh8llsnorm frén Sveriges Allménnyttiga Bostadsféretag (SABO,
1992).

livslingder enligt livslingder enligt ~ valda
(IVA, 1974) (SABO, 1992)  livskingder

sméhusets livslingd S0 &r
stomme (yttervigg, innervigg, 60 ar S0 &r
bjilklag, grundlidggning, isolering)

parkett 45- &r S0 &r
vattenledningar 50 &r
ventilationskanaler 50 ér
elledningar 50 &r
fasad: tripanel 30 &r
fonster 30 ar 30 &r
dérrar 30 &r 30 &r
garderober/sk&p 30 &r 30 &r
takpannor 30-35 &r 30 &r
stuprér 30-35 &r 30 &r
sanitetsporslin 30 &r 30-35 &r 30 &r
plastmatta 15-20 &r 17 &r
varmvattenberedare 15-17 &r 16 &r
flaktaggregat 15 &r
spis/torkskdp 15-20 ar 12 &r
kyl/frys 1215 &r 12 &r
tvéttmaskin 8-10 &r 12 4r
diskmaskin 12 &r
mélning/tapetsering 8 &r 10-13 &r 10 8r

Tabell 19: Livslingd for olika byggnadsmaterial. Kolumnen lingst till héger visar Livslingder
som anvénts i berdkningarna. Grunden for antagningarna baseras dels pd en studie
gjord i av Ingenjorsvetenskapsakademin (IVA, 1974) dels pd en underhallsnorm
frdn Sveriges Allménnyttiga Bostadsforetag (SABO, 1992).
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Husets livslingd antas till 50 4r. Orsaken till att just 50 &r viljs 4r att den ekonomiska livsling-
den for ett smihus #r ungefir 40-50 &r. I avsnitt 5.7 finns en parameterstudie gjord. Dar be-
riknas husets livslangd till 40 &r i ett fall och 60 &r i ett annat.

Materialens livslingd anvinds for att berikna tillverkningsenergin under renoveringsfasen.
Materialen byts ut (antal gdnger) enligt f5ljande ekvation:

husets Livslangd

materialets livslangd -

Exempel: En plastmatta antas ha en livslingd p& 17 &r, enligt tabell 19. Plastmattan kommer
d8 berskningsmaissigt att bytas ut:

(50/17)-1=1,9 gdnger

Resultat for tillverkningsbehov under produktion

I figur 42 presenteras de materialméngder som finns i de tre sm&husen. I figur 43 presenteras
det energibehov som byggnadsmaterialen kréver for att tillverkas.

glas+kakel glas+kakel glas+kakel
trd +vitvaror +vitvaror +v1t\‘l,ar or
21% 1% try1% trd ] 1%
Jast Z 12% '
a
pz% plast
min ull 2%
3% min uli
A 3%
9;5: gips
0
metall méthi
1% 1%
Hus1 Hus 5 Hus 19
Tot vikt: 69 ton = 0,53 ton/n*BRA Tot vikt: 80 ton = 0,62 ton/m*BRA Tot vikt: 65 ton = 0,47 ton/n?BRA

Figur 42: Mingd material i de tre smdhusen, uttryckt i viktsprocent av det totala. Husen vé-
ger 65-80 ton, vilket motsvarar 0,47-0,62 ton/m?BRA.
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i itvaror vitvaror
VIATOT glas+kakel s o glas+kakel ArO" glas hakel

3% 0%

16% . 2%

24% trd betong
beton:
P 28% 23%
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28%
plast
"‘:ota" 23% metall
% 4%
plast metall oo
239 I ] 49
% min ull m‘::azll gips A 18% min ull
10% 0,
Hus 1 10% Hus 5 Hus 19 9%
Tot tillv. energi: 900 kWh/m?BRA Tot tillv. energi: 870 kWh/m*BRA Tot tillv. energi: 730 KWh/m?BRA

Figur 43: Energibehov for tillverkning av byggnadsmaterialen, uttryckt i % av det totala
tillverkningsbehovet. Materialen kréver mellan 730 och 500 k Wh/m*BRA.

Som framgdr av figur 42 viger hus 1, 5 och 19 ca 0,53; 0,62 respektive 0,47 ton/m*’BRA (BRA
= bruksarea, d.v.s. smahusets golvarea inklusive alla innerviggar). Den stérsta andelen i hu-
sen, uttryckt i viktsprocent, dr betong 65-75 viktsprocent. Direfter foljer trd med 12-21 vikts-
procent och gips 6-7 viktsprocent. Orsaken till den héga trdandelen dr att de tre sm&husen har
tripanel och tristomme.

Jamfosr plastandelen uttryckt i méngd i figur 42 med tillverkningsenergibehovet i figur 43.
Plastvikten i husen ligger omkring 1-2 viktsprocent, medan tillverkningsenergibehovet &r
18-23 % av husens totala tiliverkningsenergibehov!

Jamfor ocksd betongandelen i figur 42 med tillverkningsenergibehovet i figur 43. Betong-
vikten i husen utgdr ca 65-75% av den totala vikten medan tillverkningsenergibehovet &r
19-28% av husens totala tillverkningsenergibehov. Fordelningen av energibehov for respekii-
ve material skiljer sig allts8 kraftigt i forhallande till viktandelen. Méngd material &r dock in-
tressant ur rdvaru- och avfallshanteringssynpunkt.

Energibehovet for att tillverka byggnadsmaterialen i hus 1, 5 och 19 &r: 900; 870 respekti-
ve 730 kWh/m?BRA. Orsaken till att hus 19 har ldgre energibehov per m®2BRA ir att det &r
ett 1%-plans hus.

Resultat for tillverkningsbehov under renovering

Tillverkningsenergibehovet under renoveringsfasen #r beroende pé vilka livslingder som viljs
for de olika materialen. Med de livslingder som viljs enligt tabell 18, baserade pd Sveriges All-
ménnyttiga Bostadsféretags Underhdllsnorm (SABO, 1992), blev renoveringens material-
méngder enligt figur 44.
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glas+kakel glas+kakel glas+hakel
+vitvaror tri +vitvaror ""“‘f‘“’“
- 4% 1% 4% trd 5%

plast
25%
betong Jast
a
plast s \ I:G% betong
19% metall 53%
: : 2% : metall
metall 2%
2%
Hus 1 Hus § Hus 19
Vikt: 11 ton=0,09 ton/m*BRA Mingd: 10 ton = 0,08 ton/m?BRA Mingd: 11 ton = 0,08 ton/m?BRA

Figur 44: Total mingd renoveringsmaterial &r 10-11 ton fér de tre studerade smadhusen, vil-
ket motsvarar 0,08 -0,09 ton/m?BRA.

I figur 44 visas att stor andel av "renoveringsmaterialen" utgérs av betong. Husens takmateri-
al utgdrs nimligen av betongtakpannor. Takpannorna livslingd #r antagen till 30 &r. I figur 44
visas att trid och plastprodukter ocksd utgér en stor andel av "renoveringsmaterialen”. Trd
finns som fasadpanel och golvbeliggning. Plast finns som firg och tapeter.

I figur 45 presenteras tillverkningsenergin under renoveringsfasen.

betong+ betong+ betong+
metall+ metall+glas metall+glas
glas;l/(akd s +kakel +k;}(el
tréi - o ok tré .
1% , 13%

vitvaror i
49% vitvaror vitvaror
53% 47%
plas
37%
plaost plast
33% 31%
Hus 1 Hus § Hus 19
Tillv. energi: 390 kWh/m?BRA Tillv. energi: 370 kWh/m?*BRA Tillv. energi: 330 kWh/m*BRA

Figur 45: Energibehov for tillverkning av byggnadsmaterialen vid renoveringen, uttryckt i
% av det totala. Materialen kriver mellan 330 och 390 kWh/m*BRA.

En stor andel av den energin som gr 4t vid tillverkning av "renoveringsmaterial" dtgér till vit-
varor och plastprodukter.

Sjilvklart har dock valet av livslingd fér varje produkt inverkan pé detta resultat. Val av
byggnadsmaterial under nyproduktionen kan f8 stort utslag pé tillverkningsenergibehovet un-
der renoveringen. Ett material med kort livslingd beh&vs bytas ut oftare #n ett material med
18ng livslingd. Ur energisynpunkt dr det dirfsr bra om ett byggnadsmaterial har en livslingd
som &verensstimmer med husets livslingd. Vissa material byts inte ut f6r att de &r utslitna
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utan for estetiska skil som t.ex. flertalet ytskikt (golv, viggar och tak). Ibland byts produkter
ocksd ut for att de dr omoderna t.ex. ksksmaskiner.

Sammanfattningsvis jaimférs renoveringens energibehov med tillverkningsenergin d& hu-
set produceras, figur 46.

T< ™

Hus 1

Btillverkninsenergi vid

Hus § produktion
HEtillverkningsenergi vid
renovering
Hus 19
1 kWh/m?BRA

0 200 400 600 800 1000

Figur 46: Sammanstillning av materialens tillverkningsenergi di huset skall produceras
kontra renoveras.

Tillverkningsenergin under renoveringen motsvarar ca 40-50% av tillverkningsenergin vid
produktionen av huset.



5.4.2 Transportenergi under produktion, renovering och destruktion

D4 byggnadsmaterial skall transporteras krivs energi. Transporter sker fran tillverkare till
byggarbetsplats bdde vid produktion av sméhuset och vid renoveringen (observera att trans-
portenergi f6r rdvaror och halvfabrikat ligger i tillverkningsenergin). Transport kommer ock-
sd att ske frin smahuset till avfallsupplag vid renovering och destruktion.

Energibehovet fér transporterna beréiknas pd basis av Transportridets framtagna virden
och presenteras bl.a. i Férpackningsutredningen (Tillman A-M et al, 1991). Transportenergin
angiven i tabell 20 &r pd Nivd 1, se figur 31. Energikillan {or transporterna ir fossila brénslen.

transportmedel transportenergi transportenergi
(MJ/tonkm)  (kWh/tonkm)
lastbil, fjarrtransport (korstrickor 50 km) 1,0 0,28
lastbil, nardistribution (kérstrickor 50 km) 2,7 0,75
kustsjsfart 0,47 0,13
oceansjofart 0,20 0,06

Tabell 20: Transportrddets virden for den méngd energi som krivs vid olika transporter
(Tillman A-M et al, 1991).

En orsak till att lastbilars energibehov skiljer sig mellan fjarrtransport och nérdistribution &r
att lastbilar med l8ng kérstriicka kér med mer fylld last. En annan orsak &r att nirtransporter
sker pd vdgar i titorter medan fjarrtransporter i huvudsak ligger pd landsbygdsvigar med
mindre brénslefsrbrukning som fsljd.

Byggnadsmaterialens kérstrickor for de tre smahusen #r olika linga. Dessutom monteras
vissa byggnadsmaterial pd fabrik till prefabricerade element fér att sedan transporteras till
byggarbetsplatsen. Andra komponenter monteras direkt p& byggarbetsplats. Fabrikerna, dér
vissa byggnadsmaterial monteras, ligger antingen i Mock{jird (Dalarna) eller i Landsbro
(Smaland).

I figur 47 presenteras transportflsden vid produktion av de tre smahusen. Ju tjockare lin-
jer 1 figuren ju stérre andel av den totala transportenergin har transportflsdet. Transporter
med ett energibehov 6ver 50 kWh #r endast medtagna.

100



Pited
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Figur 47: Transportflode for byggnadsmaterial, som finns 1 hus nummer 1, 5 och 19 pd
Bo92. Den vinstra Sverige-kartan géller t6r hus I och den hégra for hus 5 och 19.
Hus 1 har prefabricerats i Mocktjérd och hus 5 och 19 i Landsbro. Byggarbetsplat-
sen, for de tre smihusen, ligger i Orebro. Ju tjockare linjer i figuren ju stérre an-
del av den totala transportenergin har transportflodet. Transporter med ett ener-
gibehov sver 50 k Wh 4r endast medtaget.
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Nir byggnadsmaterialen skall transporteras bort vid renovering eller vid destruktion blir
transportstrickorna annorlunda. Har antas att en avfallsstation ligger inom Orebro kommun,
d.v.s. den kommun de aktuella smhusen ligger i. Transportstrickan antas till 20 km.

I figur 48 presenteras ett berdknat transportenergibehov under produktion, renovering

och destruktion.
T

Hus 1
B destruktion
Hus 5 O forvaltning
E produktion
Hus 19
t i kWh/m?BRA

0 20 40 60 80

Figur 48: Behov av transportenergi di de tre smdhusen skall produceras, renoveras och
destrueras.

Skillnaden mellan smé8husens transportenergi vid produktion beror dels p& materialmingder,
dels pé fabrikens lige dér element prefabriceras i forhallande till materialtillverkare och byg-
garbetsplats. Transportenergin under renoveringen 4r ungefir lika for husen. Skillnaden i
transportenergi vid destruktion beror endast pd materialméngden.
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5.4.3 Processenergi vid uppforande och nedrivning

Under uppférandet av sméhuset krivs energi till diverse processer, exempelvis uttorkning,
uppvirmning av bodar och byggnaden, elektricitet till belysning och maskiner etc. Analogt
giller f6r processer under nedrivningsfasen.

Berikningen av energibehovet fér processerna vid uppférandet och nedrivningen baseras
pa uppgifter hamtade ur ett danskt projekt (Andersen S et al, 1993), se figur 18.

processer enhet MJ/enhet kWh/enhet
uttorkning av standard betong p4 arbetsplats ton 160 44
uttorkning av betongelement ton 90 25
uppvirmning m?BRA 95 26
belysning m? BRA 7 2
grivning och borttransportering av jord m? 115 32
jordutjimning m? 20 6
uppvirmning etc av bodar m? 50 14
kranlyft ton 11 3

Tabell 21: Berdknat energibehov for olika processer vid uppférandet och nedrivningen av
smdhusen. Uppgifterna dr himtade ur ett dansk projekt (Andersen S et al, 1993).

I figur 49 presenteras ett beriknat energibehov for olika processer under uppférandet och
nedrivningen av sméhusen.

Hus 1

B vid uppfoérande
B vid nedrivning

Hus 5

1 + } t 1 kWh/m*BRA
0 20 40 60 80

Figur 49: Beriknat energibehov till processer under uppférandet och nedrivningen av smd-
husen.
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Processenergin #r stérst vid uppférandet av sméhusen varfér detta presenteras utforligare i
figur 50.

Hus 1

belysning, kranlyft etc
B uttorkning av stommen

Hus § O grdvning & borttrans-
portering av jord
B uppvédrmning av
byggarbetsplats
Hus 19
i kWh/m?BRA

0 20 40 60 80

Figur 50: DBeréiknat energibehov till olika processer vid uppférandet av de tre smdhusen.
Skillnaden mellan de tre smdhusen vid uppférandet beror till stérsta delen av
méngd byggfukt som skall torka, pd méngd jord som skall schaktas och transpor-
teras bort.

Stor andel av processenergin under uppférandet av smhusen beh&vs till uppvirmning av ar-
betsplatsen, grivning och bottransportering av jord och 1 viss mén #ven till uttorkning,.

Skillnad i processenergi mellan husen vid uppférandet beror i férsta hand p8 méngd jord
som skall schaktas och transporteras bort och i andra hand pd méngd byggfukt som skall
torka.

Hus 1 har grundliggningen krypgrund till skillnad mot de andra som har platta pd mark.
Krypgrunden ligger djupare ner i marken &n platta p& mark varfér mer jord behsver schaktas
bort. A andra sidan behsver plattan p& mark torka ut mer, vilket krypgrunden med trabjalk-
lag inte beh&ver 1 samma utstriackning.
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5.4.4 Brukarenergi under forvaltning

Under brukartiden behdvs energi till uppviirmning, varmvatten, hushélls- och fastighetsel.
Energibehovet under brukartiden #r beriknat med hjilp av datorprogrammet ENORM

(Munther K, 1992). Berikningsforfarandet beskrevs i avsnitt 4.8 .
I tabell 22 presenteras nigra egenskaper for de tre studerade smahusen.

enhet Hus 1 Hus5 Hus 19
Bruksarea (BRA)  m? 130 129 138
Otidthetsfaktor m?/(m?-h) 3,8 2,4 2,1
Virmekapacitet Wh/(m?-°C) 50 100 100
Rumstemperatur °C 20 20 20
Virmekilla Fiarrvirme Fjdarrvirme  Fjarrvirme
Uppvirmning Luftvirme Luftvirme  Luftvirme
Ventilation FTX FTX FTX
Utelufisflode m3/h 230 245 184
U-VARDE: W/(m?-°C)
Vindsbjilklag 0,085 0,085 0,091
Vigg mot luft 0,152 0,173 0,173
Grundliggning 0,258 0,319 0,341
Fonster 1,63 1,36 1,36
Dérr 0,69 0,69 0,69
GLASAREOR: m?
Nord 4,6 6,3 6,0
Ost 34 - 5,5
Syd 15,6 8,4 10,0
Vist 1,1 1,4 2,8

Tabell 22: Itabellen presenteras egenskaper fér de tre smahusen.
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I tabell 23 presenteras energibehovet under brukarstadiet, se dven avsnitt 4.8 .

Hus1 Hus 5 Hus 19
kWh kWh kWh
(m?BRA-&r) (m*BRA-&r) (m?BRA-&r)
uppvérmning - 77 84 65
varmvatten 32 32 32
hushélls- och fastighetsel 29 29 28
Totalt: 138 145 125

Tabell 23: Beriknat energibehov under brukarstadiet till uppvirmning, varmvatten, hus-
hdlls- och fastighetselektricitet (Adalberth K, 1994a).

Energibehovet fér uppvirmning, varmvatten, hushdlls- och fastighetselektricitet dr 138
kWh/(m?BRA-4r) for hus 1, 145 kWh/(m?BRA-&r) {6r hus 5 och 125 kWh/(m?BRA-4r) for
hus 19.

Energibehovet i tabell 23 &r egentligen ett energibehov som brukaren i huset "tar ut". Den
som levererar energi, i detta fall Orebro Energi, far tillsitta energi for att omvandla en energi-
kalla till virme respektive el. Samtidigt finns forluster i produktionsanliggningen och vid
distributionen till kunden.

Omvandlingen av energikillor till virme respektive el medfor alltsd energitillsatser och
forluster pa olika s.k. Nivder, se figur 31. Det energibehov som brukaren tar ut dr pd Niva 4.
En omrikning av energin till Nivd 2 innebdr for det forsta att hénsyn tas till leverantdrens
(Orebro Energis) energitillsatser och omvandlingsfsrluster. For det andra sker en distribu-
tionsforlust mellan leverantsren och kunden. Energitillsatserna och fsrlusterna frén Niva 4
till Niv4 2 har studerats av Mats Séderstrom, Linkspings tekniska hgskola, och finns publice-
rat i en rapport avsedd endast fér Orebro Energi. Resultatet frdn studien visar att fsrhallandet
mellan uttagen och insatt energi, den s.k. verkningsgraden, dr 89% for elproduktion och
101% fo6r véirmeproduktion.

Virmeproduktionens hoga verkningsgrad kan férklaras med att Orebro Energi har virme-
pumpar, vars verkningsgrad i genomsnitt @r ca 200%. Ovriga produktionsanliggningarna &r
kraftvirmeverk, hetvattenproduktion och elpannor. Orebro Energi képer energikillorna/sla-
gen tré, torv, spillvirme frén avloppsnitet, kol, olja och r&kraft.

I tabell 24 presenteras energibehovet under brukartiden pd Niv4 2.
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Hus 1 Hus 5 Hus 19

kWh kWh kWh
(m?BRA-4r)  (m?BRA-4r) (m*BRA-8r)
uppvirmning 76 83 64
varmvatten 32 32 32
hushalls- och fastighetsel 32 33 32
Totalt: 141 148 128

Tabell 24: Beriknat energibehov under brukartiden till uppvirmning, varmvatten, hushalls-
och fastighetselektricitet utryckt pd Nivd 2. P4 Nivd 2 har verkningsgraden for
tillverkningen av virme och el vid Orebro Energi tagits hénsyn till liksom distri-
butionsfsrluster mellan Orebro Energi och kunden.

Egentligen skall omrikningen av energibehovet till Nivd 2 ocksd innehélla det energibehov
som behdvs for att tillverka produktionsanliggningen (Orebro Energi). Ingen sidan hinsyn ar
dock tagen.

En ansats till att rdkna om hushélls- och fastighetselbehovet fran Niva 2 till Nivé 1 finns i
avsnitt 5.7.9. Uppvirmnings- och varmvattenbehovet (virmeenergi) 4r inte omriknat fran Ni-
vé 2 till Niva 1, eftersom olika brinsletyper i olika stora méngder (tri, torv, vid hégbelastning
dven kol och olja) finns i produktionsapparaten. Viss elpannekraft blir ocksd véirme. Uppdel-
ningen av méngder och typer kan inte kartlidggas.

For att f& det totala energibehovet under husets livslingden méste energibehovet per &r
multipliceras med husets antagna livslingd, d.v.s. 50 &r. Eventuelli férdndras energibehovet
under brukartiden om huset genomgér en ombyggnad eller renovering. Detta simuleras dock
inte i denna studie.

I figur 51 presenteras smahusens energibehov under brukartiden beriknat pa dess 50-&riga
livslingd.
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Figur 51: Sammanstéllning av energibehovet under brukartiden for uppvirmning, varmvat-
ten, hushdlls- och fastighetsel f6r de tre smdhusens.

Skillnaden i uppvérmningsbehovet mellan husen beror till stérsta delen av att:

®  hus 19 dr ett 1%2-plans hus, med mindre transmissionsfsrluster dn de andra

®  hus 19 har ett ldgre ventilationsflsde i jamférelse med de tvd andra husen. Detta leder till
ett ligre uppvarmningsbehov.

®  hus 1 har stérre glasytor mot séder 4n de tvd andra husen, vilket berikningsmassigt leder
till storre solenergiutnyttjande. Anda blir det totala uppvirmningsbehovet for hus 1 stor-
re #n f6r hus 19.
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5.5 Sammanfattning

I tabell 25 redovisas sm8husens totala energibehov frén "vaggan till graven".

Hus 1 Hus 5 Hus 19

Tidsfaser kWh % kWh % kWh %

m?BRA-504r m?BRA-503r m?BRA-504r
Produktion:
Tillverkning 900 11 870 10 730 10
Transport 40 0 40 0 30 0
Uppférande 80 1 70 1 50 1
Férvaltning:
Uppvirmning, varmvatten, hushéllsel 7100 83 7400 85 6400 85
Renovering: tillverkning 390 5 370 4 330 4
Renovering: transport <10 0 <10 0 <10
Destruktion:
Processer vid nedrivning 10 0 <10 0 <10 0
Transport 30 0 20 0 20 0
Total energi kWh/ (m?BRA-504r): 8500 100 8800 100 7600 100
Total energi kWh/ (m?BRA-4r): 170 176 151

Tabell 25: Energibehov frdn "vaggan till graven" for de tre smdhusen.

I tabell 25 framgér att hus 1, 5 och 19 kriver 8500, 8800 respektive 7600 kWh/(m?BRA-504r)

under sin livscykel. Per &r riknat blir detta 170, 176 respektive 151 kWh/(m?*BRA-8r).

T tabellen framgar ocks4 att energibehovet for att tillverka alla byggnadsmaterial vid pro-
duktion och renovering motsvarar ca 15% av det totala energibehovet. En annan intressant
iakttagelse, som dock inte framgfr av tabellen, 4r att energibehovet for att tillverka vérmeiso-
lermaterialet (mineralull och polystyren) motsvarar 1-1% &rs energibehov under brukartiden
for uppvarmning, varmvatten, hushalls- och fastighetsel. *

Transportenergin och processenergin under uppférandet och nedrivningen av sm8husen

utgdr mindre dn 1% av det totala energibehovet, varfér dessa tidsfasers energibehov ar litet

sett pd husets hela livscykel.

Energibehov for viirmeisolermaterialen (mingd-energibehov-spillfaktor/bruksarea):

[0,6ton polystyren-29650 k Wh/ton-1,10+1,9ton mineralull-5333 kWh/ton:1,10]/130 m*BRA=236 kWh/m?BRA

Energibehov for uppvirmning, varmvatten, hushélls- och fastighetsel (brukarfasens energibehov):

141 kWh/(m?*BRA-4r)
Forhallandet mellan virmeisolermaterialens energibehov och brukarfasens energibehov: 236/141 = 1,7 ar
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Huvudandelen av den totala energianviindningen, ca 85%, sker under brukartiden! Det &r
dérfér mycket viktigt att producera hus: med l8ga transmissionsforluster; med f8 koldbryg-
gor; som utnyttjar solinstrilning; som &r lufttéta; som har fungerande ventilation med virme-
dtervinning; som har hég verkningsgrad p& virmeanliggningen och som har energieffektiva
hush&llsmaskiner. Observera att husen, i det utférandet som de redan ir, dr att betrakta som
lagenergihus med en &rlig uppvirmnings-, varmvatten-, hushélls- och fastighetsenergibehov
pé 138, 145 och 125 kWh/m?BRA for hus 1, 5 respektive 19.

I en annan studie har liknande resultat erhillits (Nielsen P, 1995). I studien har bl.a. fyra
sméhus, varav ett ligenergihus, analyserats med avseende pé deras energibehov under livscy-
keln. Resultaten visar att det totala energibehovet for l8genergihuset, med byggér 1982, 4r 85
kWh/(m®*BRA-&r). 19% av detia anvinds vid tillverkningen av byggnadsmaterialen och 79%
under brukarstadiet fér uppvirmning, varmvatten, hushalls- och fastighetsel.

5.6 Diskussion

For att f& en total bild av en byggnads energibehov méste hinsyn tas till alla tidsfaser som ett
hus genomgér, alltsd inte bara brukartiden. Aven om denna studie visar att brukartiden har en
stor inverkan p& det totala energibehovet bér de andra faserna ocksd végas in. Orsaken ir att
ju mindre energi som behtvs under brukartiden till uppvirmning, varmvatten, fastighets- och
hushéllsel ju storre inverkan far t.ex. tillverkningsfasen.

L4t oss leka med tanken att ett s.k. noll-energi-hus byggs (tanken #r inte orealistisk). Ett
noll-energi-hus #r ett hus som behsver noll kWh fér att virmas upp. Byggnadsmaterialen till
huset behsver energi for att tillverkas, transporteras ete. Troligtvis kommer tillverkningsener-
gin for ett sddant hus vara hogre én for de tre studerade smahusen i denna rapport, eftersom
mer material finns i noll-energi-huset for att t.ex. lagra energi och minska transmissionsférlus-
ter. | framtiden d4 hus med #nnu ligre energibehov under brukartiden byggs, kommer till-
verkningsfasens inverkan att blir stérre pd det totala energibehovet.

A andra sidan kan utvecklingen mot ett kretsloppssamhille leda till att byggnader med
langre livslingd @n 50 &r efterstrivas. I 4 fall kommer energibehovet under brukarstadiet bli
mer dominant.

D4 transportenergibehovet visas vara litet sett ur husets hela livscykel innebir detta t.ex.
att en 4tervinningsstation inte behver ligga nira byggplatsen med hénsyn till transportenergi-
behovets storlek. Transportenergibehovet till en tervinningsstation skulle kunna jimstillas
med transportenergibehovet under produktionsfasen (mellan tillverkare, leverantér och
byggarbetsplats).

Transport av rdvara och halvfabrikat mellan fabriker dr inkluderat i tillverkningsenergin.
Denna transportenergi utgér ca 5-10% av tillverkningsenergin for varje byggnadsmaterial
(svar vid forfrdgan hos Statens Byggeforskningsinstitut i Danmark som tagit fram data for
tillverkningsenergi for olika byggnadsmaterial).

Det totala energibehovet viljs att presenteras i enheten kWh/(m2BRA-504r). En annan re-
levant enhet skulle kunna vara kWh/(person-50 4r), d& antal brukare (personer) i ett sméhus
kan variera. Det skulle kunna innebira att ett hus med fem brukare fér ligre totalt energibe-
hov per person riknat #n samma hus med farre antal brukare. I denna rapport har hus 1, 5
och 19 samma antal brukare varfér val av enhet, kWh/(m?BRA-508r) eller i
kWh/ (person-504r), inte har ndgon betydelse.

Berikningsmodellen {6r det totala energibehovet kan mycket vil anvindas for sméhus.
Om tillverkningsenergi for byggmaterial i framtiden finns for svenska forhéllanden kan de
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antagna "danska" substitueras. Nivin pd energin for uppvirmning, varmvatten, hushélls- och
fastighetsel, som har dr pd Niva 2, bér dock studeras nirmare f6r att komma ner till Niva 1.
Dessutom skulle det vara intressant om det totala energibehovet kunde delas upp i elektrici-
tet- respektive virmebehov.

5.7 Parameterstudie av hus 1

Med parameterstudie menas att intressanta faktorer (parametrar) varieras. De varierade fak-
torerna sitts in i aktuell simuleringsmodell. Ju mer resultatet pd den aktuella simuleringsmo-
dellen péverkas ju stérre betydelse har parametern. P4 s4 sett kan husets fér- och nackdelar
virderas.

Denna studie skall ge svar pd fsljande parametrars betydelse pa det totala energibehovet:

®

Hur péverkas energibehovet av olika livsiangder p4 huset?
Hur pdverkas energibehovet om brukaren hushéllar med varmvattnet och hushéllselen?

Hur péverkas energibehovet om vérmeisolerfésrmagan hos en konstruktionsdel skas eller
minskas?

Vilket energibehov kan det studerade sméhuset teoretiskt komma ner till om huset utfor-
mas och anvinds energieffektivt?

I parameterstudien viljs hus nummer 1 pd Bo92 ut som simuleringsobjekt.
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5.7.1 Husets livsldngd varieras

I denna studie varieras husets livslingd. Livslingden antas till 40 &r, 50 &r respektive 60 &r.
Stommens, parkettgolvets, vattenledningarnas, ventilationskanalernas och elledningarnas
livslingd antas vara lika ldnga som husets livslingd. Livslingden f6r de 6vriga materialen an-
tas dock vara detsamma som tidigare, se tabell 19. Ju lingre livslingd ett hus har ju fler antal

gdnger kommer ett material, med kortare livslingd 4n huset, att bytas ut.

I tabell 26 presenteras resultatet pd parameterstudien da husets livskingd varieras.

Hus1 Livslingd Livslingd Livslingd

40 &r 50 &r 60 &r
Tidsfaser kWh % kWh % kWh %

m?’BRA 404r m2?BRA-502r m’BRA-604r

Produktion:
Tillverkning 900 13 900 11 900 9
Transport 40 1 40 0 40 0
Uppfsrande 80 1 80 1 80 1
Fsrvaltning:
Uppvirmning, varmvatten, hushallsel 5700 81 7100 83 8500 85
Renovering: tillverkning 270 4 390 5 510 5
Renovering: transport <10 0 <10 0 <10 0
Destruktion:
Processer vid nedrivning 10 0 10 0 10 0
Transport 30 0 30 0 30
Total energi kWh(m?BRA livslingd): 7000 100 8500 100 10100 100
Total energi k Wh(m® BRA-4r): 174 170 167

Tabell 26: Energibehovet for hus 1 dd husets livslingd varieras: 40, 50 respektive 60 4r.

Ju langre livslingd ett hus har ju ldgre blir energibehovet per &r riknat. Orsak #r att tillverk-
ningsenergin under produktion slds ut pi fler r.
Energibehovet till uppvirmning, varmvatten, hushills- och fastighetsel blir ocksd bety-

delsefullare ju lingre livslingden ar.

112



5.7.2 Brukarberoende parametrar varieras

Brukarberoende parametrar sdsom varmvatten- och hushéllsenergibehov varierar mycket
frén ett hushall till ett annat, &ven om de tekniska férutsittningarna #r lika t.ex. vattenarma-
turer, tvittmaskin.

I avsnitt 4.8 beriknas varmvatten- och hush3llsenergibehov pd basis av f&ljande
ekvationer:

varmvattenbehov (kK Wh/dygn): 5,0-antal ligenheter + 0,05-uppvéirmd area
hushallsenergibehov (kWh/dygn): 4,5-antal ligenheter + 0,045-uppvirmd area

Ekvationerna baseras p8 en undersskning pd 8000 hush8ll i Stockholm &r 1972-84 (Ander-
lind G et al, 1984). Undersskningen omfattar varmvatten- och hush&llsenergibehovet. Varm-
vatten- och hush8llselbehov for hus nummer 1 pd8 Bo92, med en uppvirmningsarea pi
130 m?, blir med hjilp av ovanstdende ekvationer enligt tabell 27.

Hus 1 kWh kWh

ar (m?BRA-8r)
Varmvattenbehov 4200 32
Hushallsenergibehov 3800 29

Tabell 27: Varmvatten- och hushdllsenergibehovet for hus 1.

I detta avsnitt varieras varmvatten- och hushillsenergibehovet. I en férsta ansats minskas
varmvatten- och hushallsenergibehovet med 20%, ddrefter 4r de enligt ovanstiende ekvatio-
ner (bendmnt "konstanta") och i den sista ansatsen tkas de med 50%, se tabell 28.

Hus 1 Varmvatten- och hus- Varmvatten- och Varmvatten- och
héllsenergibehovet ~ hush8llsenergibeho- hush8llsenergibeho-
minskas med 20% vet hélls konstant vet skas med 50%

kWh kWh kWh kWh kWh kWh
dr m?BRA 4r ir m?>BRA 4r ar m?BRA 4r
Varmvattenbehov 3400* 26 4200 32 6200 48
Hushallsenergibehov 3000 23 3800 29 5700 44

' En minskning med 800 k Wh/4&r (4200-3400=800 kWh/4r) for varmvattenbehovet kan jimstillas med att
duschtiden for ett hushsll minskas med 5 minuter/dag.
Antaganden for denna berikningen ir: virmekapacitet for vatten 4200 Ws/(kg-K), vattentemperatur 40°C,
kallvattentemperatur 10°C, duschmunstyckets flsde pa 12 liter/min.

Tabell 28: Varmvatten och hushéllsenergibehovet for hus 1 om brukarna minskar sitt be-
hov med 20%, hédller de konstanta eller om de ckar sitt behov med 50%.
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I tabell 29 presenteras resultatet pd parameterstudien d8 energibehovet till varmvatten och
hushéllsel varieras.

Hus 1 Varmvatten- och Varmvatten- och Varmvatten- och
hushéllsenergibe- hushé8llsenergibe- hushéllsenergibe-
hovet minskas ~ hovet hélls hovet skas med
med 20% konstant 50%

Tidsfaser kWh % kWh % kWh %
m?BRA-504r m?BRA-504r m2?BRA-508r

Produktion:

Tillverkning 900 11 900 11 900

Transport 40 0 40 0 40 0

Uppforande 80 1 80 1 80 1

Forvaltning:

Uppvirmning, varmvaiten, hushillsel 6400 83 7100 83 8700 86

Renovering: tillverkning 390 5 390 S 390 4

Renovering: transport <10 0 <10 0 <10 0

Destruktion:

Processer vid nedrivning 10 0 10 0 10 0

Transport 30 0 30 0 30 0

Total energi k Wh(m? BRA-504r): 7900 100 8500 100 10100 100

Total energi kWh(m? BRA -4r): 157 170 203

Tabell 29: Energibehovet for hus 1 dd varmvatten- och hushillsenergibehovet varieras. I
fbrsta ansatsen minskas de med 20%, direfter hills de "konstanta” och i en tred-
Je ansats 6kas de med 50%.

Det totala energibehovet minskas med 13 kWh/(m?*BRA-4r) d& varmvatten- och hush8llse-
nergibehovet minskar med 20%. Energibehovet skas med 33 kWh/(m?BRA-4r) d& varmvat-
ten- och hush8llsenergibehovet skar med 50%.

114



5.7.3 Inomhustemperatur varieras

I denna studie varieras temperaturen inomhus. I en f6rsta ansats sitts inomhustemperaturen
till 19°C, i den andra till 20°C och i den tredje 20,9°C. Det tredje fallet motsvarar en genom-
snittlig inomhustemperatur i ett smahus i Sverige under &ren 1990-1992 (Boman et al, 1993).
Energibehovet under férvaltningen (uppvirmningsenergin) pdverkas endast.

I tabell 30 visas det totala energibehovet d4 inomhustemperaturen varieras.

Hus 1 Innetemperatur ~ Innetemperatur Innetemperatur
19°C 20°C 20,9°C
Tidsfaser kWh % kWh % kWh %
m?BRA-504r m?BRA-508r m?BRA.-508r
Produktion: -
Tillverkning 900 11 900 11 900 11
Transport 40 0 40 0 40 0
Uppforande 80 1 80 1 80 1
Forvaltning:
Uppvirmning, varmvatten, hushallsel 6800 83 7100 83 7300 83
Renovering: tillverkning 390 5 390 5 390 5
Renovering: transport <10 0 <10 0 <10 0
Destruktion:
Processer vid nedrivning 10 0 10 0 10 0
Transport 30 0 30 0 30 0
Total energi kWh/(m? BRA-504r): 8300 100 8500 100 8700 100
Total energi kWh/ (m? BRA 4r): 165 170 175

Tabell 30: Energibehovet for hus 1 d4 inomhustemperatur varieras. I en forsta ansats antas
inomhustemperaturen vara 19°C, i en andra 20°C och i en tredje 20,9°C.

D4 inomhustemperaturen 6kas med en grad fran 19 till 20°C skar det totala energibehovet
med 5 kWh/(m?BRA-8r), vilket motsvarar en 6kning med 3% (= 5/165).
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5.7.4 Ytterviggars viarmeisoleringstjocklek varieras

I denna studie varieras ytterviggarnas virmeisoleringstjocklek. I figur 52 visas hur de stude-
rade ytterviiggarna ser ut. | den viinstra ytterviiggen i figuren #r virmeisoleringstjockleken
145 mm, i den mittersta 290 mm (samma som i avsnitt 5.4) och i den hégra 490 mm.
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145 min ull mellan 45 min ull mellan 245x2 min ull mellan
homogena sldende reglar — kartroreglar
trareglar 245 min ull mellan plastfolie
plastfolie karlroreglar 13 gips
13 gips plastfolie
13 glps B

Figur 52: I denna parameterstudie varieras ytterviggarnas vdrmeisoleringstjocklek. Den
vénstra ytterviggen I figuren har 145 mm mineralull, den mittersta 290 mm och
den hégra 490 mm.

Den vinstra ytterviggen i figur 52, med en virmeisoleringstjocklek pd 145 mm mineralull,
antas ha homogena trireglar som bdrande konstruktion. Den mittersta ytterviiggen, med en
virmeisoleringstjocklek pd 290 mm mineralull, antas ha Kartroreglar och homogena trireg-
lar (45x45 mm) som birande stomme. Den sista ytterviggen, med 490 mm mineralull, antas
bestd av tv8 Kartroreglar.

En Kartroregel bestér, i detta fall, av tvd 45x70 mm homogena trireglar som &r samman-
lankade med tre spikpldtar, se figur 53. Férdelen med en Kartroregel &r att den utgér en
mindre k6ldbrygga i en yttervigg i jimférelse med en homogen tréreglar.
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Figur 53: I figuren visas en Kartroregel Den bestdr hir av tvd 45x70 mm homogena
trireglar som &r sammanlinkade med spikpldtar. Fordelen med en Kartroregel
4r att den utgér en mindre koldbrygga 1 en yttervigg 1 jimférelse med en homo-
gen trédregel.

Ytterviiggarnas U-virde presenteras i tabell 31.

Yttervigg med: U-virde
W/(m?K)
145 mm mineralull 0,340
290 mm mineralull 0,152
490 mm mineralull 0,090

Tabell 31: I tabellen presenteras ett berdknat U-virdet for ytterviggar med olika vérmeiso-
leringstjocklek. Ytterviggarnas virmeisoleringstjocklek varieras for att studera
hur det totala energibehovet pdverkas.

D4 ytterviggarnas virmeisoleringstjocklek varieras piverkas energibehovet under produk-
tion (tillverknings- och transportenergin) och férvaltning (uppvirmnings-, tillverknings- och
transportenergin). Ytterviggarnas tjocklek antas minskas respektive 6kas utifrn <8 att
bruksarean blir densamma. De materialtyper/materialvolymer som darfér kommer att bers-
ras dr mineralull, trireglar, Kartro-beslag, vindpapp, spikar, spiklikt, tripanel, betong, ma-
kadam och cellplast. I tabell 32 presenteras resultatet d4 virmeisoleringstjockleken i ytter-
viiggarna varieras.
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Hus 1 145 mm 290 mm 490 mm
mineralull mineralull mineralull
Tidsfaser kWh % kWh % kWh %
m?BRA-504r m?BRA-508r m?BRA-504r
Produktion:
Tillverkning 870 10 900 11 940 11
Transport 40 0 40 0 40 0
Uppfsrande 80 1 80 1 80 1
Férvaltning:
Uppvirmning, varmvatten, hushallsel 7600 84 7100 83 7000 82
Renovering: tillverkning 390 4 390 5 390 5
Renovering: transport <10 0 <10 0 <10 0
Destruktion:
Processer vid nedrivning 10 0 10 0 10 0
Transport 30 0 30 0 30 0
Total energi kWh/ (m? BRA-504r): 5000 100 8500 100 8400 100
Total energi kWh/(m® BRA-4r): 180 170 168

Tabell 32: Energibehovet f6r hus 1 di virmeisoleringstjockleken i ytterviggen varieras. I
det forsta fallet &r virmeisoleringstjockleken 145 mm, i det andra 290 mm och i

det tredje 490 mm.

I tabell 32 framgér att tillverkningsenergin 6kas ju tjockare virmeisolering ytterviggen har,
eftersom mer material behsver tillverkas (inget konstigt med det).

I tabell 32 kan ocksd utlisas att energibehovet under férvaltningen minskas ju tjockare
virmeisolering ytterviggen har eftersom transmissionsflsdet genom ytterviggen minskar.
Denna minskning av energi #r mindre &n vad kningen &r vid tillverkningen av materialen.
Det innebir att det totala energibehovet minskar frin "vaggan till graven".

Minskningen i det totala energibehovet 4r betydande nir virmeisoleringstjockleken ckas
fran 145 mm till 290 mm, ca 10 kWh/(m?BRA-4r). Minskningen blir endast 2
kWh/(m?BRA-8r) om virmeisoleringstjockleken skas frén 200 mm till 490 mm.
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5.7.5 Antal glas i fonster varieras

I denna studie varieras antal glas i fonstren i hus 1. Detta pdverkar tillverknings-, transport-
och uppvirmningsenergin. Vad giller det sistnimnda 4r det U-vdrdet och solinstrdlningen
som #ndras.

I det forsta fallet antas fonstren ha 3 glas, dédr den innersta glasrutan forses med ldgemis-
sionsskikt mot glasenhetens centrum. U-viirdet for {énstren &dr 1,63 W/(m?-K) och solfak-
torn antas vara 0,92. Solfaktorn &r den andel solstrdlning som faller mot ett fénster och som
fortsdtter in i rummet.

I det andra fallet antas fénstren bestd av 2+2-glas med ligemissionsskikt (Hidemark B et
al, 1993). Fonstrens U-virde antas vara 0,85 W/(m?*-K) med en solfaktor pd 0,84. I tabell 33

presenteras energibehovet under de olika tidsfaserna d& antal glasrutor i fénstret varieras.

Hus 1 3-glas fonster 2+2-glas fonster
Tidsfaser kWh % kWh %
m?BRA-504r m?BRA-504r
Produktion:
Tillverkning 500 11 910 12
Transport 40 0 40 0
Uppforande 80 1 80 1
Férvaltning:
Uppvirmning, varmvatten, hushallsel 7100 83 6400 82
Renovering: tillverkning 390 5 410 5
Renovering: transport <10 0 <10 0
Destruktion:
Processer vid nedrivning 10 0 10 0
Transport 25 0 30 0
Total energi kWh/ (m? BRA-504r): 8500 100 7900 100
Total energi kWh/(m® BRA-4r): 170 158

Tabell 33: Energibehovet for hus 1 dé antal glas i f5nstret varieras. I det forsta fallet antas
S-glas och 1 det andra 2+2-glas.

I tabell 33 framgdr att tillverkningsenergin Skar ju fler glasrutor fonstret har, eftersom mer
material behover tillverkas (inget konstigt med det).

I tabell 33 utliises ocksd att energibehovet under férvaltningen minskar ju fler glasrutor
fonstret har eftersom virmeflédet genom fénstret minskar. Denna minskning av energi 4r
storre 4n vad Skningen #r vid tillverkningen av materialen. Det innebir att det totala energi-
behovet minskar frén "vaggan till graven". Minskningen i det totala energibehovet ar 12
kWh/(m?BRA-8r), vilket motsvarar en minskning med 7% (= 12/170).
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5.7.6 Grundldggningsmetod varieras

I denna studie varieras grundliggningsmetoden i hus 1. I ett forsta fall antas huset ha en in-
neluftsventilerad kryprum. I ett andra och tredje fall antas huset ha en platta pd mark med
100 mm respektive 200 mm cellplast under betongplatta, se figur 54.
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Figur 54: I denna parameterstudie varieras grundliggningsmetoden i hus 1. I ett forsta fall
antas huset ha ett inneluftsventilerat kryprum, i det andra en platta pd mark
med 100 mm cellplast under och i det tredje fallet ockséd en platta pd mark men
med 200 mm cellplast under.
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U-viirdet for grundldggningsmetoderna i figur 54 presenteras i tabell 34.

Grundliggningsmetod: U-viirde
W/(m?-K)
inneluftsventilerat kryprum 0,258
platta pd mark med 100 mm cellplast under 0,269
platta p& mark med 200 mm cellplast under 0,159

Tabell 34: I tabellen presenteras ett beriknade U-virdet for olika grundliggningsmetoder.

D4 grundldggningsmetoden varieras paverkas produktionen (tillverkningsenergi, transporte-

nergi och processenergi under uppférandet av byggnaden), férvaltningen (uppviarmningsbe-
hovet) och destruktionen (processenergi fér nedrivning av byggnaden). "
De material som péverkas vid olika utférande av grunder dr tribjilkar, mineralull, plast-

folie, betong, cellplast och makadam.
I tabell 35 presenteras energibehovet f6r hus 1 d8 dess grundliggningsmetod varieras.
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Hus 1 Inneluftsventile- Platta pd mark  Platta pd mark

rat kryprum med 100 mm med 200 mm
cellplast under  cellplast under
Tidsfaser kWh % kWh % kWh %
m?BRA-508r m?BRA-508r m?BRA-504r

Produktion:

Tillverkning 900 11 990 11 1100 13
Transport 40 0 40 0 40 0
Uppfsrande 80 1 70 1 70 1
Férvaltning:

Uppvirmning, varmvatten, hushéllsel 7100 83 7200 84 6700 81

Renovering: tillverkning 390 5 400 4 400 5
Renovering: transport <10 0 <10 0 <10 0
Destruktion:

Processer vid nedrivning 10 0 <10 0 <10 0
Transport 30 0 20 0 30 0
Total energi kWh/(m® BRA-504r): 8500 100 8700 100 8300 100
Total energi kWh/(m? BRA 4r): 170 174 166

Tabell 35: Energibehovet for hus 1 di grundliggningsmetoden varieras. I det forsta fallet
bestdr grundliggningen av ett inomhusventilerat kryprum, I det andra en platta
pd mark med 100 mm cellplast under och i det tredje ocksd en platta pd mark
men med 200 mm cellplast under.

Tillverkningsenergin 6kar d& grundliggningsmetoden dr en platta pd mark. Visserligen
minskar (férsvinner) triméngden i plattorna pd mark i jimférelse med krypgrunden, men
energibehovet 4r storre for att tillverka betong.

Processenergin for uppférandet av sm&huset minskar ndgot eftersom grundliggningsdju-
pet for platta pd mark dr mindre &n for en krypgrund. Dérav f6ljer mindre schakt- och trans-
portarbete for platta pd mark.

Under forvaltningen minskas uppviarmningsbehovet ju ligre U-viirde grunden har. Plat-
tan pd mark med den tjockare viirmeisoleringen 4r hir gynnsammast.

Rivningsfasen pdverkas inte nimnbart.

Sammanfattningsvis 4r grundliggningsmetoden platta pd mark med 200 mm underlig-
gande polystyren, U=0,159 W/(m?K), den som kriver minst energi frin "vaggan till gra-
ven" i jimforelse med de tvd andra (inneluftsventilerad grund U=0,258 W/(m?*-K) och platta
pé& mark med 100 mm polystyren under U= 0,269 W/(m?*K)).

D4 plattan p& mark med 200 mm polystyren under har "god" virmeisolerfsrmaga kan
tjalnedtringningen leda till ett problem fsr grundkonstruktionen. I denna rapport gors ingen
studie p4 tjilens nedtringning.
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5.7.7 Energieffektiv utformning och anvindning

I borjan av detta kapitel stilldes frigan: Vilket energibehov kan det studerade smahuset teo-
retiskt komma ner till om huset utformas och anvinds energieffektivt? I detta avsnitt av pa-
rameterstudien skall fr8gan besvaras.

I en férsta del dndras parametrar som kan relateras till husets utformning. I en andra del
dndras parametrar som dr kopplade till hur huset anvénds och brukas. For information av
den ursprungliga utformningen av hus 1 hénvisas till avsnitt 5.3.1 .

Parametrar relaterade till utformning av hus 1

For det forsta viljs konstruktioner (grundliggning, yttervigg, tak och fonster) med ligre
virmetransmissionsforluster. Grundlaggningen viljs till en platta pd mark med 200 mm cell-
plast under, ytterviggarna utformas med en tjockare virmeisolering 490 mm mineralull, lik-
som takkonstruktionen 700 mm I8sull. Som fonster viljs 2+2-glas.

For det andra forbittras byggnadens tithet i de omslutande ytterytorna. Luftlickningen
(tdtheten) sitts till 1,0 m®/(m?-h) vid tryckskillnad 50 Pa &ver ytterkonstruktionerna. Hu-
sets ursprungliga utfsrande (det verkliga) dr 3,8 m3/(m?*-h) vid 50 Pa tryckskillnad.

Slutligen 6kas virmedtervinningen i ventilationsluften. I hus 1 finns mekanisk till- och
fr&nluft med varmevixling. D4 frénluften virmevixlas kan energi utvinnas ur frénluften in-
nan den passerar ut i det fria. Denna virmedtervinning tkas frén 50% till 80%.

I tabell 36 sammanfattas ovanstiende parametrar som valts for att utforma huset ener-
gieffektivt. Parallellt i tabellen visas ocks8 ursprungliga utfsrandet i hus 1.

Hus 1 Valts till: Ursprunglig utformning:
Grundlidggning Platta p8 mark med Inneluftsventilerat

200 mm cellplast under  kryprum

U=0,157 W/(m?-K) U=0,258 W/(m?K)
Yitervigg 490 mm mineralull 290 mm mineralull

U=0,090 W/(m?-K) U=0,152 W/(m?-K)
Tak 700 mm lssull 550 mm lssull

U=0,070 W/(m?-K) U=0,085 W/ (m?-K)
Fonster 2+2-glas 3-glas

U=0,85 W/(m?K) U=1,63 W/(m?*K)

Solfaktor 0,84 Solfaktor 0,92
Tathet i 1,0 m®/(m?-h) vid 3,8 m3®/(m?*h) vid
ytterkonstruktionen 50 Pa tryckskillnad 50 Pa tryckskillnad
Energidtervinning ur  80% S50%

virmevixlad frénluft

utformat.
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Tabell 36: I denna studie viljs parametrar som medverkar till att hus I utformas energief-
fektivt. I tabellen presenteras dessa parametrar samt hur huset ursprungligen ir



Parametrar relaterade till anvindning och boende av hus 1

I ytterligare en ansats viljs parametrar som medverkar till energieffektiv anviindning och bo-
ende av hus 1.

For det forsta antas att varmvatten- och hushéllselbehovet minskas med 20%. Fér det
andra viljs en inomhustemperaturen som #r en grad ligre 4n den ursprungliga inomhustem-
peraturen, 20°C.

Resultat

I tabell 37 presenteras det totala energibehovet dd parametrar relaterade till husets utform-
ning och anvindning #ndras.

I den andra kolumnen presenteras energibehovet for hus 1 enligt dess ursprungliga ut-
formning, i den tredje energibehovet d4 konstruktioner, tdthet och virmedtervinning #ndras,
den fjirde energibehovet dd konstruktioner, tithet och virme&tervinning 4ndras samt varm-
vatten- och hush8llselbehovet minskas mer 20%.

I den sista kolumnen presenteras energibehovet d& konstruktioner, tithet och virmedter-
vinning #ndras, varmvatten- och hushéllselbehovet minskas med 20% och inomhustempera-
turen siinks med en grad till 19°C.
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Hus 1 Energibehov for Energibehov di Energibehov di Energibehov d&
ursprunglig konstruktioner, konstruktioner, tit- konstruktioner, tit-
utformning tithet och virmed- het och viirmedter- het och viirmeéter-

tervinning av frin- vinning av frinluf- vinning av frinluf-
luften iindras ten, varmvatten- ten, varmvatten och
och hushillselbeho- hushaéllselbehovet
vet iindras och inomhustempe-
raturen indras

Tidsfaser kWh % kWh % kWh % kWh %

m?BRA-504r m?BRA-504r m?BRA-504r m?BRA-508r

Produktion:

Tillverkning 900 11 1190 16 1190 18 1190 19

Transport 40 0 40 1 40 1 40 1

Forvaltning:

Uppvirmning, varm- 7110 83 5400 76 4800 74 4700 73

vatten, hushaillsel

Renovering: tillverkning 390 S 400 6 400 6 400 6

Renovering: transport <10 0 <10 0 <10 0 <10

Destruktion:

Processer vid nedrivning 10 0 <10 0 <10 0 <10 0

Transport 30 0 30 0 30 0 30 0

Total energi

kWh/(m® BRA-508r): 8500 100 7200 100 6500 100 6400 100

Total energi 170 144 131 128

kWh/ (m? BRA-4r):

Tabell 37: Energibehovet for hus 1 d4 parametrar dndras som medverkar till att huset ut-
formas och anvénds energieffektivt: energieffektivare konstruktioner viljs, tét-
het i byggnadsskalet forbittras, virmedtervinning av franluften skas, varmvat-
ten- och hushéllsenergibehovet minskas och inomhustemperaturen sénks.

Det totala energibehovet minskas med 26 kWh/(m?BRA-4r), ca 15% ( 26/170), om hus 1
utformas med energieffektivare konstruktioner, forbittrad tithet i byggnadsskalet och skad
virmedtervinning av frénluften.

Om husets dgare dessutom hushédllar med varmvatten, hushéllselektricitet och sinker in-
omhustemperaturen med en grad kan det totala energibehovet minskas med 1/4-del

((170-128)/170=0,25 d.v.s. 25%). Observera att hus 1 i nuvarande utformning anses vara ett

l8g-energi-hus.
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5.7.8 Mindre energieffektiv utformning och anvindning

I motsats till férra avsnittet handlar detta om att hus 1 utformas och anviinds mindre
energieffektivt.

I en férsta del 4ndras parametrar som kan relateras till husets utformning. I en andra del
indras parametrar som #r kopplade till hur huset anvinds och brukas. Fér information av
husets ursprungliga utformning hinvisas till avsnitt 5.3.1 .

Parametrar relaterade till utformning av hus 1

For det forsta viljs andra konstruktioner med hégre transmissionsférluster i hus 1. Grund-
liggningen viljs till en platta p mark med 100 mm cellplast under och ytterviggarna utfor-
mas med en tunnare virmeisolering, 145 mm mineralull.

I tabell 38 sammanfattas ovanstiende konstruktioner som valts for att utforma huset
mindre energieffektivt. Parallellt i tabellen visas ocksd ursprungliga utformningen av hus 1.

Hus 1 _Valts till: Ursprunglig utformning:

Grundldggning Platta p& mark med Inneluftsventilerat kryprum
100 mm cellplast under U=0,258 W/ (m?*-K)
U=0,271 W/(m?*-K)

Yitervigg 145 mm mineralull 290 mm mineralull
U=0,340 W/(m?*-K) U=0,152 W/(m?-K)

Tabell 38: I denna studie véljs parametrar som medverkar till att hus 1 utformas mindre
energieffektivet. I tabellen presenteras dessa parametrar samt husets ursprunliga
utformning.

I denna studie viljs parametrar som medverkar till att hus 1 utformas mindre energieffek-
tivt. I tabellen presenteras dessa parametrar samt husets ursprungliga utformning.

Parametrar relaterade till anvindning och boende av hus 1

I ytterligare en ansats kas energibehovet relaterat till anvéindningen och boendet i hus 1.

For det forsta antas att varmvatten- och hushéllsenergibehovet skas med 50%. For det
andra hsjs inomhustemperaturen fran 20°C till 20,9°C (i genomsnitt har sméhusen i Sverige
en inomhustemperatur pd 20,9°C (Boman et al, 1993)).
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Resultat

I tabell 39 presenteras det totala energibehovet dd parametrar relaterade till husets utform-
ning och anvindning #ndras.

I den férsta kolumnen presenteras husets olika tidsfaser. Dédrefter presenteras, i den and-
ra kolumnen, energibehovet for hus 1 enligt dess ursprungliga utformning, i den tredje ener-
gibehovet d& konstruktioner #ndras, i den fjirde energibehovet d& konstruktioner @ndras
samt d4 varmvatten och hush&llselbehovet 6kas med 50%. I den sista kolumnen presenteras
energibehovet d4 konstruktioner #ndras, varmvatten- och hushéllselbehovet 6kas med 50%
och d8 inomhustemperaturen kas fran 20°C till 20,9°C.

Hus 1 Energibehov for Energibehov dé Energibehov dé Energibehov d&
ursprunglig konstruktioner konstruktioner, konstruktioner,
utformning indras varmvatten och varmvatten och hus-

hushéllselbehovet  héllselbehovet och
sindras inomhustemperatu-
ren indras

Tidsfaser kWh % kWh % kWh % kWh %

m?BRA-504r m?BRA-504r m?BRA-50ir m?*BRA-504r

Produktion:

Tillverkning 900 11 960 10 960 9 960 9

Transport 40 0 40 0 40 0 40 0

Uppforande 80 1 70 1 70 1 70 1

Férvaltning:

Uppvirmning, varm- 7100 83 7700 85 9300 86 9600 86

vatten, hushallsel

Renovering: tillverkning 390 5 390 4 390 4 390 4

Renovering: transport <10 0 <10 0 <10 0 <10 0
Destruktion:

Processer vid nedrivning 10 0 <10 0 <10 0 <10 0
Transport 30 0 20 0 20 0 20 0
Total energi

KWh/(m? BRA-504r): 8500 100 9200 100 10800 100 11100 100
Total energi 170 183 216 221
kWh/(m? BRA -ar):

Tabell 39: Energibehovet for hus 1 di parametrar som medverkar till att huset utformas
och anvéinds mindre energieffektivt viljs: hogre transmissionstforluster genom
konstruktioner, o6kning av varmvatten- och hushédllselbehovet liksom
Inomhustemperaturen.
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Resultatet i tabell 39 visar att det totala energibehovet skar med 13 kWh/(m*BRA-4r), ca
8% (13/170), om huset utformas med konstruktioner med hégre transmissionsférluster:
platta pd mark, U=0,271 W/(m?-K), istillet fér en inomhusventilerad krypgrund, U=0,258
W/(m?K), och en yttervigg med 145 mm virmeisolering, U=0,340 W/ (m?-K), istillet for
290 mm virmeisolering, U=0,152 W/(m?-K).

Det totala energibehovet skas ocksd kraftigt d& de brukarberoende parametrarna tkar
(inomhustemperaturen kas med 0,9 grader till 20,9°C , varmvatten- och hush8llselbehovet
tkas med 50%). I det hr fallet 51 kWh/(m?BRA-8r), ca 30% (151/170)!
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5.7.9 Hushalls- och fastighetselens verkningsgrad varieras

I denna studie gors en ansats till att bertikna elenergibehovet under brukartiden frdn Nivd 4
till Nivd 1, se figur 31. Verkningsgraden och forlusterna for elektriciteten fran Niva 4 till
Niva 2 4r 0,89 enligt uppgift frin Mats Séderstrém, Linkspings tekniska hogskola. Uppgif-
ten ir publicerad i en rapport avsedd endast for Orebro Energi.

I en forsta ansats i denna studie antas all elektricitet vara producerad i ett kdrnkraftverk
med en verkningsgrad p& 0,33 (SCB, 1990) frdn Niv& 2 till 1. Verkningsgraden frdn Niva 4
till Niva 1 blir d4 0,29 (0,89 multiplicerat med 0,33).

I en andra ansats antas elektriciteten vara producerad bade i ett kirnkraftverk och i ett
vattenkraftverk. I Sverige produceras nimligen en stor del av elektriciteten bade i kdrnkraft-
och vattenkraftverk. Dess genomsnittliga verkningsgrad ar 0,49 (SCB, 1990) fran Niva 2 till
1. Verkningsgraden frdn Niv4 4 till Niva 1 blir d& 0,44 (0,89 multiplicerat med 0,49).

I en sista ansats antas all elektricitet vara producerad i ett vattenkraftverk med en verk-
ningsgrad pd 0,85 (SCB, 1990) frén Niva 2 till 1. Verkningsgraden frdn Niv4 4 till Niv4 1 blir
d& 0,76 (0,89 multiplicerat med 0,85).

Elenergin under brukartiden p&verkas endast, eftersom de andra tidsfasernas elenergibe-
hov, t.ex. tillverkningsfasen och processer under uppférandet av byggnaden, redan &r pd
Nivd 1.

I tabell 40 presenteras energibehovet d& elbehovet 4r riknat pd Niva 2 respektive 1.
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Hus 1 verkningsgraden  verkningsgraden  verkningsgraden verkningsgraden
for elektricitet for elektricitet for elektricitet for elektricitet
antas vara 0,89 antas vara 0,29 antas vara 0,44 antas vara 0,76
(Nivi 2) (Nivi 1) (Nivi 1) (Nivi 1)

Tidsfaser kWh % kWh % kWh Y kWh %
m?BRA-504r_ m?BRA-504r m?BRA-504r m?BRA-504r

Produktion:

Tillverkning 900 11 900 8 900 9 900 10

Transport 40 0 40 0 40 0 40 0

Uppfsrande 80 1 80 1 80 1 80 1

Férvaltning:

Uppvirmning, varm-

eatton. hushillecl 7100 83 10400 88 8300 86 7400 84

Renovering: tillverkning 390 S 390 3 390 4 390 4

Renovering: transport <10 0 <10 0 <10 0 <10 0

Destruktion:

Processer vid nedrivning 10 0 10 0 10 0 10 0

Transport 30 0 30 0 30 0 30 0

Total energi

KWh/(mtBRASO): 850 100 11800 100 10200 100 8800 100

Total energi 170 237 204 176

kWh/(m® BRA 4r):

Tabell 40: Energibehovet for hus 1 di hushdllselen under férvaltningen omriknas frdn Ni-
vd 4 till 2 respektive frdn Nivd 4 till 1.

Skillnaden i det totala energibehovet mellan de fyra fallen dr markant. Energibehovet under
forvaltningen far stérre andel av det totala energibehovet d& hush8llselektriciteten far ligre
verkningsgrad mellan Nivd 2 och 1.

Om elenergin, som levereras till Orebro Energi, ir tillverkad som elenergin 4r i genom-
snitt 1 Sverige (52% kérnkraft och 44% vattenkraft) innebér det att ansatsen med verknings-
graden 0,44 (Orebro Energis verkningsgrad 0,89 multiplicerat med 0,49) ar tinkbar. Med en
verkningsgrad frdn Nivd 4 till Niva 1 pd 0,44 utgér brukarfasen (energi till uppvarmning,
varmvatten, hushills- och fastighetsel) 86% av det totala energibehovet.
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5.7.10 Sammanfattning

Parameterstudien for hus 1 skulle ge svar pé fsljande fragor:

¢  Hur paverkas energibehovet av olika livslingder p& huset?
Svar: Ju kortare livslingd ett hus har ju stérre blir det totala energibehovet per &r rik-
nat. Orsak #r att stommen antas ha lika l&ng livslingd som sm&huset, vilket medfor att
tillverkningsenergin fér stommen blir ldgre per dr réknat d& livslingden okar.

®  Hur pdverkas energibehovet om brukaren hushéllar med varmvatten och hushéllsel?
Svar: Varmvatten- och hushéllselbehovet har mycket stor inverkan pd det totala energi-
behovet. Om varmvatten- och hushéllsenergibehovet minskas med 20% minskas det to-
tala energibehovet med 7%.

®  Hur paverkas energibehovet om virmeisoleringsférmaga hos en konstruktionsdel skas
eller minskas?
Svar: Berikningarna visar att det totala energibehovet minskar ju battre vdrmeisole-
ringsférméga en konstruktion har, t.ex. ger ett 4-glas fonster totalt sett ligre energibe-
hov (8%) frén "vaggan till graven" 4n ett 3-glas fonster liksom 200 mm tjock vérmeisole-
ring under en platta p& mark istdllet f6r 100 mm.

®  Vilket energibehov kan det studerade smahuset teoretiskt komma ner till om huset ut-
formas och anvinds energieffektivt?
Svar: Det totala energibehovet frdn "vaggan till graven" kan minskas med ca 1/4-del.
Detta forutsatter att husets konstruktioner har: 18ga transmissionsférluster (490 mm
virmeisoleringstjocklek i ytterviggar; 200 mm cellplast under en platta p& mark; 700
mm lssull i takkonstruktionen; 4-glas fonster), tithet i ytterskalet p& 1,0 m3/(m2-h) vid
50 Pa tryckskillnad, varmedtervinning ur frdnluften pd 80% och dir de boende hushal-

lar med varmvattnet och hushéllselen samt séinker inomhustemperaturen med en grad
till 19°C.

I tabell 41 f&ljer en sammanstillning &ver de parametrar som varieras i detta kapitlet och vil-
ka konsekvenser de ger pd det totala energibehovet frén "vaggan till graven". Parametrarna
ar rangordnade efter parameterns inverkan pd det totala energibehovet: ligst energibehov
kommer forst och hogst energibehov sist. Observera att enheten 4ar 1 kWh/(m?BRA&r).
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Parametrar som varieras i hus 1: Energibehov Okningi % i
— kWh _ jimforelse
(m’BR_A'ﬁr) med ur-

sprunglig
utformning

Energieffektiv utformning ** och boende ** viljs 128 25 %
Energieffektiv utformning ** viljs 144 -15%
4-glas fonster viljs, U=0,85 W/(m?*K) 158 8%
Varmvatten och hushéllselbehovet minskas med 20% 157 -7%
Temperaturen inomhus sénks fran 20°C till 19°C 165 -3%
Platta p& mark med 200 mm cellplast under viljs, U=0,159 W/ (m?-K) 166 -2%
Yttervigg med 490 mm virmeisolering viljs, U=0,090 W/ (m?*K) 168 -2%
Livslingd 60 ar viljs 167 -2%
Ursprungliga utformning av hus 1:

Inneluftsventilerad grund, U=0,258 W/ (m?K)

Yttervigg med 290 mm virmeisolering, U=0,152 W/ (m?*K)

3-glas fonster, U=1,63 W/ (m*K) 170 +0 %

Inomhustemperatur 20°C

Livslingd 50 ér
Platta p& mark med 100 mm cellplast under viljs, U=0,269 W/ (m?.K) 174 +1%
Livslangd 40 &r 174 +3%
Inomhustemperatur 20,9°C viljs 175 +3%
Ytterviggar med 145 mm virmeisolering viljs, U=0,340 W/ (m?K) 180 +7%
Mindre energieffektiv utformning ** valjs 183 +8 %
Varmvatten- och hushéllselbehovet skas med 50% 203 +20 %
Mindre energieffektiv utformning ** och boende ** viljs 221 +31 %

Tabell 41: Sammanstéllning av parametrar som varieras i detta kapitel och vilka konsek-
venser det ger pd det totala energibehovet fran "vaggan till graven". (Observera
enheten kWh/(m*BRA-4r)). Kolumnen lingst till hoger anger parameterns in-
verkan pd det totala energibehov, i %, i jimférelse med husets ursprungliga ut-

formning.

#) Den energieffektiva utformningen syftar pé att husets konstruktioner utformas med: liga trans-
missionsforluster (490 mm virmeisoleringstjocklek i ytterviggar; 200 mm cellplast under en platta pd
mark; 700 mm losull i takkonstruktionen; 4-glas fonster), en tithet i ytterskalet pd 1,0 m*/(m?h) vid
50 Pa tryckskillnad och med en virmedtervinning ur franluften pi 80 %.

#) Det energieffektiva boendet syfiar pé att de boende minskar varmvatten och hushillsenergibeho-
vet med 20% samt sinker inomhustemperaturen med en grad till 19°C.

#) Den mindre energieffektiva utformningen syftar pé att husets konstruktioner utformas med hogre
transmissionsforluster (100 mm cellplast under platta pd mark och 145 mm virmeisolering i yttervig-
gar).

*) Det mindre energieffektiva boende syftar pd att de boende skar varmvatten och hushéllsenergibe-
hovet med 50% samt ékar inomhustemperaturen frin 20 till 20,9°C.
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5.7.11 Slutsatser

Resultatet frdn parameterstudien, tabell 41, visar att totala energibehovet for hus 1 frén
"vaggan till graven" kan minskas med ca 1/4-del! Detta forutsitter att husets konstruktioner
har liga transmissionsforluster (490 mm virmeisoleringstjocklek i yttervaggar; 200 mm cell-
plast under en platta pd mark; 700 mm lssull i takkonstruktionen; 4-glas fonster), har en tit-
het i ytterskalet pd 1,0 m®/(m?-h) vid 50 Pa tryckskillnad, har en virmedtervinning ur frén-
luften pd 80% och om de boende hushéllar med varmvattnet och hushéllselen samt sinker
inomhustemperaturen med en grad till 19°C. Observera att hus 1 frdn bérjan anses vara ett
ldg-energi-hus (uppvdrmnings-, varmvatten-, hushdlls- och fastighetselbehovet &r 138
kWh/(m?*BRA-&r)).

Ur tabell 41 kan ocks4 utldsas att fsljande parametrar har stor inverkan pé husets totala
energibehov:

o val av fonster
° de boendes hushillning med varmvatten och hushéllsel
. och inomhustemperaturen.

Av tabell 41 framg8r dessutom att brukaren bér vilja 4-glas fonster (istdllet for 3-glas fons-
ter) framfor alternativet med skad virmeisoleringstjocklek (fran 290 till 490 mm) i yttervig-
garna. Vidare framgdr att en siinkning av inomhustemperaturen med 1°C ger nistan samma
energibesparingseffekt som t.ex. en Skning i ytterviggars virmeisoleringstjocklek fran 290
til1 490 mm.

Slutligen bor det dven pdpekas att brukarnas vanor och beteende (varmvatten, hushéllsel
och inomhustemperaturen) har ocksd stor paverkan pd den totala energianvindningen. De
boende bor dérfér f4 information om hur deras vanor piverkar energibehovet och om vikten
av energihush8llning.
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6 Avslutande diskussion

Denna rapport handlar om ett antal smdhus som byggdes under 1991 och 1992. Husen visades
upp p4 den Svenska Bostadsmissan Bo92 i Orebro. Temat fr sm&husen var att de skulle vara
vackra, energisndla och sunda. Féretaget Boro AB planerade och konstruerade husen. Till en
borjan byggde de ocks8 husen, men efter Boros konkurs i november 1991 fullfsljdes uppfs-
randet av Facio Bygg AB. Byte av entreprenér fick betydande konsekvenser for projektet
varom mer i det foljande.

Syftet med detta arbete 4r att ta fram kunskaper om den totala energiftgingen for sméhu-
sen under deras anvindningstid (livseykel). Ndmnas bor att hidnsyn ockss tas till det praktiska
utfsrandet av sm&husen. De olika tidsfaserna under livscykeln #r: tillverkning, transport, upp-
fsrande, brukande, renovering och rivning. I denna studie jamfsrs energianviindningen for de
olika tidsfaserna sinsemellan.

Syftet med arbetet 4r #ven att studera inverkan av olika tekniska 16sningar i husen for att
analysera vilken pdverkan dessa har p& smé&husens samlade energianvindning under
livscykeln.

Nedan diskuteras ndgra viktiga resultat och slutsatser som liggs fram i rapporten. Resulta-
ten och slutsatserna baseras enbart p& sméhusen byggda i Orebro d.v.s. p4 svenska forhallan-
den och f6r prefabricerade sméhus med triregelstomme.

Arbetsutférandets inverkan pd energibehovet

1 Bo92 projektet pavisades hur viktigt det &r att entreprenérer och dess hantverkare far utfsr-
lig information och kunskap f6r att husens kvalité skall bli den ritta. En entreprensr som far
dalig information frdn projektsrer eller som ignorerar projekteringshandlingar tillverkar inte
alltid husen s& som det var tinkt. [ bérjan av Bo92-projektet fanns en dialog mellan Boros Ve-
tenskapliga rdd, projektsrer, entreprensrer och hantverkare for att klarligga och formedla oli-
ka kunskaper och idéer om husen. Fére firdigstillande av sm8husen gick Boro i konkurs och
entreprenadarbetet vertogs av ett annat foretag.

Med konkursen gick information och kunskap férlorad d& nya entreprensrer fick fardig-
stilla smahusen. Konsekvenserna blev bl.a. att ndgra material och vissa utformningar av kon-
struktioner avviker frdn ursprungliga intentioner. Dessutom ér inte sjilva arbetsutférandet pa
flera punkter genomfért sdsom ursprungligen avsigs. Foréindringarna dr dligt dokumentera-
de av entreprensren. Det dr darfor svért att i efterhand bedsma konsekvenserna av gjorda
avvikelser.

En prognostiserad skning av uppvirmningsbehovet p.g.a. avvikande materialval, kon-
struktionsutformningar och arbetsutfsrande dr i genomsnitt 10% eller 7 kWh/(m?BRA-8r)
for hus 1 t.o.m. hus 24. De "inbyggda felen" kommer att fslja husen s& linge de finns d.v.s.
under ménga r framéat. Felen kan &tgirdas, men &r i efterhand svirare att ritta till. Darfor ar
det bittre att gora "rdtt" frdn borjan.

Husens "verkliga" energibehov har sammanstillts av Johan Hedbrant frén Linképings uni-
versitet (Hedbrant J, 1995). Det uppmiitta energibehovet under andra uppvérmningssisongen
dr i genomsnitt 147 kWh/m?BRA for hus 1 t.o.m. hus 24. Detta resultat kan jimféras med
det beriknat energibehovet, med hjilp av projekteringshandlingar, pd 129 kWh/(m?BRA-4r)
for hus 1 t.o.m. hus 24. Det beriknade energibehovet med viss kunskap om hur husen blivit
byggda  (materialval, konstruktionsutformningar och arbetsutférande) &r 135
kWh/(m®BRA-&r) for hus 1 t.o.m. hus 24. Resultaten visar att det uppmatta energibehovet i
genomsnitt #r storre dn det teoretiska beriknade. Anledningen till skillnad mellan beriknat
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och uppmitt kan bl.a. vara annorlunda inomhustemperatur &n antaget i berdkningar, varm-
vattenanvindning, hush8lls- och fastighetselanvéndning,.

Det #r viktigt att olika byggaktérer samarbetar for att husens kvalité ska bli den ritta. Ett
kunskaps- och informationsutbyte mellan arkitekter, projektérer, entreprensrer och forvalta-
re dr ett méste for att skapa sunda och resurshushéllande byggnader.

Byggmaterials energibehov for tillverkning

I olika debatter i tidningar och pd seminarier framférs synpunkter sisom att producera bygg-
nader med lgt tillverkningsenergibehov, eftersom detta energibehov &r av betydelse for att
skapa energisndla hus.

I denna rapport visas att de tre studerade smahusens teoretiska energibehov for tillverk-
ning av byggnadsmaterial (b&de for produktion och renovering) motsvarar ca 15% av den to-
tala energianvindningen. Den mest dominerade delen, 85% av den totala energianvindning-
en, anvinds under brukarfasen.

Ett skat energibehov for tillverkningen p.g.a. att husen ges en energieffektivare utform-
ning for brukarskedet dr frdn energisynpunkt vilmotiverat. For att exemplifiera resonemang-
et ges hir ett exempel frdn kapitel 5. Glasantalet i fénstren varieras i ett av sm&husen pd Bo92.
I det forsta fallet antas huset ha 3-glas fonster med ett U-virde pd 1,63 W/(m?-K). I det andra
fallet antas det ha 4-glas fonster, med ett U-virde pd 0,85 W/(m?-K). Resultatet visar att ener-
gibehovet for tillverkningen okar ju fler glasrutor fonstren har. A andra sidan minskar energi-
behovet under brukarfasen. Denna minskning 4r avsevirt stérre dn vad ckningen &r for till-
verkningen av materialen. Totalt sett under livscykeln dr energivinsten 12 kWh/(m?>BRA-4r).
Darfor bor ett skat energibehov for tillverkningen som innebdr en energieffektivare utform-
ning fér brukarskedet vara mycket vil motiverat.

Ett annat exempel tas fran kapitel 5. Hir varieras tjockleken pd vdrmeisoleringen i ytter-
viggarna i ett av smdhusen p& Bo92. I ett forsta fall antas ytterviggen ha en virmeisole-
ringstjocklek pd 145 mm, i ett andra 290 mm och i ett tredje 490 mm. P4 samma sitt okar till-
verkningsenergin ju tjockare virmeisolering ytterviiggarna har. A andra sidan minskar energi-
behovet under brukarfasen mer ju tjockare virmeisolering ytterviggarna har. Totalt sett &r
energivinsten 10 kWh/(m?BRA-4r) om 290 mm tjock virmeisolering anvénds i ytterviggen
istallet for 145 mm. Energivinsten dr 2 kWh/(m?BRA-&r) om 490 mm tjock vérmeisolering
anvinds i ytterviggen istillet for 200 mm.

Energibehov f6r transporter

I detta arbete studeras energibehovet for transporter av byggnadsmaterial, d.v.s. transporter
frén tillverkare till byggarbetsplats. Resultatet visar att energibehovet fér transporter utgsr
mindre in 1% av det totala energibehovet, varfor detta energibehov ar litet sett pd husets hela
livscykel.

I energibehovet for transporter inkluderas #ven de transporter som gar via "prefab-fabri-
ker" d.v.s. frén byggmaterialtillverkare till fabriker som prefabricerar byggelement for vidare
transport till byggarbetsplats. Inte heller detta transportbehov medfsr ndgot ndmnvirt energi-
behov i jamfsrelse med energianvindningen under brukartiden.

Fordelarna med prefabricering i jamférelse med platsbygge dr 6vervigande, t.ex. att byg-
gelementen skyddas fran vider och vind, att mé&ttnoggrannheten #r stérre, att materialspill &r
mindre eftersom prefab-fabriker hush&llar med material for att spara pengar, att hantverkar-
na for de olika arbetsmomenten &r vl instruerade vilket medfér bittre utfsrande och kvalité
pa byggelementen etc.
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Sméhusens energibehov under livscykeln

I denna rapport visas att de studerade smahusens teoretiska energibehov for tillverkning av
byggnadsmaterial (bide for produktion och renovering) motsvarar 15% av den totala ener-
gianvindningen. Transportenergin och processenergin under uppférandet och rivningen av
sméhusen utgdr mindre 4n 1% av det totala, varfér dessa tidsfasers energibehov &r litet sett
P& husets hela livscykel.

Huvuddelen av energianvindningen, ca 85%, sker under brukartiden! Det #r dérfér myck-
et viktigt att producera hus med l8gt energibehov under dess brukarfas. Detta kan uppnés ge-
nom att planera, konstruera och bygga hus med ldga transmissionsfsrluster, med fa ksldbryg-
gor, som utnyttjar solinstrdlning, som é&r lufttita, som har fungerande ventilation med virme-
dtervinning, som har hoég verkningsgrad pd virmeanliggningen och som har energieffektiva
hushéllsmaskiner.

I sammanhanget skall inte brukaren av sm8huset glémmas bort. Brukarens péverkan pa
energianvindningen under brukarfasen #r relativt stort. Brukaren bor dirfor ges information
om hur han eller hon skall underhalla huset och bruka det for att hushalla med energi.

Dokumentera byggfasen

Slutligen bér pdpekas hur viktig en dokumentering av program-, projektering och byggskedet
gr. Detta moment ger en 4terfsring av kunskap och ett kvitto p4 utfert arbete, en s.k. kvali-
tetskontroll. En ytterligare férdel, som inte #r att férringa, 4r att kunskap om byggnaden fors
vidare efter avslutad byggverksamhet!
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Bilaga A: Sammanstallning av Englands

miljobedomningsmodell

THE ENVIRONMENTAL STANDARD AWARD

Table 2 The Environmental Standard award: summary of minimum credits required and their distribution

Sumimary of minimum credits required

Credits Global Local Indoor
Mandatory 5 0 |
Additional optional 3 2 |
Total required 8 2 2
Total available 13 5 4
Mandatory

Global issues and use of resources

® CO, emission rate equal to or less than a maximum
allowable value which depends on the floor area of
the dweiiing.

Floor area CO, emission maximum
(m?) (kg/m?lyear)

less than 50 31

50-100 30

more than 100 29

o Allinsulants with ozone depletion potential of 0.10
or less

® All solid timber from all managed, regulated sources,
or suitable re-used timber

® All timber panel products from well managed sources
or suitable re-used timber

& Storage containers for recyclable household waste

Indoor issues

® Formaldehyde emissions minimised; timber only
treated when necessary and always treated
industrially prior to use; no asbestos and no added
lead in paint

Optional

Global issues and use of resources

® CO, emission rate equal to or less than a maximum
allowable value which depends on the floor area of the
dweiiing.

Floor area CO, emission maximum
(m?) (kg/m?lyear)

less than 50 21
50-100 19
more than 100 17

All insulants with ozone depletion potential of zero
Low-energy lighting

Provision of gas cooking point

At least 50% recycled/re-used material in roof
covering

® At least 50% recycled/re-used material in walls or floor
Demolition materials for fill and hard core

® Timber frame construction

Local issues

@ Ecological damage to site minimised

® Re-use of existing site

® Ecological value of site enhanced

® WCs with purpose designed maximum 6-litre flush
volume

® Rain-water butt

Indoor issues

® Level of airborne loose fibrous insulation material
minimised

® Provision of house log book

® BS 8206: Part 2 Daylight criteria met in kitchen and
habitable rooms
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THE HOMES FOR A GREENER WORLD COMPETITION

Table 6 Homes for a Greener World competition: summary of minimum credits required and their

distribution

Summary of minimum credits required

Credits Global Local Indoor
Mandatory 8 | 2
Additional optional 3 3 |
Total required 11 4 3
Total available 13 5 4
Mandatory

Global issues and use of resources

® 2 credits for CO, emissions such that CO, emission
rate is equal to or less than a maximum allowable

value which depends on the floor area of the dwelling.

Floor area CO; emission maximum
(m?) (kg/m?lyear)

less than 50 21

50-100 19

more than 100 17

® Allinsulants with ozone depletion potential of zero

(2 credits)

All solid timber from all managed regulated sources

or suitable re-used timber

® All timber-panel products from well managed,
regulated sources or suitable re-used timber

® Storage containers for recyclable household waste

® Low energy lighting

Local issues

® Ecological damage to the site minimised

Indoor issues

® Formaldehyde emissions minimised; timber only
treated when necessary and always treated
industrially before use; no asbestos and no added
lead in paint

® BS 8206: Part 2 daylight criteria met in kitchen
and habitable rooms

Optional

Global issues and use of resources

® Provision of gas cooking point

At least 50% recycled/re-used material in roof covering
At least 50% recycled/re-used material in walls or floor
Demolition materials for fill and hardcore

Timber frame construction

Local issues

@ Re-use of existing site

® Ecological value of site enhanced

® WCs with purpose-designed maximum é-litre flush
volume

® Rain-water butt

Indoor issues

® Level of airborne loose fibrous insulation material
minimised

® Provision of house log book
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Bilaga B: Transmission- och ventilationsforluster
for hus 30

OBS! Berikningen av motstind for en byggnads klimathdlje ér férenklad

I avsnitt 4.5 beskrivs en modell f6r berdkning av vdrmetransport genom en icke ventilerad
krypgrund med golvvirme i bottenbjilklaget. For att kunna berikna virmetransporten ge-
nom bjilklaget maste energiflsdet genom byggnadens klimathslje g, (W/K) beriknas. Nedan
visas hur berdkningen pé g, utfordes.

®  Transmission genom tak, viggar, fénster och dérrar

qb,trans = Z(A’ I/) =0,1 B 216,8+
+0,152.164,1+1,2-88,7+0,9-6,3 =158,7

®  Ventilation

Qbven: =0,33 - n- V=0,33-342 =112,9

o Totalt

qb = Qhrrans + Qvem = 158,7+112,9=271,6 W/ K

Det aktuella huset, fr vilka berdkningarna &r gjorda for, 4r indelat i tre delar. Nedan fsljer en
uppskattning pd virmeflsdet for respektive del g, o a0 (W/K):

qb, skeuell del = Qb - area for respektive del /total area

16,7-5.92 ~
Norra del:  fgg5zesersomasy - 2/1,6=103,8
Ostra del: 18,96,55 ) 3
Bocsae soeessy  2/1,6=130,0
Viistra del: 6,35,7 B
ToeseTsoiessy 2/ 1,6=377

Motstdndet for byggnadens klimathslje for respektive del B, ;. 40 (K/W) fas genom att in-
vertera flodet q;, g0 (W/K):

Norradel: R mor=1/130,0=76,9-107* (K/ W)
Ostra del: Rpse=1/103,8 =96,2.107* (K/ W)

Vistradel: Ry yue = 1/37,7 =265-107 (K/ W)
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Bilaga C: Berdkningsalgoritmer i datorprogram-
met ENORM

Arets, eller dygnets, virmebalans antas kunna beskrivas med fsljande formler fér byggnadens
avgivna och tillférda virmeenergi. For byggnadens avgivna virmeenergi Q,, ..., (kWh/ar) gil-
ler fsljande:

Oavgivm = omms +0vml .Ovmd +Qlad< +Qavlopp
dar

Q,.ns = transmissionsforluster (k Wh/ér)

Q... = ventilationstorluster (k Wh/4r)

Q... = ventilationsvirmevixling efter avdrag for kanalforluster och drivel (k Wh/4r)

Qe = forlust for okontrollerad lufivixling (k Wh/4r)

Qoo = 10rlust p.g.a. vattenanvindning (k Wh/4r)

For byggnadens tillfsrda virmeenergi Q) , (kWh/3r) giller foljande:
i Qrillfard = Osolnytl +0pa'$ﬂ}'" +0proa1}'ﬂ +0vpuyn +0basnytl +Qlilln}'fl +0pmdnyﬂ
r
Quotayee = instrdlad solenergi (k Wh/dr)
Qpersanyee = tillgéinglig personvirme (k Wh/ér)
) roeaye = Vérmetillskott frdn processer (for bostider hushdlls- och fastighetsel) (k Wh/4r)

= basvérme frdn eventuellt virmepump (k Wh/4r)
hosnyee = annan basvérme én frdn virmepump (k Wh/4r)
Cittayne = tillsaisviirme (k Wh/'dr)
Corodnyn = vérmetillskott frin produktions- och distributionssystem (k Wh/4r)

vpnytt

Totalt behov av képt energi W, , (kWh/4r) under ett kalenderdr:
];Vltdpl = Wproc +‘Vﬂpu +vadn'v +vaasndl +‘Vuﬂncn +Wprod

dar
W ... = kopt processenergi (hushélls- och fastighetsel) (k Wh/4r)
W,?,pu = kopt energi till fliktar och pumpar (k Wh/4r)
W, iy = kpt drivel for virmepump (k Wh/ér)

W, snee = k0pt annan basenergi exklusive forluster (k Wh/4r)
W, sneee = k0Pt tillsatsenergi exklusive férluster (kWh/4r)
W.q = forluster vid varmeproduktion, -distribution och -reglering (k Wh/dr)
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Bilaga D: Indata till ENORM

Siffror inom parantes anger det projekterade vdrdet

Hus nr: enheter 1 2 3 4 5
Typ av verksamhet sméhus | sméhus | smdhus | smdhus | sm8hus
Antal lagenheter st 1 1 1 1 1
BRA m? 129,7 140 151,2 86,2 128,5
Otithetsfaktor m?/(m*h) (1,9)3,8(2,003,0((2,001,6(2,0)3,1](2,0)24
Vérmekapacitet Wh/(m?°C) 50 50 100 30 100
Rumstemperatur °C 20 20 20 20 20
Ksldbryggor W7/°C 3,3 3,0 7,3 2,0 78
AREOR: m?

Vindsbjilklag 131,0 141,3 75,6 86,2 128,5
Vigg mot luft 70,1 115,8 130,3 76,9 89,0
Golvbjilklag mot jord 129,7 - 75,6 - 128,5
Golvbjilklag mot luft - 140,0 - 86,2 -
Fonster, karmyttermatt 24,8 44,5 43,7 10,2 16,6
Dérrar, karmyttermatt 4,1 5,5 2,1 4,1 5,0
Annan area mot luft - - -

U-VARDE W/ (m?°C)

Vindsbjilklag 0,085 0,085 0,085 | G005 | (085
Vigg mot luft 0,152 0,152 0,173 | @808 ) (173
Golvbjilklag mot jord 0,258 - 0,289 - 0,272
Golvbjilklag mot luft - 0,140 - (0,195 0,159 -
Féonster 1,39)163 136 1,80 |(1,36)195) 1,36
Dérrar 0,69 0,69 0,69 (06909 | 0,69
Annan area mot luft - - - - -
GLASAREOR m?

Nord 4,65 9,53 6,27 1,39 6,82
Ost 3,45 2,65 5,22 3,26 -
Syd 15,62 14,54 30,11 1,42 8,36
Vst 1,09 17,82 2,09 4,17 1,39
Solfaktor - pGbaldds 1 1 1 0,92
Avskdrmningsfaktor - 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Viarmekilla Fjirrvirme | Fjirrviirme | Fjirrvirme | Fjirrviirme | Fjirrviirme
Uppvéirmning Luftvirme | Luftvirme | Luftvirme | Vattenrad | Luftviirme
Ventilation FTX FTX FTX FTX FTX
Luftflsde m3/h (178) 230 | (216)175 | (173)169 (178) 97 | (259) 245
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Hus nr: enheter 6 7 8 9:1 9:2
Typ av verksamhet sméhus | smhus | smdhus | sm8hus | smhus
Antal lagenheter st 1 1 1 1 1
BRA m? 153,9 126,7 86,2 130,0 130,0
Otidthetsfaktor m®/(m?h) 2,029 | (1,4 1,9](2,0)3,3| (2,004,2 | (2,0)6,0
Viarmekapacitet Wh/(m?°C) 100 100 50 100 100
Rumstemperatur °C 20 20 20 20 20
Kéldbryggor W7/°C 7,6 6,2 2,0 4,7 2,6
AREOR: m?

Vindsbjilklag 105,0 126,7 86,2 65,0 65,0
Vigg mot luft 119,1 90,8 76,9 86,9 4.7
Golvbjilklag mot jord 82,1 126,7 64,0 64,0
Golvbjilklag mot luft - - 86,2 - -
Fonster, karmytterméatt 25,5 16,6 10,2 33,1 32,5
Dérrar, karmyttermatt 2,1 2,1 4,1 2,1 2,1
Annan area mot luft - - - -
U-VARDE W/(m?*°C)

Vindsbjilklag 0,102 0,085 | ©130085 | (085 0,085
Vigg mot luft 0,173 0,152 | @018 | (773 0,173
Golvbjilklag mot jord 0,293 0,272 0,258 0,258
Golvbjilklag mot luft - (0,195 0,159 - -
Fonster (1,50) 1,80 | (1,50) 1,75 | (1,36) 1,95 | (1,68)1,82 | (1,69) 1,79
Dérrar 0,69 0,69 | 06909 | 0,69 0,69
Annan area mot luft - - - - -
GLASAREOR m?

Nord 7,71 3,33 1,39 6,04 6,04
Ost 2,76 4,15 4,17 0,57 -
Syd 10,17 7,90 1,42 21,90 21,90
Vst 4,83 1,17 3,26 4,52 4,52
Solfaktor - 1 1 1 SORAN | 0RtNN
Avskdrmningsfaktor 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Virmekilla Fjiarrviirme | Fjirrviirme | Fjirrviirme | Fjirrviirme | Fjirrviirme
Uppvirmning Luftvirme | Luftvirme | Vattenrad | Luftviirme | Luftviirme
Ventilation FTX FTX FTX FTX FTX
Luftflsde m3/h (202) 167 | (271) 250 | (178)97 | (144)133 | (144)142
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Hus nr: enheter 9:3 10:1 10:2 11 13
Typ av verksamhet smdhus | sm&hus | smihus | sm8hus | smdhus
Antal lagenheter st 1 1 1 1 1
BRA m? 130,0 111,9 1119 1418 129,6
Otéthetsfaktor m®/(m*h) 2,004,220 1,9]2,002,1](2,0)29(2,0) 2,7
Vérmekapacitet Wh/ (m?°C) 100 100 100 S0 S0
Rumstemperatur °C 20 20 20 20 20
Kéldbryggor W/°C 4,7 4,1 4,1 4,2 4,1
AREOR: m?

Vindsbjilklag 65,0 56,0 56,0 75,3 68,0
Vigg mot luft 79,9 84,2 84,2 131,1 123,9
Golvbjalklag mot jord 64,0 56,0 56,0 70,7 64,8
Golvbjilklag mot luft - - - -
Fénster, karmyttermétt 33,0 16,6 16,6 29,3 20,1
Dérrar, karmyttermatt 2,1 6,2 6,2 3,2 2,8
Annan area mot luft - -

U-VARDE W/(m*°C)

Vindsbjilklag 0,085 0,085 0,085 0,098 0,098
Vigg mot luft 0,173 0,152 0,152 0,173 0,173
Golvbjilklag mot jord 0,258 0,279 0,279 | @832 | (958
Golvbjilklag mot luft - - -
Fénster 1.68)1.82 | 136 1,36 1,65 1,65
Dérrar 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
Annan area mot luft - - -
GLASAREOR m?

Nord 6,04 6,95 6,95 8,52 3,62
Ost 3,79 - 5,46 4,72
Syd 21,90 5,84 5,84 9,86 7,08
Vst 5,09 - 3,79 5,46 4,72
Solfaktor i 0,92 0,92 1 1
Avskidrmningsfaktor - 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Virmekalla Fjirrviirme | Fjirrviirme | Fjirrviirme | El (ved) | El (ved)
Uppvirmning Luftviirme | Vattenrad | Vattenrad | Luftvirme | Luftvirme
Ventilation FTX FTX FTX FTX FTX
Luftflsde m/h (144)135 | (151)162 | (151)158 | (198) 214 | (198) 203
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Hus nr: enheter 15 16 17 18 19
Typ av verksamhet smdhus | smdhus | sm8hus | sm8hus | sméhus
Antal ligenheter st 1 1 1 1 1
BRA m? 126,0 156,5 155,0 147,6 138,1
Otéthetsfaktor m?/ (m?*h) 2,004,6 | (2,0)59](2,006,6|(2,003,3|(2,0)2,1
Virmekapacitet Wh/(m?*°C) 50 50 50 S0 100
Rumstemperatur °C 20 20 20 20 20
Ksldbryggor W7/seC 3,5 4,8 4,9 4,5 6,2
AREOR: m?

Vindsbjilklag 63,0 79,0 83,0 75,0 76,0
Vigg mot luft 121,1 124,1 112,1 125,0 110,0
Golvbjilklag mot jord 81,1 93,0 95,0 75,8 81,0
Golvbjilklag mot luft - - -
Fénster, karmytterm4tt 16,6 178 24,7 28,7 24.4
Dérrar, karmyttermatt 2,8 4,6 4,3 4,9 2,1
Annan area mot luft - - - - -
U-VARDE W/(m?°C)

Vindsbjilklag 0,095 0,095 0,095 0,087 0,091
Vigg mot luft 0,173 0,173 0,173 0,173 0,173
Golvbjilklag mot jord 0,258 0,258 0,258 0,258 0,288
Golvbjilklag mot luft - - - -
Fonster 1,65 1,65 |(165180| 165 1,36
Dérrar 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
Annan area mot luft - - - -
GLASAREOR m?

Nord 5,14 3,00 4,01 4,90 6,04
Ost 4,81 1,94 6,95 6,91 5,47
Syd 2,32 6,62 5,42 5,13 10,05
Vst 4,30 6,20 8,36 11,74 2,78
Solfaktor 1 1 1 1 0,92
Avskdrmningsfaktor - 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Virmekilla El (ved) El/Ved El (ved) El (ved) | Fjirrv/Gas
Uppvérmning Luftvirme | Vattenrad | Luftviirme | Vattenrad | Luftvirme
Ventilation FTX FTX FTX FTX FTX
Luftflsde m®/h (194) 198 | (240) 234 | (282) 288 | (220)198 | (178) 184
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Hus nr: enheter 20 21 22

Typ av verksamhet sméhus | sm8hus | smdhus | smdhus | garage
Antal ligenheter st 1 1 1 1 0
BRA m? 149.8 35,5 152,8 149.8 23,7
Otéthetsfaktor m®/(m*h) 2,004,8(2,004,81(2,002,1|(2,004,8|(2,0)4,8
Virmekapacitet Wh/(m?°C) 100 100 100 100 100
Rumstemperatur °C 20 20 20 20 14
Ks&ldbryggor W/°eC 7,1 2,5 6,9 7,4 1,4
AREOR: m?

Vindsbjilklag 79,1 35,0 154,0 79,1 23,8
Vigg mot luft 111,0 29,0 90,1 115,0 19,0
Golvbjilklag mot jord 79,1 35,5 152,8 79,1 23,8
Golvbjalklag mot luft - - - -
Fénster, karmyttermatt 40,7 10,5 31,7 41,2

Dérrar, karmyttermatt 6,2 2,1 6,2 8,2 5,7
Annan area mot luft 33,7 9,0 15,8/29,5 8,6
U-VARDE W/ (m?°C)

Vindsbjilklag 0,085 0,085 0,085 0,085 0,085
Vigg mot luft 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152
Golvbjilklag mot jord 0,260 0,260 0,267 0,260 0,260
Golvbjilklag mot luft -

Fonster (1,36)1,88 | (1,39) 1,84 | (1,36)1,61 | (1,40) 1,88 -
Dérrar 0,63 0,69 0,69 0,65 0,69
Annan area mot luft 0,132 0,132 0,19/0,14 | 0,14
GLASAREOR m?

Nord 5,33 0,40 1,65 5,81

Ost 5,38 2,26 6,04 5,38

Syd 22,39 6,40 3,45 22,39

Vist 3,06 1,40 20,56 3,06

Solfaktor 0,99 0,98 | s 1 -
Avskdarmningsfaktor 0,75 0,75 0,75 0,75 -
Virmekilla El El El El (ved) -
Uppvérmning Luftviirme | Luftvirme | Luftvirme | Luftviirme
Ventilation FTX FTX FTX FTX FTX
Luftflsde m3/h (305) 151 (88) 203 | (207)198 | (269) 144 (30) 65
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Hus nr: enheter 24 26

Typ av verksamhet sméhus | garage | sm&hus | sm&hus
Antal ligenheter st 1 0 1 1
BRA m? 161,6 23,7 149,8 23,7
Otdthetsfaktor m®/(m*h) (2,050 (2,0)50| 4,7 4,7
Virmekapacitet Wh/(m?°C) 100 100 100 100
Rumstemperatur °C 20 14 20 20
Kéldbryggor W/°C 8,9 1,1 7,2 1,4
AREOR: m?

Vindsbjilklag 91,5 23,8 82,7 24,1
Vigg mot luft 123,0 19,0 116,0 22,0
Golvbjilklag mot jord 91,5 23,8 82,7 24,1
Golvbjilklag mot luft -
Fonster, karmytterm4tt 49,7 41,2 3,9
Dérrar, karmyttermétt 6,2 5,7 8,2 2,1
Annan area mot luft 24,5/42,0 - 25,0 4,9
U-VARDE W/(m?*°C)

Vindsbjilklag 0,085 0,085 0,085 0,085
Vigg mot luft 0,152 0,152 0,152 0,152
Golvbjilklag mot jord 0,260 0,260 | 0,260 0,260
Golvbjilklag mot luft -

Fénster (1,39)1,87 - 1,88 1,76
Dérrar 0,63 0,69 0,65 0,69
Annan area mot luft 0,064/0,132 - 0,14 0,14
GLASAREOR m?

Nord 5,73 5,81 0,40
Ost 7,64 5,38 -
Syd 28,79 22,39 3,46
Vst 3,06 3,06

Solfaktor 1 - 1 1
Avskdrmningsfaktor 0,75 - 0,75 0,75
Virmekailla El (ved) El (ved) El
Uppvirmning Luftviirme Luftvirme | Luftvirme
Ventilation FTX FTX | FTVP | FTVP
Luftflsde m®/h (269) 167 | (30) 70 155 149
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Hus nr: enheter 28 30

Typ av verksamhet sméhus | sm8hus | smdhus | smdhus
Antal lagenheter st 1 0 1 0
BRA m? 1740 40,8 195,8 21,0
Otéthetsfaktor m®/ (m?*h) 6,7 6,7 13,8 3,0
Varmekapacitet Wh/(m?°C) 100 100 60 60
Rumstemperatur °C 20 18 20 18
Kéldbryggor W/°C 1,5 1,0 25,2 4,6
AREOR: m?

Vindsbjilklag 1740 40,8 195,8 21,0
Vigg mot luft 108,5 48,7 133,0 31,1
Golvbjilklag mot jord 174,0 40,8 195,8 21,0
Golvbjilklag mot luft -
Fonster, karmytterma4tt 77,8 1,4 84,7 4,0
Dérrar, karmyttermatt 4,2 6,3 4,2 2,1
Annan area mot luft 6,8 - - -
U-VARDE W/(m?°C)

Vindsbjilklag 0,100 0,100 | 0,100 0,100
Vigg mot luft 0,152 0,152 | 0,152 0,152
Golvbjilklag mot jord - 0,184 0,257 1,160 1,160
Golvbjilklag mot luft -
Fonster 1,79 1,75 1,20 1,20
Dérrar 0,46 0,90 0,90 0,90
Annan area mot luft 0,017

GLASAREOR m?

Nord 13,20 - 7,00

Ost 17,20 1,40 28,70 4,00
Syd 29,80 6,00 -
Vist 17,30 43,00 -
Solfaktor 1 1 0,92 0,92
Avskdrmningsfaktor 0,75 0,75 0,75 0,75
Virmekilla Fjirrviirme | Fjirrviirme | Fjirrviirme | Fjdrrvirme
Uppvirmning Luftviirme | Luftvirme | Golvvirme | Golvvirme
Ventilation FTX FTX | FTVP | FTVP
Luftflsde m?/h 424 59 306 36
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Bilaga E: Antagna korstriackor for byggmaterial

Tabellen nedan redovisar vilka kérstrickor som 4r antagna for byggnadsmaterialen i hus 1, 5
och 19. Transportenergibehovet bygger pd dessa antaganden (avsnitt 5.4.2). Kérstridckorna
som angivits giller frén byggmaterialtillverkare, i vissa fall via fabrik dir ndgra byggnadsma-
terial monteras till prefabricerade element, och vidare till byggarbetsplats. Fabrikerna, dar
ndgra byggnadsmaterial monteras till prefabricerade element, ligger antingen i Mockfjird
(Dalarna) eller i Landsbro (Smaéland). Ndgra materialtillverkare har inte kunnat faststillas.
Antagande ddrom har fitt géras. Dessa har markerats med *.

material tillverkare stricka km
betong till grund lokal tillverkare inom Orebro kommun 20
makadam lokal tillverkare inom Orebro kommun 20
takpannor Benders Kvinum-Orebro 170
gips Gyproc Varberg-Mockfjird-Orebro 230+170
Varberg-Landsbro-Orebro 220+210
kakel importeras Italien-Stockholm-Orebro 2500+180
klinkers Partek Hoganis-Orebro 370
mineralull Gullfiber Billesholm-Mockfjird-Orebro  500+130
Billesholm-Landsbro-Orebro ~ 190+210
trimaterial Mockfjird-Orebro 130
Landsbro-Orebro 210
trappa Snickarlaget Landsbro-Orebro 210
spénskiva Edsbyn trifsradling  Edsbyn-Mockfjard-Orebro 110+130
Edsbyn-Landsbro-Orebro 450+210
skép, garderober Kallinge K&k Kallinge-Orebro 350
list GA-list Ronneby-Orebro 350
parkett/trigolv Kahr AB Nybro-Orebro 300
Siljansnis Mora-Orebro 200
Ecoprim, polystyren ~ Rockwool Sksvde-Orebro 130

Tenotit, polyeten LD  Rosenlew Bygg Norrksping-Mockfjird-Orebro 220+130
Norrksping-Landsbro-Orebro  160+210
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material tillverkare stricka km
Tetofol, polyeten LD  Monarflex Képenhamn-Saffle-Mockfjard- 500+190+130
Orebro
Ké6penhamn-Siffle-Landsbro-  500+280+210
Orebro
dréneringsrér, Davinyl AB * Dalstorp-Orebro 220
polyeten HD
vattenledning, Depex AB Visterfirnebo-Orebro 100
polyeten HD
VA-ror, PVC Davinyl AB Dalstorp-Orebro 220
fiberduk, Fov Fabrics AB*  Bords-Orebro 250
polyestergarn
PVC-golv Holmsund Holmsund-Orebro 600
Platon-matta, Platon Oslo-Solna-Orebro 450+180
polyeten HD
ror till centraldammsu- Allaway * Jyviskyli-Sollentuna-Orebro  600+180
gare, PVC
tapet och firg Beckers/Casco * Stockholm-Orebro 180
fonster Classic Fonster Lycksele-Mockfjird-Orebro 500+130
Lycksele-Landsbro-Orebro 830+210
dérrar Classic Déorr Pited-Orebro 750
spik, skruv, etc Gunnebo spik * Malm&-Mockfjird-Orebro 550+130
Malms-Landsbro-Orebro 220+210
vattenavledning, stdl  Lindab Grevie-Orebro 350
stélvask If5 sanitédr * Bromslla-Orebro 350
sanitetsporslin Gustavsberg Gustavsberg-Orebro 180
vitvaror Elektrohelius Stockholm-Orebro 180
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