Boverket
Byggkostnadsforum

Seglet,
ett energisnalt hoghus






Seglet, ett energisnalt hoghus

Boverket mars 2009



Titel: Seglet, ett energisnalt hghus

Utgivare: Boverket mars 2009

Upplaga: 1:1

ISBN pdf: 978-91-86045-87-6

Sokord: Bostadsbyggande, energianvandning, energibesparing,
energieffektivisering, byggnader, flerbostadshus, byggteknik,
livscykelanalyser, livscykelperspektiv, LCC, luft, lufttathet, klimatskal,
Seglet, Karlstad.

Dnr: 504-1879/2005

Rapporten finns som pdf pa Boverkets webbplats.
Rapporten kan ocksa tas fram i alternativt format pa begaran.

©Boverket 2009



Forord

Denna rapport & en sammanstélining och redovisning av Projektet
Seglet, ett energisnalt hdghus. Rapporten visar pa méjligheterna att bygga
flerbostadshus energisnalt.

Projektet &r ett fortatningsprojekt i ett befintligt miljonprograms-
omrade med fokus pa att spara energi genom att skapa nya lésningar pa
gamla problem for saval byggteknik som ventilation och varme.

Projektet &r en del i Boverkets Byggkostnadsforum och har
finansierats till viss del med hjélp av Boverket. Rapporten &r
sammanstalld av Karlstads Bostads AB, som ocksa svarar for innehallet i
sak.

Karlskrona mars 2009
UIf Troedson

Overdirektor
Boverket
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Rapport: Kv. Seglet 1, Orrholmen

Resursanvandning i ett 12-vanings lagenergihus utan varmesystem
Orebro enkéten

Kv Seglet 1, Karlstad, Delrappot, Lagenergihus med 44 lagenheter
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Bakgrund och lasanvisning

Karlstads Bostads AB vill gora ett tankesprang avseende saval
byggprocess som byggtekniska losningar for en hallbar framtid. Vi
hoppas att denna rapport kan visa att det &r ganska latt att gora ratt om
forutsattningarna finns for alla att hjélpas at med stort engagemang.






Sammanfattning

Ett tankesprang som landat

Det gar att bygga hus for framtiden. Tack vare entreprenadformen
partnering dér alla inblandade med stort engagemang har projektet i fokus
har vi kunnat skapa ett mycket val fungerande bostadshus med manga
nya lésningar pa gamla problem saval inom byggteknik som inom
ventilation och varme. Ekonomiskt har projektet ocksa varit lyckat utan
fordyringar vilket gjort att KBAB kommer att fortsatta med konceptet i
framtida nybyggnationer och av studiebeséken 2007 att déma sa kan
projektet sprida ringar pa vattnet pa manga fler stallen, inte bara i
Sverige.






Byggprocess med
forvaltningsfokus

Nar man som bostadsbolag har for avsikt att langsiktigt 4ga sina
fastigheter finns incitamentet till att bygga nya bostadder som ar I6nsamma
att forvalta under husets hela livscykel och dar har entreprenadformen
partnering varit nyckeln for att na en nskad produkt.

Partnering som arbetssatt

Partnering skapar forutséttningar att samarbeta med projektet i fokus.
Alla parter sitter pd samma sida bordet for att forbattra arbetssatt och
medverka i val av produkter och detaljlésningar under byggprocessen.
Beslut tas I6pande for att skapa den mest prisvérda lésningen i ett langre
perspektiv.

KBAB gjorde hosten 2004 en upphandling kallad Fler projekt i ett”
dar vi med ett partneringupplagg ville knyta en totalentreprendr till i fler
an ett projekt. SKANSKA fick detta uppdrag.

Dialogen
En lyckad byggprocess kréver en engagerad dialog under hela resan dar
projektorer, entreprendrer, hantverkare, byggledning och forvaltare
kanner sig vardefulla och vill bidra. P& Seglet har vi haft ett valdigt fint
samarbetsklimat dar det varit roligt att 16sa problem tillsammans.
Arbetssattet har ocksa okat mojligheten till standiga forbattringar da vi tar
med oss erfarenheterna in i nasta projekt med samma personer.

De forsta stegen

Tack vare att samarbetsparterna upphandlats da bara projekten finns
som tankar ger det mgjlighet till att fler bidrar med kompetens redan i
idéskedet.

11
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De forsta stegen

Tack vare att samarbetsparterna upphandlats da bara projekten finns som
tankar ger det mojlighet till att fler bidrar med kompetens redan i
idéskedet.

Inspiration

Né&r Seglet borjade planeras hade vi just byggt Klart ett flerbostadshus
med ett partneringupplégg i kv Jarpen. Vi var néjda med arbetssattet, men
lite frustrerade Over att byggtekniken inte kommit ldngre avseende
koldbryggor och tatning. Vi borjade skissa pa optimala klimatskal och
sneglade pa passivhusen i Lindas. Under en jubileumsdag pa Ekobyn
Tuggelite traffade KBAB-personal Hans EK, arkitekt for passivhusen i
Lindas. | december 2004 hade vi en inspirationsdag dar Hans EK,
berattade om sina erfarenheter for KBAB, arkitekter, konstruktérer och
SKANSKA. Resultatet blev en samsyn om att det maste vara ratt att
bygga mer energisnalt. KBAB:s energijagare Anders Bjorbole
uppmanade sina kollegor att skapa den optimala vaggen. Flera forslag
kom in, "vdggen Gunnar” blev det som realiserades

Bygglabb

De nya konstruktionsidéerna ville vi prova i skala ett till ett. Vi
anordnade ett bygglabb i den gamla butikslokalen som skulle rivas for det
nya hoghuset. En klurig snickare bérjade bygga vaggblock, fonster och
bjéalklag. Ventilatérer monterade ventilationssystem och tillsammans med
rormokaren testades alla schakttyper.

Detaljdiskussionerna pa plats var valdigt givande. Nar vi testade
I6sningarna tvingades vi tanka igenom alla moment pa ett helt annat satt
an vad en ritning kan klara. Detta arbete skapade samtidigt en trygghet att
vara idéer holl och alla medverkande kunde fa en bild av vad vi ville
uppna.

Véagval
Fragan om vi skulle satsa pa ett superisolerat hoghus eller ett
konventionellare bygge var en styrelsefraga. KBAB:s Styrelsepresidie
bjods i mars 2005 in till bygglabbet och vi gjorde ett forsok till en LCA-
jamforelse. Over 50 ars sikt beriknades det saknas en miljon kronor for
det superisolerade alternativet. Kontakter togs samtidigt med Boverket
om bidragsméjligheter.

Styrelsen kéande att det var ratt att satsa pa det superisolerade
alternativet for att lyfta var kompetens och gora en miljéinsats som kan fa
efterfoljare pa flera plan.

Projektering

Istallet for att som brukligt ar borja med de stora volymerna och avsluta
med detaljerna har vi i denna projektering gjort tvartom. Vi har klarat ut
detaljerna forst sa att alla blir trygga att det gar att bygga. Vi inforde
frivilliga lunchtraffar for alla i projektet dar det var fritt att ta upp sina
tankar och problem utan protokoll. Detta blev oerhort uppskattat. Man
kunde forankra sina skisser och halla varandra uppdaterade pa laget utan
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att det kostade motestid. N&r sedan CAD-ritandet vidtog hade man ratt
forutsattningar.

Pa installationssidan lat vi entreprendrerna ta forstudieansvaret vilket
gav ett bra engagemang. Tar man in installationskonsulter for tidigt ar var
erfarenhet att entreprendren sitter och vantar pa material fran konsulten.

Avseende konstruktioner och litterering av vaggblock hade Skanska
en detaljsékringsansvarig, Jan Andersson, som med stort engagemang
sakerstallde att allt skulle fungera. Det galler att toleranser laggs pa ratt
stallen och att ratt material och méngder bestalldes.

Utredningar

I samband med projekteringen genomférdes utredningar om fonsterval
och energibehovsberdkningar eftersom det superisolerade konceptet ger
speciella forutséttningar.

Energibehov

Lotti Lindstrii, WSP Byggprojektering ansvarade for att ta fram
energibehovsberékningar som kunde ligga till grund for hur mycket
varme vintertid och kyla sommartid vi behdvde rakna med att tillféra med
hénsyn till boende, klimatskal, elektrisk utrustning (kyl/frys) och
ventilationslosning. Framfor allt ar sommarfallet ett problem som maste
I6sas med fonsterval och vadringsmojligheter. Vad som hénde med
uppvarmningsbehovet da vi slappte ner friskluften i hallen varderades
ocksa. Berakningarna sammanfattades i en rapport
”Energibehovsberdkningar” 2005-11-16.

Fonster

Diana Avasoo, WPS Enviromental, gjorde fonsterberékningar och tog
fram forslag pa vilka fonster, glassystem och fonsterhangningar som
skulle véljas i olika vaderstreck. Rekommendationerna sammanfattades i
tre kompletterande rapporter daterade 2005-08-24, 2005-10-04 och 2005-
10-21. | ett lagenergihus vill man fa in solenergin, men samtidigt ar
riskerna med Gvertemperaturer stora da varmen inte kommer ut. Eftersom
det inte med enkelhet gar att fa utvandig solavskarmning blir
reflekterande glas viktigt. Var storsta oro pa Seglet var just att fa for
varma hus sommartid och darfor var det viktigt att fonstren var
vadringsbara. H-fonster med beslag pa mitten fanns inte med U-varden
under 1,2 W/m2,K och star de 6ppna dygnet runt med stora
vindpakanningar ar beslagen hart belastade. | de rum som vetter mot
soder valde vi darfor drehkipp-fonster som dels kan stéllas i ett
vadringslage dar 6verkanten tippas inat rummet och dels kan 6ppnas inat
som ett vanligt fonster. Energimassigt foll valet pa 2+1-glas da de finns
med bra U-varden hos fler fabrikanter. Da kunde vi dven ha persienner
mellan glasen. Aven mot balkongerna valdes inatgéende 2+1-fonster
istallet for fasta 3-glas isolerrutor.

Materialval

I bygglabbet hade vi gjort vaggblocken i trd, men efter kontakter med
Statens Provningsanstalt i Boras (SP) vagade vi inte ha tra langt ut i den
valisolerade vaggen. Vi bytte darfor till ett stalregelsystem. Néar vi dnda
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var inne pa materialrisker kom frdgan om infastningarna upp och vi
bestéllde en utredning om detta av SP som visade att galvaniserade
skruvar bara var rostskyddade innan de skruvades fast. Rostskyddet slets
av vid inskruvningen. D&rfor valdes rostfria skruvar 6verallt.

Kvalitetsuppféljning pa bygget
I vart partneringuppléagg blir kvalitetsuppfoljningen en slags egenkontroll

dar vi hjalper varandra att gora ratt utan tanke pa vem som ar ansvarig for
felen. Ingen samarbetspart forlorar ekonomiskt pa forbattringar.

Arbetsberedning

| detta projekt har vi forsokt att engagera hantverkarna extra mycket och
att det ar de som gor jobbet som blir ansvariga, inte platschefen. Aven hir
tog vi hit provbitar. Exempelvis skaffade vi en bit plattbéarlag eftersom
bjélklaget &r oerhort installationsintensivt. Alla berérda fick stoppa in
sina saker i for att se om det kunde fungera innan det blev skarpt lage och
det blev mycket givande samtal mellan de ledande montorerna for att fa
ner bygghdjden dér allt el, rér och ventilation skulle samsas.

Nar hantverkarna var klara med sitt arbetsberedningsmoment
presenterade de sitt upplagg for KBAB:s kvalitetssakringsrepresentant.

Nar vi kom till tathetsarbetet och yttervaggarna testade vi nagra
varianter i de forsta lagenheterna, sarskilt av plastfolietdtningen. Sedan
gjorde snickarna en egen checklista for att komma ihag alla
kvalitetskritiska moment och den sattes upp i varje lagenhet.

Tathetsprovning

Tathetsprovning gjorde KBAB med egen personal under byggskedet
eftersom vi hade byggt ihop en egen maturustning for att kunna méta
lackflodet vid +/- 50Pa for varje enskild lagenhet. Malet var att na
0,25l/s,m? lagenhetsyta = 0,3750ms/h vid 2,40m takhdjd

Om inga storre enskilda l&ckor hittas accepterade vi 0,35l/s,m2 =
0,5250ms/h vid 2,40m takhojd. Medelvéardet for alla 44 l1agenheter blev
till slut 0,30 I/s,m2 da vi atgardat otétheter i de lagenheter som hade higa
varden.

Tack vare att vi var med tidigt, sa fort yttervaggarna var klara pa
forsta vaningen kunde vi upptéacka brister som blev latta att atgérda.
Exempelvis markte vi att manga lagenhetsskiljande betongvaggar hade
placerats pa for torrt bruk vilket gav otatheter mellan lagenheterna. En
sadan upptackt i sent skede hade blivit dyrt att atgérda.

Genom tathetsprovningen fick snickarna snabb feedback pa var de
maste vara mer noggranna och snart hade vi uppnatt en tathet som
overtraffade normkraven med rage. Studier fran flera projekt pavisar
ocksa att tathet &r den kanske enskilt viktigaste punkten for att uppna bra
energihushallning. Pa Seglet var tatheten ocksa nédvandigt da vi enbart
har franluftsflaktar i ventilationens varmeatervinningssystem. Skulle
vdggarna vara otata skulle inte tilluften komma vi varmevéaxlaren.

Historia
(Per Levin, Projektengagemang)
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Redan pa 70-talet fanns lufttathetskrav for byggnader och kraven har
alltid gallt for provning vid +/-50Pa.

I SBN 75 som bérjade galla 1978 och efterféljaren SBN 80 angavs
kravet som 3.0 luftomséttningar / tim for villor och 1.0 luftomséttningar /
timme for flerbostadshus.

| de BBR-krav som dék upp senare skulle man dela lackflédet med
alla m2 ytor "mot det fria eller ouppvérmt utrymme” &ven golvytan i de
nedre lagenheterna fick inraknas trots t ex platta pa mark. Detta
utnyttjade byggbranchen genom att alltid genomfora sina stickprov i de
lagenheter som hade gott om sadana ytor d v s 6versta eller understa
gavellagenheten. | senaste BBR har sifferkravets ersatts av texten “skall
utforas sa tatt som mojligt for att undvika fuktproblem” vilket ju ar
mycket olyckligt nar vi nu vet att en byggnads tathet har stérre inverkan
an dess isolering pa dess energieffektivitet.

Hur téta ar tata hus?

(Willy Ociansson KBAB)

Nar det blaser pa en byggnad uppstar en tryckskillnad mellan den sida av
huset som ligger i lovart och den som ligger i 1&. Tryckskillnaden kan
métas med en genomskinlig plastslang som bojts till ett U och en skvatt
fargat vatten. Om vindhastigheten ar 9m/s blir tryckskillnaden 5mm
vattenpelare vilket &r samma tryck som anvénds nér man genom
provtryckning kontrollerar om huset ar tatt.

Det myndighetskrav som finns séger att en byggnad som utsatts for
detta tryck far lacka 3 m3 luft i timmen for varje kvadratmeter yttervagg /
takyta. Tank dig en genomgaende gavellagenhet pa dversta vaningen.
Huset ar 12m brett och lagenheten 6m lang. Denna lagenhet har da 132
m?2 vagg och takyta som utséatts for vindens tryck vilket omraknat till
lackflode blir 400 m3 per timme vilket betyder att all luft i denna "Téta”
lagenheten byts tva ggr varje timme pga. blasten. Husets
ventilationssystem behdver 4 timmar for att utratta samma sak.

For att klara detta tathetskrav i en villa far inte den sammanlagda ytan
av alla hal vara storre an en handflata. Om vi skall kunna bygga ett hus
med superlag energiatgang maste alla yrkesgrupper hjalpas at att bygga
supertatt.

Varmekamera

KBAB har en egen varmekamera som vi anvander i forvaltningen da vi
stoter pa varmeproblem hos kunder. | nyproduktion blir det oerhort
praktiskt att prova klimatskalet innan det ar for sent. Fotograferingen
skapade den trygghet vi var ute efter. Klimatskalet var helt utan
koldbryggor sanar som pa en liten flack vid en fonsterdorr alldeles vid det
nordostra ytterhornet. Efter nagon manads fundering kom vi fram till att
det berodde pa att vi omlottlagt yttevaggsblocken at fel hall for att det var
sa litet.

Fortldpande besiktningar

| detta projekt forsokte vi rita igenom alla detaljer som behévdes sa att
bygghandlingarna skulle upplevas trovérdiga att bygga efter. Trots detta
och trots att vi har byggmoten varje manad kommer det standigt upp
problem som man maste ta stallning till om bygget ska l6pa smidigt. Vi
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valde att KBAB:S kvalitetssékringsansvarige, Gunnar Persson, varje
fredag besokte bygget och tillsammans med Skanskas platsledning, Patrik
Matthed, och detaljsékringsansvarige, Jan Andersson, tog man upp fragor
som kravde beslut i samrad med de som utforde momenten.. Pa detta satt
kunde vi styra projektet till en hog kvalitet med stor delaktighet och
engagemang. Hantverkarna blev viktiga personer som kénde stolthet och
forstod att resultatet hangde pa dem.

KBAB sammanstéllde en uppfoljningslista i excell dar problem och
beslut kunde filtreras och fordelas av platschefen samtidigt som inget
glomdes bort.

Overtagandet till forvaltningen

Det &r viktigt att fa stafettpinnen att fungera mellan byggnation och
forvaltning. PA KBAB har vi organiserat oss sa att vi har flodesansvariga
for olika omraden inom forvaltningen. Dessa ar bestallaren av byggena
och ansvariga for att ta emot bygget nér det ska dverldmnas till KBAB.
Med anledning av detta har vi valt att genomftra den samordnade
provningen i egen regi dar vi &r med och testar anldggningen och
entreprendrerna bistar bara. Ansvarig for hela provningen var KBAB:s
installationsansvarige Willy Ociansson.

Utbildning pa arbetsplatsen

Det ar véldigt sallsynt att hantverkare ges utrymme till utbildning inom
den byggtekniska biten och anda ar det dar kvaliteten avgars, hur god
kompetensen hos utforarna &r. Som utbildningsstdd hade vi Bygga-bo-
dialogens utbildningspaket som en KBAB-anstélld byggnadsingenjor,
Stefan Linder ansvarade for. Pa Seglet lade vi in 1-timmasutbildningar i
samband med frukosten. Totalt blev det 8 tillfallen. Genom att vi
genomfdrde utbildningarna pa arbetsplatsen blev uppslutningen bra och
nar traffarna ar korta hindrar de inte tidsplaneringen i bygget.
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Byggtekniska Idsningar

Detta hus innehaller manga uppfinningar som inte provats tidigare och
tack vare arbetsséttet med engagerade personer har resultatet blivit
mycket lyckat. Inga av de barande idéerna har behévts omprovas.

Klimatskal

Yttervaggen

Yttervaggarna bestar av inhangda lattregelvaggar med skivmaterial ytterst
och av lattregelvagg med vinklade fonsternischer innerst. Daremellan ar
det enbart isolering om 230 mm samt de barande stalpelarna. Totalt
uppgar isoleringen till 450 mm.

Material:

— Fasadskivor, Steni Colour med barprofiler i rostfritt stal
— 8 minerit vindskiva

— Tréa- eller stdlregelstomme, 145 mm med stenull

— 240 stenullsskiva i 230 mm mellanrum

— 70 stalregel + isolering, trareglar kring fonster

— Plastfolie

— 13 gips

— Skruvar &r av rostfritt

Konstruktionen bygger pa nagra enkla grundtankar:

| en faltfabrik prefabricerades vaggblock (minerit+145-reglar) med
fonster och tatningar. Detta ger battre kvalitet och kortare
stommontagetid pa bygget n vad vanliga I6sningar med
utfackningsvaggar ger.

Véggblocken hangdes in i betongbjalklaget med L-jarn i vaningen
ovanfor monterad véagg. Blockskarven ligger 30 cm ovanfor bjalklaget
vilket gjorde det l&tt att montera arbetsmiljomassigt. Mellan vaggblocken
och betongkanten &r det ca 3 cm fritt matt for lodningstolerans. Genom
att placera dessa vaggblock som har 145 mm isolering utanfor
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bjalklagskanter och mellanvéaggar astadkoms en 175 c¢m isolering innan
betongen kommer. Innerst mot rummen finns nasta regelvagg pa 70 mm.
Daremellan finns bara isolerskivor och bérande stalpelare.

Oppningarna for fonsterdorrarna fungerar som vertikala
byggtoleransstrak som kompletteras pa plats med en vaggdel mellan
overkant fonsterdorr till underkant pa vaningen éver.

Innerst mot betongen i golv, tak och lagenhetsskiljande vagg
monterades en platregel, 70 mm, med tva st EPDM-gummilister limmade
under. Detta ger en féljsamhet i tdtheten mot betongens ojdmnheter och
plastfolien innanfor gipsen behdver inte klara kantavslutningarna mot
betongen utan kan latt tejpas mot platreglarna. Som extra tatning har en
mjukfog lagts mellan regel och betong innan gipsskivorna monteras

| fonsternischerna laggs sarskild omsorg om plastfolietdtning har
enbart godkanda tejper anvands (TESA 4668, 50 mm), nagot som
konstigt nog ofta inte anvands pa byggena. Tatningen mellan fonsterkarm
och regelverk gjordes enligt skolboken med 30 mm svéllband ytterst,
drev, bottningslist och mjukfog innerst. Svéllbanden monterades redan i
faltfabriken

Inga elgenomféringar gjordes i yttervaggarna. Eldosor placeras
utanpaliggande pa sockel och réren kommer upp fran betonggolvet. |
takvinkeln monterades tavelkrokslister for att minimera behoven av hal
fran de boende.

Tak

Yttervaggsblocken drogs upp for motfylining till 800 mm I6sull. Efter en
utredning har vi andrat 16sullen fran mineralull till en cellulosaisolering
for att fa en hog densitet med liten risk for luftvandringar. Plastfolie finns
pa betongbjélklaget innan 16sull och trastolpar kom dit. Inga fléktar finns
pa vare sig vind eller tak. Ventilationen av vinden ar sparsam. Endast 5
mm  luftspringor finns runt takfoten pa det valmade taket Yttertaket ar av
papp pa raspont. Det var tankt att fa till en isolerande board under
pappen, men material gick inte att uppbringa i hela Europa sa vi fick kora
utan.

Balkonganslutning

Balkonganslutningarna ar en mycket kritisk detalj med avseende pa fukt-
och koldbryggor. Balkongerna ar utanpaliggande fran Balco. Stalstolpar
monteras mot vindskivan av minerit med infastningsjarn innanfor till
bjalklagen. Hojden pa balkongplattorna kan anpassas exakt till
dorrtroskel och handikappkrav. | bakkant ar en stalkant ingjuten for att
vatten inte ska kunna rinna in mot vaggen.

Fonsterval

Fonstren &r av trd med utsida av aluminium. Fénstren kommer &r
sidohangda som 2+1-glas isolerruta. De fonster som ska kunna sta 6ppna
for vadring sommartid oberoende om det regnar ar dven forsedda med
drehkipp-beslag som kan éppnas i 6verkant. Ovriga ar indtgaende.
Fonstren &r av fabrikat Snidex och har U-varde pa ca 1,0W/m2C.
Glastyper varierar i olika vaderstreck. Om en ruta skadas r det viktigt att
den ersatts med rétt glastyp avseende solskyddsglas, gasfyllnadstyp
(Argon och Krypton) mm.



Byggtekniska l6sningar

Mot soder och vaster anvands:

o Yiterst, Pilkington K-glas 4 mm

e Mitten, Suncool HP Clear 65/41 Hardat, 4 mm
o Luftspalt, 12 mm Argon

e Innerst, Klarglas, 4 mm

Mot norr och Oster anvénds:

e Ytterst, Pilkington K-glas 4 mm
o Mitten, Klarglas 4 mm

e Luftspalt, 12 mm Krypton

e Innerst, Pilkington K-glas, 4 mm

Sovrumsfdnstren ar utrustade med borstlist i stéllet for tatningslist i
Overkant karm for att komplettera friskluftsintaget i trapphallen.

Ventilationslosning

Varje lagenhet ventileras med ett unikt lagenhetseget atervinningssystem
utan luftfilter och dér endast franluften har flakt. Principen ar hamtat fran
Sven Sjostedt som stétt for nytankande pa ventilationssidan i Boras. Vi
har tillsammans med Sven genomfort flera lyckade ventialtionssystem.

Pa Seglet samsas till- och franluftskanalerna samt véxlare och
ljuddampare i trapphuset dar 4+4 kanaler gar ut i fasad pa varje
vaningsplan. Lagenheterna har gjorts sa tata att man med hjalp av
undertrycket pa ett kontrollerat sétt kan ersatta den borttransporterade
luften med ny frisk luft dels genom en plattvarmevaxlare och dels via
borstlist dver sovrummens fonster. Plattvarmevéxlaren har en nagot lagre
verkningsgrad an vad som gar att uppna, men da slipper vi varmebatterier
och igensattningen minskar med lagt tryckfall. Vi utnyttjar tyngdlagen
som filtrerare av tilluften. Genom att lata luften ga uppat med lagt
tryckfall innan den kommer in i kanalsystemet slipper vi manga
luftpartiklar. Systemet blir som helhet latt att férvalta.

Eftersom huset ar sa valisolerat med risk for dvertemperaturer fran
solinstralningen har valet av fonster och solskydd varit extra viktigt. Vid
hog innetemperatur under sommarhalvaret anvands fonstervadring. Da
upphor genast undertrycket i ldgenheten och déarmed avbryts
varmedtervinningen utan att krangliga platinsatser eller dyrbar automatik
behover installeras. Tack vare att varje rum i lagenheten forses med
franluftsdon kommer ocksa varje rum att fa ratt luftomsattning vilket inte
ar fallet med normala lagenheter idag som har franluft bara i kok och bad.
Oppnas en balkongdorr dar s& far sovrummen ingen luftomsattning alls.

Over varje spis finns en vanlig koksflakt med flakten monterad i
kapan. Via en lagenhetsseparat imkanal trycker den ut matlukten 6ver
hustaket. Verkningsgraden hos varmevaxlaren i trapphuset férsémras
alltsa inte av matfetter. Koksflakten gar pa timer och ar helt tat utan
grundflode da den &r avslagen. Inga flaktrum har byggs och inga flaktar
behdver servas pa taket eller vinden.
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Genom att varje lagenhet ventileras helt separat fran andra lagenheter
sd kommer brandspridningsrisken att vara minimal till skillnad mot
normala flerbostadshus dér kanaler sammankopplas.

Varmesystem

Systemen for husets varme- och varmvattenproduktion utnyttjar
restvarmen, ca 25-35 grader, i fjarrvarmereturen fran det omrade med 60-
talshebyggelse som ligger intill. Detta resulterar i en sankning av
temperaturen i fjarrvarmens returledning, vilket i sin tur 6kar
atervinningsgraden och forbattrar rokgasreningen hos Karlstad Energi.
Genom att anvanda fjarrvarmereturen har ocksa ett ekonomiskt
fordelaktigt energiprisavtal kunnat slutas.

For varmvattenproduktionen anvands en varmepump som far valdigt
bra verkningsgrad. Majligheten att koppla in primér fjarrvarme finns,
men det har inte bedémts ekonomiskt forsvarbart én sa lange.

Ett enkelt golvvarmesystem ersatter energiforluster via ventilation och
transmission som komplement till apparater och méanniskor. Plastslangen
forlades direkt i plattbarlagets 6verbetong. Systemet har i motsatts till
vanliga golvvérmesystem endast en central pump och denna sitter i
varmecentralen. For varje lagenhet finns magnetventiler som &r atkomliga
fran trapphuset. Golvvarmens start-stoppgivare sitter i respektive
lagenhets franluftskanal. Vattentemperaturen i slingorna kan styras av
utetemperaturen. Maximal yttemperatur for parketten &r 27 grader. Det
finns aven referensgivare pa vagg inne i lagenheterna. Hyresgasterna i
sina lagenheter kan paverka sin lagenhetstemperatur genom sla av och pa
golvvarmefunktionen. Vi valde att inte lagga golvvarme i badrummen da
detta rum har den hogsta lufttemperaturen. Vi ville inte att hyresgaster
skulle kanna sig lurade pa att golvvarmen inte fungerade. Golvvéarmen
behdvs inte stora delar av aret i ett superisolerat hus. | stéllet har vi en
liten 40W elhanddukstork i badrummen som kan styras med en vanlig
belysningstimer for att varma handdukarna pa mornarna.

Vattensakert byggande

For att kunna starta invandigt arbete med isolering och ytskikt &r det
viktigt att ha ett bra regnskydd under byggtiden. For ett hdghus ar
problematiken sarskilt svar eftersom det tar lang tid innan taket kommer
pa. Vi har valt att anvanda presenningar som fésts in i stalvajer pa det
hdgsta bjalklagets undersida och héngs ut som en kjol utanfor
vaggblocket under. Sedan kan vajer och presenning flyttas med for varje
nygjuten vaning.

| trapphusen har vi gjutit in presenningstrattar i hisschakten pa vaning
5 och 9 med avrinning utanfor fasaden. P4 sa satt har vi kunnat bérja med
slutmalning i trapphus tidigt.



Utvardering

Detta hoghus som har ett ganska ansprakslost yttre for att smalta in i 60-
talsbebyggelsen har mojlighet att fa manga efterféljare. Dels ar
arbetssattet intressant, men nyfikenhet finns &ven inom byggteknik och
drifterfarenheter. Darfor har det kanns det vardefullt att fa till en ordentlig
uppféljning och huset har férsetts med mer matutrustning an vanligt for
att fa fram fakta, framst pa energisidan. Karlstads Universitet har ett
uppdrag som stracker sig till och med mars ar 2009 Universitetets
avdelning for energi, miljé och byggteknik har i december 2007 gjort en
delrapport "Lagenergihus med 44 lagenheter” (Jens Beiron, Stefan
Frodeson, Fredrik Wikstrém) som tar ett dvergripande grepp om
drifterfarenheterna. Summeringen visar pa att vi byggt ett mycket
resurssnalt och tatt hus med gott inomhusklimat.

Livscykelanalyser

Camilla Thormark, Lunds Tekniska Hogskola, har skrivit en rapport
"Resursanvandning i ett 12-vaningars lagenergihus utan varmesystem”,
okt 2006 som visar hur resursanvandningen Over tid forandras for ett
nybygge nar energianvandningen blir minimal. I lagenergihus utgor
materialproduktionen for att bygga huset 70% av byggnadens totala
resursanvandning for energiproduktion under 50 ar. Det ar darfor viktigt
med demonterbara konstruktioner och atervinningsbara material.

Energianvandningen

Bedomning av energianvandningen har inte ett helt ars drift att bygga pa.
| oktober 2007 gjordes féljande arsuppskattning av KBAB) 47—

57 kWh/m2, ar (8-12 varme, 21-25 varmvatten varav 7 VVP-el, 18-20
fastighetsel). Utover detta star de boende fér 32 kwh/m2. Allt
sammantaget blir detta 79-89 kWh/m2, ar som fastigheten och de boende
drar.

21



22

Seglet, ett energisnalt htéghus

Forbattringar i byggprocessen

Partneringsamarbetet har som en viktig del ett mal att bli battre fran
projekt till projekt. Arbetarna pa bygget och projektledarna fran alla
entreprenaddelar intervjuades. Inblandade parter tréffades darfor under
maj och summerade vilka forbattringar vi vill ta med oss till nésta
projekt.

Byggfilm

Under sommaren 2006 kom vi pa att vi kunde dokumentera byggets alla
detaljlésning pa film innan de byggs in. Tanken var att med film kan man
na saval professorer som lagbasar och pa sa satt locka till efterfoljare.
Dessutom skulle det bli en véaldigt bra relationshandling.

Med hjélp av en frilansfilmare, Stefan Barkman, Karlstad, och
KBAB:s detaljsékringsansvarige, Gunnar Persson, skapades sa en 30
minuter lang film ”Seglet, ett superisolerat hoghus” som sedan har visats
pa seminarier och vid studiebesok hos bade KBAB och Skanska. Filmen
trycktes upp pa DVD i 300 exemplar och den har spridits brett till
intresserade inom branschen. Nytryck kommer att ske under januari 2008.

Kundupplevelsen

Under varen 2007 gjordes en kundenkat om hur man som boende
upplever inomhusklimatet. Enkatmodellen fran Universitetssjukhuset i
Orebro valdes da det fanns mycket referensdata. Gladjande for oss blev
resultatet mycket bra. Var stravan att uppna den bésta inomhuskomfort vi
nagonsin gjort kan ha lyckats.



Fastighetsfakta

Lagenheterna

Hoghuset har 44 lagenheter i 11 lagenhetsvaningar ovanpa en
forradsvaning som i sin tur ligger ovanpa ett parkeringsdack. En del
lagenhetsforrad finns i fristdende byggnader. Forsta inflyttningen skedde i
slutet av februari 2007.

Lagenhetsfordelningen ar till halften tvaor och till halften treor.
Badrummen har kaklade véaggar och klinker pa golv samt plats for
tvattmaskin. Lagenheterna i 6vrigt har ekparkett med klinker i hallen.

Utsikten dver Vanerdeltat finns pa tre sidor och mot norr ligger
Karlstads stadskarna 1 km bort.

Adressen for hdghuset ar Babordsgatan 1 i Stadsdelen Orrholmen som
nér den byggdes i slutat av 60-talet omtalades som den "vita staden”.
Hoghuset ar en fortatning i KBAB:s bostadsomrade och dar huset nu star
fanns en gang Karlstads forsta supermarket. Bostadsomradet har av
riksantikvarieambetet bedomts som viktigt att bevara utifran ett
riksintresse.

Ytor

Bruttoarean (BTA) &r 3 976 m2. Den totala bostadsarean (BOA) &r 2 643
m2, Tvaorna ar 51,2-51,4 m2 stora och treorna 681-68,8 m2.

Hyror

Kunderna betalar en bashyra med ett tillagg for vattenanvéndningen som
de boende sjalva kan paverka. Den totala hyresnivan 2007 ar

1 196 kr/m2,ar inklusive ett schablontillagg (137-183 kr/lgh) for
vattenanvandningen. Tvaornas bashyra ligger mellan 4 658 — 5 045
kr/manad och treornas bashyra ligger mellan 6 566 — 7 569 kr/manad.
Skillnaderna beror pa var i huset man bor. Vaning tolv &r dyrast.
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Ekonomi

Byggstarten skedde i december 2005 och bygget stod klart under mars
2007. Totalkostnaden for KBAB blev 53 070 000 kr inklusive moms och
av detta star underhallskostnaderna pa befintlig fastighet for 1 200 000 kr

Den rena produktionskostnaden blev 58 840 000 kr inklusive moms
inklusive underhallskostnaderna. Konsultdelen stod for 1 900 000 kr.
Produktionskostnaden.

Investeringsstimulans och investeringsbidrag uppgick tillsammans till
7 440 000 kr.

SKANSKA centralt, regionalt och lokalt stod for ett kontantbidrag
med 1 125 000 kr for teknikutvecklingen.

Byggherrekostnaderna utan bidrag blev 2 800 000 kr. Markkostnad
finns inte med i kalkylerna da Seglet ar en komplettering i KBAB:s
befintliga bostadsomrade. Denna upplats med tomtrétt som nu 6kat nagot
i arsavgift.

Om vi tar bort underhallsdelen i projektet sa blev den totala
projektkostnaden 51 840 000 kr. Detta ger 19 614 kr/m2BOA.

Om vi rensar bort kostnader som kan kopplas till den komplicerade
tomtens forutsattningar sa var konceptkostnaden med enkel
grundlaggning for detta superisolerade flerbostadshus ca 46 400 000 kr.
Detta ger 17 556 kr/m2BOA..

Kvadratmeterpriset pa den totala rena produktionskostnaden exklusive
moms, 47 670 000 kr, blev 17 800 kr/m2BOA



Fastighetsfakta

Bidrag fran Boverket

Bidraget fran Boverkets Byggkostnadsforum har anvants till fullo. Viss

omférdelning mellan sékta poster har dock gjorts.

Ekonomisk specifikation till bidragsansokan Boverket

1. Ny hallbar byggteknik i rationellt byggande

Inkl. moms Utfall

Utredning infor energieffektivt fénsterval, Diana Avasoo WDP
Enviromental

Energibehovsberékning o dyl., Lotti Lindstrii, WSP
Byggprojektering

43125 43125

112 000 129 938

Delsumma 155125 173 063
2. Effektivare och klokare byggprocess med Utfall
forvaltningsfokus genom hela entreprenaden
Tathetsprovning, KBAB-personal, 160tim & 270 kr 43 200 42 120
Uppfoljande tathetsprovning efter 2 ar, KBAB personal, 40 tim 10 800
4270 kr
Varmekamerakontroll, KBAB-personal, 60 tim & 270kr 16 200 15 660
Samordnad provning helt med KBAB:s forvaltningspersonal, 21 600 21 600

80 tim & 270 kr

Byggande av provvégg och ventilationspaket trapphus innan
projekteringsstart varen 2005. Byggande av provschakt innan
projekteringsstart aug 2005 for att hitta ratt detaljlésning

KBAB-medverkan pa byggarbetsplatsen for
kvalitetsuppféljning detaljer m.m., 90 tim & 300 kr

Utbildningspaket under byggskedet till hantverkarna i
byggnadstekniska frdgor som tathet och fukt. Lénekostnad
produktionsbortfall, 50 % bidragsniva, totalt 230 000 kr

Inforande och test av nytt arbetssétt avseende kontroll av
uttorkningsklimat under byggproduktion, SKANSKA,
I6nekostnad 50 % bidragsniva, totalt 30 000 kr

Arbetsberedning och dokumentation i projektering och
produktion (t.ex. uppréattas detaljerade produktionsanvisningar
i tidigt skede och kompletteras efter forsta montage). (typ
FOU Syd, projekt upplarning via detaljerade
arbetsinstruktioner). Uppf6ljning efter slutford produktion for
verifiering. Lonekostnad alla parter 50 % bidragsniv4, totalt
150 000 kr

460 000 460 000

27 000 121 500

115 000 110 700

15 000

75 000 117 425

Delsumma

783 800 889 005

4. Deltagande parter har en stor vilja att dela med sig av vunna Utfall

erfarenheter

Uppfdljning energi, varme-ventilation m.m. Karlstads
Universitet, Jens Beiron

Livscykelkostnadsanalyser for ett lagenergihus, 1) Berakning
av material andel av byggnadens totala energi- och
resurshehov samt byggnadens atervinningspotential samt 2)
berakning av mojligheter att minska energi- och
resursanvandningen genom materialval. Lunds Tekniska
Hogskolas avdelning fér byggnadsekonomi, Catarina
Thormark

Uppféljning under garantitid, Orebroenkaten, hur bra trivs
hyresgésterna?

900 000 812500

120 000 150 000

50 000 8 000

Delsumma
Totalsumma

1070000 970500
2008 925 2032 568
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Uppdragsbeskrivning

Vi har den 20 juni 2005 levererat en rapport i vilken vi lyfter fram problem och mgjlig-
heter med fonster samt en tabell palampliga glaskombinationer i 2+1 fonster ochi 3-
glasfonster.

Skanska Sverige AB i Karlstad har den 19 augusti 2005 genom Fredrik Karlsson gett
oss en fonsterspecifikation. Uppdraget var att vi skulle ta fram ett nytt forslag pa lamp-
liga glaskombinationer fér 3-glas vridfonster och lampliga fonstertillverkare samt 18m-
narad pakrav som de skall stéllai forfragan.

Val av fonster

U-vérdet pa fonster anges normalt for ett fonster med méatten 12 M, dvs 1180 x 1180
mm. Idag finns det inga vridfonster pa marknaden som klarar U-varde 1,0. Vi har vant
osstill tvdav Sveriges storstatillverkare av energieffektiva vridfonster, Elitfonster och
Tanums Fonster for att understka om de haller pa att utveckla nya och energieffektiva-
re fonster an deras nuvarande vridfénster med U-vérde 1,2 W/m2K.

Elitfonster svarade” Elit har for narvarande ingen H-fonsterkonstruktion med U-varde
</= 1,0 och ingen annan konstruktion heller.
Vi har annu inte diskuterat att ta fram nagon sadan losning.”

Tanums Fonster svarade att de har tagit fram en ny konstruktion som &r pa skisstadiet.
Dettafonster har en utformning som tilltalar arkitekter. Karmen & helt osynlig och val-
isolerad. Man upplever en stor glasdppning och en smécker ram. Eftersom fonstren
som & ritade for Orrholmen &r stérre én 12 x 12 M, &r det hogst troligt att denna fons-
terkonstruktion kommer att klara U-vérde 1,0 om glasen har U-vérde 0,8.

Om intresse finns fran projektledningens sida, & Tanums Fonster villiga att ta fram
berékningar som verifierar U-vardet samt att snabbt kommaigang med tillverkningen
av dessa fonster som har arbetsnamnet A-fonstret.

Vi hanvisar till Energimyndighetens broschyr Nya fénster — spar energi och pengar
som vi har tagit fram och uppdaterar kontinuerligt. | broschyren finns en forteckning pa
fonster med U-vérde 1,2 eller |agre. Broschyren gar att ladda ner fran
www.stem.se/forlaget.

| slutet av denna rapport finns en tabell med glaskombinationer med U-vérde 0,8
W/m2K foér vridfonster. Om ni andrar valet av fonsterkonstruktion till 2+1 fonster, bér
ni véljaglas enligt specifikationen i glastabellen som féljde med vér rapport " Forsag
paenergieffektiva fonster” daterat 2005-06-20.

WSP Environmental
Rullagergatan 6

SE-415 26 Goteborg

Tel: +46 31 727 25 00

Fax: +46 3518 11 01
WSP Sverige AB

Org nr: 556057-4880
Styrelsens séte: Stockholm
WwWw.wspgroup.se
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Krav pa fonster

Fonstren skall varai tra med a uminiumbekladnad. Aluminiumbekl&dnaden skall vara
monterad sa att dranering for eventuell kondens bakom bekladnaden ar majlig.

Oppningsbara partier:  Vridfonster (H-beslag) med 3-glas isolerruta med varm kant.
Fasta partier: Bage med 3-glasisolerruta med varm kant.
Eventuellt bullerddmpningskrav redovisas separat.

U-vérde pa helafonstret skall varahogst 1,0 W/m2 K. U-vardet skall vara dokumente-
rat genom berdkningar utférda enligt SS EN-1SO 10077-2 eller genom laboratorietester
hos Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut i Boras eller likvéardigt institut i Nor-
den.

Fonstren bor vara P-mérkta.

Bestallaren bestammer kvalitetsklass pa fonster nar det galler ytskikt, virkeskvalitet,
mandvrerbarhet, lufttéthet och sékerhet.

Friskluftsintag

Vi avrader fran vadringsfonster som uppmuntrar till ontdigt 1anga vadringar och dér-
med till stora energiforluster. Samma sak géller spaltventiler som punkterar en vl iso-
lerad yttervégg men inte garanterar ett bra luftombyte.

Krav pa glas

Isolerrutorna skall ha distansprofiler som har goda isoleringsegenskaper sasom TPS,
VK, eller Swisspacer.

Isolerrutorna skall vara P-mérkta och monterade enligt MTK:s foreskrifter.
Garantin skall gallai 10 ar fran leveransdatum.

Glasen skall haen neutral ton utifrén. De av WSP rekommenderade glaskombinatio-
nerna far inte ersittas med andra fabrikat utan att dessa forst har godkéants av arkitekten
och bestallaren. Anledningen &r att glas med sasmma eller likvéardiga dagsljus- och sol-
energivarden kan ha en fargton som inte &r acceptabel. Vissaglas har en lilaeller bla
ton i reflektion utifran.

U-vérdet pa glasdelen skall vara 0,8 W/m2K som lagst. Ett for &gt U-vérde pa glasde-
len Okar risken for utvandig kondens. U-vérdet skall uppnas utan krypton gas.

WSP Environmental, Diana Avasoo
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Alt.

1
2
3

4

3-glas vridfonster samt fasta partier mot séder

Mellersta gla-
Yttersta glaset Luftspalt set Luftspalt Innersta glaset

4 mm Suncool HP Clear 65 12 mm luft 4 mm klarglas 15 mm luft 4 mm Optitherm SN

6 mm* Cool Lite SKN 178 12 mm luft 4 mm klarglas 15 mm luft 4 mm Planitherm Futur N
*Cool Lite tillverkas endast i tjocklekarna 6 mm och uppat

Distansprofilen i isolerrutorna skall vara extra isolerande, exempelvis Swisspacer eller liknande.
3-glas vridfonster samt fasta partier mot dster, norr och vaster

4 mm Lagemissionsglas 12 mm argon 4 mmklarglas 15 mm argon 4 mm Lagemissionsglas
Optithem SN Optitherm SN

4 mm Lagemissionsglas 12 mm argon 4 mmklarglas 15 mm argon 4 mm Lagemissionsglas

Planitherm Futur N Planitherm Futur N

Distansprofilen i isolerrutorna skall vara extra isolerande, exempelvis Swisspacer eller liknande.

U-varde Yttemperatur Total transmittans i %
Glas vid -10 °C ute Dagsljus Solenergi
+20 °Cinne
0,9*/08 17,0 59 35
0,9%/0,8 17,0 63 32
0,9%/0,8 17,0 72 56
0,9%/0,8 17,0 72 56

*Den forsta berdkningen ar gjord utan isolerande distansprofil som sanker U-vardet med ytterligare ca 1/10.

WSP Environmental, Diana Avasoo
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Forklaringar av glastabell

Fredrik Karlsson har den 19 augusti 2005 skickat oss en fonsterspecifikation som ligger
till grund for en ny tabell med glaskombinationer for enbart treglas vridfonster, det vill
sdga fonster med H-bedlag.

Med hansyn till att nagrafonster i vasterlage skuggas av balkonger, har vi frangétt for-
slaget med solskyddsglasi fonster mot vaster. Enligt kravspecifikation fran arkitekten,
kan olika glastyper inte accepteras pa samma fasad och ett solskyddsglasi en skuggad
fasad skulle minska dagsljusinsl8ppet.

For att optimera solenergitransmittansen och dagsljuset, har vi mot norr valt en glas-
kombination med ett |agemissionsglasi stallet for tva Vi har kompenserat detta med
okad luftspalt och en varm kant vilket ger ett U-varde paca0,8.

Vi vill uppmarksammaer paatt vi i vanligafall tar fram en glasspecifikation efter gjor-
dainomhusklimatberakningar. Om ni beréknar att inomhustemperaturerna sommartid
kan bli for hdgai rum som vetter mot vaster, bor vi ta upp en diskussion om solskydds-
glas med hdg ljustransmittans. Skillnaden & ca 12 procentenheter mellan glas med en-
bart energiglas och glas med kombinerat solskydds- och energiglas.

Nackdelen med solskdyddsglasi energieffektiva byggnader &r att dessa slépper in
mindre energi &ven ndr man vill hain mycket energi och bidrar déarmed till minskat
solenergitillskott. For att fa optimala l6sningar behdver vi géra energibal ansberdkning-
ar och klimatber&kningar med IDA programmet.

WSP Environmental, Diana Avasoo
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Bakgrund till komplettering

Efter vart glasforslag daterat 2005-09-15 har vi blivit kontaktade av arkitekten per tele-
fon och han undrade om det gick bra att blanda olika fonsterkonstruktioner, 2+1 re-
spektive 3-glas med H-beslag i fasaden. Bestédllaren KBAB har begéart rekommendatio-
ner palamplig solskyddsbel aggning eller gas for varje unikt indtgaende fonsterlage
samt for H-fonstren. Vi har darfor tagit fram ett nytt forslag pa glaskombinationer.

Val av fonsterkonstruktion

Ett indtgdende 2+1 fonster ser annorlunda ut an ett 3-glasfonster med H-beslag utifran
eftersom beslagen i 3-glasfonstret &r i form av langa smala stélband och 2+1 fonster
kan ha synliga gangjarn pa ena sidan.

Ur energi- och ljudsynpunkt foresldr vi att samtliga fonster utom fasta partier ar i 2+1
konstruktion eftersom karm och bage i dessa har béttre isoleringsformaga. | hyresbo-
stéder med flera vaningar vill hyresgasterna vanligtvis kunna 6ppna fonstren helt.

Val av glaskombination

Eftersom projektet ar ett passivt hus-projekt, beror valet av fonster och glas pa den tota-
la energibalansen. Utan avancerade klimatsimuleringar, & det svart att ge forslag pa
optimala glas 6sningar. Dels skall fonstren utifran och inifran har en bra spegling och
en neutral ton, dels skall vi sldppain energi men ocksa begransaden i vissa vader-
streck.

En annan stor skillnad & hur glaset ser ut i ton och i reflexion utifran. Olika glaskom-
binationer ger olika reflexer och kan &ven avvikai ton. Vi har darfér tagit fram en ny
kombination som kan installerasi samtliga fonstertyper. Denna kombination (alternativ
1 och 21 tabellen) ger samma utseende oavsett orientering, har samma U-vérde och en
hog dagsljustransmittans. Solenergitransmittansen & 50% fran alla vaderstreck. Jamfort
med vanligatre klarglas som har 68% &r detta en varmeddmpning med 27%.

Denna glaskombination ger ett |3gt U-varde men ocksa en for 1ag solenergitransmittans
for att man skall tillgodogora sig gratis solenergi exempelvis fran oster. Vi har darfor
kompl etterat med ett tredje alternativ som ger hdgre sol energitransmittans och som kan
anvandas i samtliga fonster mot dster och - om databerékningar visar energivinster-
aven mot norr.

Nackdelen med denna kombination och anledningen till att vi inte rekommenderar den
i allafonster ar, att den har for hogt reflex varde, 22 %, bade indt och utat, och kan upp-
levas negativt av hyresgasterna. | soleringsegenskaperna & ocksa samre an i alternati-
ven 1 och 2. Vi har darfor valt krypton gasi stéllet for argon for att komma ner till
samma laga U-véarde. Krypton &r betydligt dyrare &n argon och kan férdyra fonstret
med ca 100 kronor per m2. Det finns inte manga isolerglastillverkare som har krypton i
sSitt sortiment.

Eftersom bestéllaren vill ha persienner mellan glasen, ger dessa nya alternativ, 1 och 2
i bifogade tabell, basta kombinationen. Nerfallda persienner tkar temperaturen i luft-
spalten och kan tkarisken for sprickor om det mittersta glaset &r ett belagt glas. Risken
elimineras nu helt med ett vanligt klarglasi mitten av glaskombinationen. Ett vanligt
energiglas ar dessutom billigare &n solskyddsglas, vilket ger ett fonster som ar ca 100-
200 kronor hilligare.
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Bakgrund till komplettering

WSP:s glasradgivare komin i processen genom WSP Byggprojektering i Karlstad som
ville haindatafor olika glaskombinationer for att kunna gdra energibal ansberakningar.
Den 20 juni 2005 levererade vi en rapport i vilken vi lyfter fram problem och mgjlighe-
ter med fonster samt en tabell pa lampliga glaskombinationer i 2+1 fonster och i 3-
glasfonster.

Skanska Sverige AB i Karlstad har den 19 augusti 2005 genom Fredrik Karlsson gett
oss en fonsterspecifikation. Uppdraget var att vi skulle ta fram ett nytt forslag palamp-
liga glaskombinationer for 3-glas vridfénster och |ampliga fonstertillverkare samt 1am-
narad pakrav som de skall stallai forfragan. Vi levererade en ny rapport med nya
glasberakningar den 24 augusti 2005.

Vi kontaktades igen och ombad gora en glasspecifikation pa enbart 2+1 fonster. Den &r
daterad 2005-09-15.

Efter vart glasfordag daterat 2005-09-15 har vi blivit kontaktade av arkitekten per tele-
fon och han undrade om det gick bra att blanda olika fonsterkonstruktioner, 2+1
respektive 3-glas med H-bedag i fasaden. Bestdllaren KBAB har begart
rekommendationer pa lamplig solskyddsbel aggning eller gas for varje unikt indtgéende
fonsterlage samt for H-fonstren. Vi har darfor tagit fram ett nytt fordag pa

@ladﬁéﬂrﬂl%ﬁ'%&%eﬁ]ed bland andra Gunnar Persson, Fredrik Karlsson och Bengt Dahl-
kvist i Karlstad den 12 oktober 2005 uppstod nagra fragetecken. Den 13 oktober skick-
ade Fredrik Karlsson e-post till Diana Avasoo samt en fonsteruppstélining. | e-posten
stér att det har beslutats att valja 2+1 fonster med U-vérde 0,85 och H-fonster med U-
varde 1,2 W/m2K. Av texten framgar inte pa vilka grunder detta beslut har fattats.

| var senaste rapport skriver vi:

" Ett indtgaende 2+1 fonster ser annorlunda ut an ett 3-glasfonster med H-beslag utifran
eftersom beslagen i 3-glasfonstret &r i form av 1anga smala stdlband och 2+1 fonster
kan ha synliga gangjarn pa ena sidan.

Ur energi- och ljudsynpunkt foresldr vi att samtliga fonster utom fasta partier ar i 2+1
konstruktion eftersom karm och bage i dessa har béttre isoleringsformaga. | hyresbo-
stader med flera vaningar vill hyresgasterna vanligtvis kunna 6ppna fonstren helt.”

Nér det galler U-vérde 0,85 pa hela fonsterkonstruktionen, har vi tidigare papekat att
fonstertillverkarna, for att klara dettaldga U-vérde, installerar glas med U-varden pa
0,7 eller 1agre. Konsekvensen av detta laga glas-U-vérde & okad risk for utvandig kon-
dens.

e
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Vi har inte anlitats av bestéllaren fran borjan och har darfor inte kunnat paverka fons-
ters storlek, utformning och orientering for att optimera deras paverkan pa husets ener-
gibalans och inomhusklimat. Fran olika hall har vi fatt vissa 6nskemd som vi vill
sammanfatta sdsom vi har uppfattat dem:

1. Fonstreni vissarum skall kunna anvandas for vadring utan att man behdver
flytta pa blommor och gardiner

Allafonster skall vara 6ppningsbara
Ett 1&gt U-varde men det far inte bli for dyrt
Enhetligt utseende utifran

o~ W N

Persienner mellan glasen

| denna rapport sammanfattar vi vad vi tidigare sagt dels fran person till person, dels

skrivit i tidigare rapporter. Dessutom bifogar vi en ny, forenklad, sasmmanstélIning pa
Ilampliga glaskombinationer samt en kravspecifikation.

Val av fonster och glaskombination

Fonstrets energibalans

Ett fonsters U-véarde per kvadratmeter &r tio ganger hogre an en yttervaggs, 0,15 mot
1,5 W/m2K till exempel. Darfor har fonster stor inverkan pa husets energibehov for
uppvarmning. U-vérdet anger hur mycket energi som gér férlorad genom en byggnads-
del.

Till skillnad fran andra byggnadsdelar, slépper fonster in solenergi. Denna energi kan
till viss del utnyttjas som varmekélla. Nar vi talar om fonstrets energibal ans menar vi
skillnaden mellan den energimangd som gar inifran ut och den som kommer in genom
fonstret. Tyvarr & det pa sommaren som den storsta mangden energi kommer in och
kan orsaka Gvertemperaturer. Hus som &r vélisolerade svalnar langsammare och de bo-
ende kan uppleva att det & for varmt inomhus, sarskilt i sovrum och kok.

Klimatsimuleringar
I S:tt "passivt” hus &r det viktigt att gora klimatsimuleringar i tidigt skede for att fa svar
pa

- husetstotala behov for uppvarmning

- vilken orientering som ger optimala energibalansen

- vilkaglas som ger basta komforten

- vilket U-varde med respektive glas som ger minsta energibehovet

- hur manga procent av hyresgasterna som kommer att vara néjda/missnojda

- operativ temperatur, yttemperaturer mm per rum/per vaning/dag/per manad
0Sv.

e
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Utan dessa datasimuleringar med exempelvis IDA, &r det svart att tvarsakert séga vilka
fonster som bor véljas.

En berdkning i IDA Kklimatprogram visar exempelvis foljande for sommarfallet:

Sommarfall

For att fa ett dragligt inomhusklimat sommartid géller att ha en effektiv solavskarm-
ning eftersom det inte finns rumskyla eller kylbatteri i luftbehandlingsaggregatet. Med
persienner mellan glasen fas tillracklig komfort om solavskar mningen kombineras med
vadring de varmaste dagarna. Diagrammet nedan visar Ole Fangers komfortindex for
en person invid ett soderfonster en varm sommardag. Cirka 26 % ar missndjda vilket
anses som ok. Dessa anser att det & nagot for varmt (niva 0,9 pa en skala dar 0 &r bra
och +3 &r mycket varmt). Det bor papekas att statistiskt &r 5 % alltid missnéjda. Sff-
rorna ar beraknade for en stillasittande person som &r kiadd i byxor och kortarmad

skjorta.

A

Simuleringens sista dag: 2005-07-14
26.07
24.07
22.07
20.07
18.07
16.07
14.07
12.07
10.07
8.0
6.07
4.07
2.0
0.07
-2.07]
-4.07]

T T T T T T T T T

Y

PPD, procent missnéjda, person 1, %
PMV, genomsnittlig rést, person 1, (*10)

Upplevelsen av det termiska klimatet invid ett sbderfonster sommartid & med den val-
dalésningen vél i dverensstammel se med stéllda krav. Fonstertemperaturen dverstiger
den operativa temperaturen med cirka 5°C, sefigur 4.

Figur 3. Ole Fangers komfortindex, sommarfall

e
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\
Simuleringens sista dag: 2005-07-14
33.07]

22.0

Fonstertemperatur, Deg-C

Operativtemperatur 1, Deg-C
"""" Rumsluftens medeltemperatur, Deg-C

Figur 4. Figuren visar fonstrets yttemperatur och 6vriga temperaturer i rummet.

Fonsterkonstruktioner

| Sverige finns inte nagon fonstertillverkare som har fénster med U-vérde 0,85 som
standard. Fonstren till Lindas-projektet fran Skellefted Snickericentral fick specialtill-
verkas vilket fordyrade produktionen.

For att klara U-vérde 0,85 har fonstertillverkaren installerat en isolerruta med ett U-
varde som & under 0,7 W/m2K. Nackdelarna med ett sa &gt U-varde &r att kondens
kan uppsta pa utsidan av glaset. Det &r inte farligt men kan varairriterande om det fo-
rekommer alltfér ofta. En annan nackdel &r att fonstret fortfarande & for daligt, dvs.
karmen och bagen &r en koldbrygga eftersom deras U-varde & 1,3 - 1,5 W/m2K.

Det &r viktigt att valja ett fonster med 1&gt U-varde i bade karm, bage och glas.

Utvandig kondens

Vi arbetar som konsulter & Statens Energimyndighet och har bland annat medverkat i
teknikupphandling av energieffektiva fonster under aren 1991 — 1995. De fonster med
l&ga U-varden som kom ut pA marknaden var baserade pa samma gamla trékonstruktion
men med laga U-véardet pa glaset. Konsekvenserna blev att det yttre glaset blev for kallt
eftersom ingen varme fran rummet nadde ut till det yttre glaset. Under stjarnklara natter
med hdg luftfuktighet har det uppstatt kondens pa glasen vilket vackte irritation hos
négrafonsterkopare. Energimyndigheten har I&tit SPi Boras understka frekvensen av
utvandig kondens vid olika U-varden. Skillnaden mellan U-vérde pa glaset pa 0,8 och
0,7 kunde vara sa stor som 100 kondenstimmar under ett &. Men detta gallde kondens
under dygnets alla timmar medan kondensen férsvann for det mesta nér det borjade bli
ljust ute. Energimyndigheten har valt att rekommenderai sitt informationsmaterial att

e
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man skall undvika glas med U-véarden lagre éan 0,8 i energieffektivafonster. Det &r ock-
saviktigt att hyresgaster informeras om att kondens kan uppsta men att det &r bevis pa
att fonstren isolerar extra bra. De hyresgaster som har fétt information i forvag, har inte
klagat medan andra som 6verraskats av kondens en morgon reagerat med oro.

1+2 eller 3-glas isolerruta?

Vi arbetar & Energimyndigheten i ett projekt som skall ledatill energimarkning av
fonster. Detta arbete innebér att vi har kontinuerliga kontakter med néstan samtliga
fonstertillverkare i Sverige, vi granskar deras konstruktioner samt forsoker uppmuntra
dem till att utveckla béttre isolerande fonster. Vi har darfor ganska god kénnedom om
vilkafonster som klarar |aga U-varden, har en ur isoleringssynpunkt bra konstruktion
och vilka fonstertillverkare som arbetar aktivt for att utveckla béttre fonster.

Det & |lattare att komma ner till [&ga U-varden med en 2+1 konstruktion dn med ett
fonster med 3-glasisolerruta. Anledningen &r dels en kraftigare trékarm del s stor [uft-
spalt mellan yttre och mellersta glaset som, atminstone teoretiskt, ger minskade kon-
vektionsforluster. Sverige och Finland & de endalénder som har 1+2 i fonsterkonstruk-
tion. Dessa lander har ocksa tillverkning av fonster med U-varden pa 1,0 W/m2K.

Utover krav pa U-vardet, har bestéllaren stallt krav pd mojlighet att vadra utan att be-
hova flytta undan objekt som finns pa fonsterbradan. Ett alternativ till sidohéngda fons-
ter som ocksa fungerar som vadringsfonster ar 2+1 fonster med Drehkipp beslag.

Fonster med Drehkipp beslag kan
vara sidohangda och 6ppnas inat
eller stallas i vadringslage. |
vadringslage ar fonstret dppet
knappt 10 centimeter i dverkant.

Drehkipp beslagen & de vanligast férekommande i Nordeuropa. For en hyresgast kan
det vara svart att veta hur de fungerar forsta gangen man kommer i kontakt med dem.

BsWSP
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Detta kan dtgéardas med ett informationsblad som ldamnasi varje |agenhet. Fonstertill-
verkarna kan tillhandahdlla sddan information.

En effektiv energianvandning forutsétter att hyresgasten har en htég medvetenhet om
konsekvensen av vadring, dverdrivet utnyttjande av varmvatten osv. Darfor ar det
ibland brukligt att férse varje lagenhet med en parm med information och med instruk-
tioner om hur ala maskiner fungerar, syftet med att just dessa & valda mm.

Vi har diskuterat for- och nackdelarna med olika beslag med utvecklingschefen hos
SNIDEX (utvecklare & SSC) och hos ELIT. Nar ett fonster med H-beslag &r Oppet, &
halva fonstret utanfor huskroppen och detta belastar beslagen. Dessutom utsétts fonster
for vindlaster som beslagen kanske inte & dimensionerade for.

ELIT bekréftar att H-beslagens hallfasthet begransar fonsterstorleken som kan maxi-
malt vara ca 1600 x 1400 mm.

| fonster med Drehkipp beslag & karmen bredare och konstruktionen kraftigare. Nér
fonstret ar i vadringslage, lutar det lite indt och nederdelen vilat mot konstruktionen.
Det finns fleratillverkare av Drehkipp beslag. Bade SSCsoch ELITs representanter
anser att Drehkipp ér tillforlitligabeslag och ett braval i detta projekt.

Priser

Vi har fragat SSC om prisrelationen mellan olika produkter och fatt fram dessa index-
véarden:

U-vérde 0,85 Index 100

U-vérde 0,85 med Drehkipp Saknar U-vérdesberdkning pa detta
Mdjligt U-vérde 0,9
Index 110

U-véarde 1,0 Index 90

U-vérde 1,0 med Drehkipp Index 100

Det innebér i princip att om allafonster bestéllsi U-véarde 1,0 och med vadringsmdjlig-
het i lutande 1&ge, dvs. med Drehkipp beslag, blir priset detsamma som vanliga 2+1
fonster med U-vérde 0,85.

Energikostnader

En dverslagsberakning patotalt 375,4 m2 fonsterarea varav 55,44 m2 fonsterarea med
vadringsmdjlighet ger foljande energitkning (réknat med klimatdata for Borlénge):

1,0 padlafonster i stéllet for 0,85 W/m2K + 6138 kWh
33 fonster med U-varde 1,21 stéllet for 1,0 + 1208 kWh
Totalt + 7346 kWh

e
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En rak payoff kalkyl visar att merkostnaden for U-varde 0,85 betalar sig pa 10,8 &r vid
ett energipris pa 1,00 kronor per kWh. Vi har réknad med SSCs offert och lagt till de
kvadratmeter fonster som skulle ha varit med H-beslag. Med tanke pa att priset pa kon-
tinenten &r det dubbla, & en kronainte en orealistisk siffra.

Glas

Vi hanvisar till tidigare rapporter dar vi utforligt beskrivit glasets betydel se for inom-
husklimatet. Samtliga féres agna glaskombinationer ger ett |8gt U-varde pa glasdelen.
Detta betyder att varmeforlusternainifran ut & samma oavsett om det &r ett solskydds-
glas med |agemissionsbel dggning eller enbart ett 1agemissionsglas i glaspaketet. Skill-
naden mellan U-varde 1,0 W/m2K och 0,85 W/m2K &r 0,15 W/m2K.

Solenergitransmittansen, dven kallad g-vardet, anger hur manga procent av den infal-
lande solenergin som kommer in. Solintensiteten & mellan 850 — 750 W. Om vi antar
att vi har 800 W och ett glas med g-faktor 56, far vi in 448 W/m2 glasarea. Om g-
faktorn &r 40, far vi in 320 W. 128 W verkar inte mycket men vid 10 m2 glasarea blir
det 1280 Watt. | ett av Kv Seglets sovrum pa 12,6 m2 sitter ett fonster med ca 1,2 m2
glasarea. Det innebér en varmebel astning pa 384 Waitt vid g-faktor 40 och 538 vid g-
faktor 56.

Vad vi vill sigamed ovanstaende &r, sasom vi aven papekat i var forsta rapport, att
skillnaden mellan hur mycket solenergi som kommer in & betydligt stérre &n skillna-
den pa den energi som kommer ini de redovisade glasforslagen.

| "passivt hus” projekt vill man tain sa mycket gratis solenergi som majligt men man
& ocksd medveten om att det kan uppsta dvertemperaturer. | fallet Lindas, & huset ett
enfamiljshus och arkitekten kunde dérfor avskdrma sol utsatta fonster med stora takut-
sprang. Dessutom har han ett glasat schakt inne i huset, pa taket, sa att han kan skapa
skorstensverkan och evakuera 6vertemperaturer. Denna méjlighet finnsintei ett flerbo-
stadshus.

Forklaringar till separat glastabell 3:1 och 3:2

Efter diskussion med bestél larens representanter, har vi tagit fram tva tabeller som skall
underldtta valet av glaskombinationer.

3:1innehdller glaskombinationer for ett 2+1 fonster motsvarande fabrikat SSC eller
likvardigt. Alternativ 1 har ett energibesparande sol skyddsglas med hdg dagsljustrans-
mittans och en moderat solenergidampning. Det finns glas som démpar solvarmen annu
mer men da minskar dagsljusins &ppet till ca45 % vilket ar pa gransen for |agt for en
bostad med relativt sma fonster.

Alternativ 2 innehdller tva energisparande glas som ger hogsta sol energitransmittansen.
Eftersom dessa glas har ett hogt emittansvéarde, dvs. isolerar ndgot sémre &n mjukbe-
lagda glas, maste detta kompenseras med krypton gas for att komma ner till U-varde
0,8. Med argongas blir vardet 0,9 och da kan inte fonstret totalt komma ner till U-varde
1,0.

Krypton, precis som argon, finnsi luften vi andas. Anledningen till att den inte fore-
kommer sd oftai fonster &r att det & betydligt dyrare an argon. Annu béttre isolering fa
man med Xenon men darusar kostnaden upp mot 1000 kronor extra— jamfor med Xe-
non belysning i billyktor.
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3:2 innehdller glaskombinationer for 3-glasisolerrutor. Genom att solskyddsglaset i
alternativ 3 sitter ytters, far man en béttre solvarmedampning utan att forlora mycket av
dagsljuset.

Mot norr har vi valt samma kombination somi alternativ 2 men med argon i stéllet for
med krypton. Anledningen &r att rutorna skall sittai 3-glasfonster med U-vérde 1,2 och
daréacker 0,9 som U-vérde.

For att minska varmeforluster genom ledning, genom distansprofilen i isolerrutorna
som & av aluminium eller stal, rekommenderar vi distansprofiler som leder varme sam-
re genom att metallen &r inkapslad i en icke ledande massa eller bestar av ett annat ma-
terial. Vi foreslar fabrikaten TPS, Swisspacer och liknande produkter.

For att underlétta upphandlingen har vi endast foredagit ett fabrikat for att visavilka
dagsljus- och solenergivarden samt U-véarden som vi & intresserade av for Kv Seglet 1.
Det &r sedan upp till entreprendren / fonsterleveranttren att visa att andra glaskombina-
tioner uppfyller kraven.

Vi vill géraer uppmarksamma pa att olika fabrikat har olika utseende. De som vi har
valt har & de som vi upplever som mest neutrala. Nagrartillverkare har glas som utifran
har en lilaeller rosa spegling. Vi rekommenderar darfor att ni antingen begér provmon-
tage av olika glaskombinationer eller gor studiebesok och studerar glasen fran insidan
och fran utsidan.

Reservationer

Persienner

Nerféllda persienner 6kar temperaturen i luftspalten och kan 6ka risken for sprickor om
det mittersta glaset &r ett belagt glas. Risken elimineras genom att det mittersta glaset
hardas. Aven om vissa glastillverkare pastér att deras glas inte spricker, stammer detta
om glasen inte &r utsatta for halvskugga, persiennerna & inte nedfdldatill halva fénst-
ret, om persiennernainte & morkaoch om glasen inte & mer varmeabsorberande én
vanligaklarglas.

Ett alternativ &r att sétta solskyddsglaset [angst in mot rummet men da okar solenergi-
transmittansen med ytterligare ndgra procent.

Persienner bor vara fabriksmonterade dels pa grund av risken for termiska sprickor,
delsfor att sakra att de sitter en bit ifran glasen och inte riskerar att repa dem.

Utseende i fasad

Olika glaskombinationer i samma fasad kan ge viss skiftning. Olika glas reflekterar ljus
olika mycket, exempelvis 18 — 27%. Solskyddsglas har en annan ton én energisparglas
aven om de ar fargneutrala och upplevsi det ndrmaste som vanligt klarglas. Var darfor
uppmarksamma mot detta nédr ni blandar glasen i en och samma fasad.
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Energibehovsberédkning — héghus pa Orrholmen

KBAB ska bygga ett nytt hdghus pa Orrholmen. | projekteringsarbetet ingar att utfora
en energibehovsberakning. | denna rapport redovisas forutsattningarna for berakningen
och berékningsresultatet. Energibehovsberdkningen &r en uppskattning av energibeho-
vet for uppvarmning, varmvatten samt fastighets- och hushallsel, och galler endast un-
der angivna forutsattningar. Den verkliga energianvandningen avviker sannolikt fran
beréknat energibehov beroende bland annat pa boendevanor och graden av underhall
och kontroll av funktionen hos ventilations- och vdrmesystem.

Forutsattningar

Energibehovsberakning har utforts for de uppvarmda bostadsplanen 2-12. Materialdata
baseras pa tabellerade varde eller tillgangliga uppgifter fran tillverkare. I redovisat be-
raknat energibehov tas ingen héansyn till 6kad energianvéndning pga byggfukt. Energi-
behovsberakningen ar baserad pa de uppgifter som fanns tillgangliga vid tiden for utfo-
randet (2005-11-16).

Generella data

= Ldgsta temperatur inomhus vintertid &r ansatt till 20,5°C. Uppvéarmning sker
upp till denna temperatur.

= Hogsta temperatur inomhus ar ansatt till 25°C. Inomhustemperaturer éver den-
na grans ger indikation pa kylbehov.

= Internt varmetillskott bestar av varme som avges fran tappvarmvatten, hus-
hallsapparater, belysning, manniskor och djur. Medeleffekt av internt varme-
tillskott &r ansatt till 5 W/m? golvyta.

= Total uppvarmd golvarea innanfér omslutande yttervaggar &r berdknad till
3082 m” BRA.

Ventilation

= Ventilationsflodet &r ansatt till lagsta tillatna ventilationsflode enligt BFS
2002:19, dvs 0,35 I/s,m* golvarea.

=  Ventilationen antas vara balanserad, dvs lika stort tilluftsfldde som franlufts-
flode.

= Luftlackaget vid +50 Pa tryckskillnad ar ansatt till sju ganger lagre an hogsta
tilldtna luftlackage for bostader enligt BFS 2002:19, dvs 0,114 I/s,;m* omslut-
ningsarea.

=  Temperaturverkningsgraden i driftstadiet &r ansatt till 0,4.
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Elanvandning for fastighet och hushall

= Fastighetselen ar ansatt till 53,5 kWh/m? uppvarmd golvarea (BRA) och &r
(cirka 1/3 till fastighetsel och 2/3 till hushallsel).

Energianvandning for varmvatten

» Energianvandning for varmvatten &r ansatt till 19 kWh/m? uppvarmd golvarea
(BRA) och ar.

Konstruktionsdata

| energibehovsberdkningen anvénds berdknade U-varden och areor for olika byggnads-
delar enligt tabell 1.

Tabell 1 Area och berdknade Ug-vérden for olika byggnadsdelar.
Byggnadsdel Area [m’] U, [W/m?°C]
Yttervagg 1644 0,11

Tak 280 0,050

Golv 280 0,13

Fonster 355 1,0

Energi\Energibehovsberékning_051116\Orrholmen_2005-11-16.doc

H:\Kv Seglet\Energi och effek\WSP

= FoOnster antas ha avskarmningsfaktor 0,43 i séder och véster samt 0,56 i Oster
och norr. Avskarmningsfaktorn anger andelen solenergi som transmitteras in i
byggnaden beroende pa reflektion, absorption, férsmutsning av glasrutorna och
ev. solskydd. For ett 3-glasfonster utan sérskilt solskydd &r g-vérdet normalt
0,5-0,6.

= Linjéara koldbryggor ar uppskattade till 85 W/°C.

Klimat

= Uteklimat for Karlstad enligt SMHI.
=  Temperatur i ouppvarmt forradsutrymme, plan 1, &r ansatt till 5°C, konstant
under aret.

N
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Resultat

Med angivna forutsattningar blir utfallet av energibehovsberékningen enligt Tabell 2.
Observera att berdknat energibehov inte tar hansyn till initialt 6kad energianvandning

pga byggfukt.

Tabell 2

4(4)

Beréknat energibehov och indikation pa dverskottenergi.

Energibehov [KWh/&r] | [KWh/m* &r]
Uppvarmning 47 300 15,3
Fastighets- och hushallsel 164 900 53,5
Varmvatten 58 600 19
Totalt 270700 87,8
Overskottsenergi 57 100 18,5
(indikation)

Karlstad 2005-11-16

WSP Byggprojektering

Lotti Lindstrii
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Dimensionerande effektbehov i lagenheterna

Dimensionerande effektbehov for transmissions- och ventilationsforluster inklusive
koldbryggor och otétheter har beréknats for |agenheternas alla rum. Ingen hdnsyn tas
till gratisvarmetillskott. Dimensionerande utetemperatur har bestémts med hénsyn till
byggnadens tidskonstant och ortens normaltemperatur i januari.

Byggnaden har delats upp i tre fall:

e Fall 1 ger dimensionerande effektbehov rumsvis for |agenheter pa 6versta planet,
plan 12.

e Fall 2 ger dimensionerande effektbehov rumsvis for 1agenheter pa alla mellan-
plan, plan 3-11.

e Fall 3 ger dimensionerande effektbehov rumsvis for |agenheter pa nedersta pla-
net, plan 2.

Forutsattningar

Normaltemperatur i januari for Karlstad —4,2°C.

Dimensionerande utetemperatur, DUT 5, —12°C (transmissionsforluster).

L &gsta utetemperatur LUT5, -19°C (ventilationsforluster).

Temperatur inomhus 20,5°C.

Temperatur i forrad -2°C och temperatur i ovankant betongbjaklag 30°C (plan 2).
Otétheter antas vara jamnt fordelade dver klimatskarmen.

Fonstrens U-varde &r satt till 1,0 W/m’K.

Hisshallen forutsétts vara uppvarmd till en temperatur av 20,5°C.

Utetempererad ventilationduft tasin i allasovrum (6 I/s). Resterande ventilationsl uft
tasin varmevaxlad (temperaturverkningsgrad patilluftsflodet 77 %) i hall (13 1/si liten
lagenhet, 12 I/si stor lagenhet). Uppvarmning av utel uften/tilluften antas ske i sov-
rummen och hallen.

Area lgh 2 rok Area lgh 3 rok

sovrum 10,9 stort sovrum 12,6

allrum 13,3 litet sovrum 7,5

kok 13,8 kok 10,4

hall 7,3 allrum 24,4

bad 5,2 bad 52
hall 6,0

WSP Byggprojektering
Box 117
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Besok: Lagergrens gata 8
Tel: +46 54 13 20 00

Fax: +46 54 13 21 99
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Resultat

Rum Ptrans [W] Ptrans [W/m2] Pvent [W] Pvent [W/m2] Pdim [W] Pdim [W/m2]

Oversta plan

Igh 2 rok

sovrum 117 11 284 26 402 37

allrum 249 19 0 0 249 19

kok 162 12 0 0 162 12

hall 13 2 142 19 154 21

bad 9 2 0 0 9 2
550 426 976

Igh 3 rok

stort sovrum 128 10 284 23 412 33

litet sovrum 143 19 284 38 427 57

kok 111 11 0 0 111 11

allrum 224 9 0 0 224 9

bad 9 2 0 0 9 2

hall 10 2 131 22 141 24
626 700 1326

mellanplan

Igh 2 rok

sovrum 96 9 284 26 380 35

allrum 219 17 0 0 219 16

kok 136 10 0 0 136 10

hall 0 0 142 19 142 19

bad 0 0 0 0 0 0
451 426 877

Igh 3 rok

stort sovrum 103 8 284 23 387 31

litet sovrum 124 17 284 38 409 54

kok 91 9 0 0 91 9

allrum 181 7 0 0 181 7

bad 0 0 0 0 0 0

hall 0 0 131 22 131 22
500 700 1200

nedersta plan

Igh 2 rok

sovrum 151 14 284 26 436 40

allrum 296 22 0 0 296 22

kok 204 15 0 0 204 15

hall 32 4 142 19 173 24

bad 23 4 0 0 23 4
705 426 1131

Igh 3 rok

stort sovrum 167 13 284 23 451 36

litet sovrum 172 23 284 38 456 61

kok 143 14 0 0 143 14

allrum 294 12 0 0 294 12

bad 23 4 0 0 23 4

hall 26 4 131 22 157 26

824 700 1524
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Forord

Denna rapport dr en studie av energi- och resursanvandningen i det energieffektiva flerfamiljshuset
Kv Seglet 1 i Karlstad, Sveriges forsta hoghus dar huvuddelen av virmesystemet dr passivt.

I passivhus, sk hus utan virmesystem, dr malet att man inte skall behova tillféra ndgon energi
for uppvarmning. Passivhus blir allt vanligare 1 Europa och 1 Sverige har flera passivhus byggts
som radhus.

I takt med att byggnadens energibehov for drift minskar, kommer energi- och resursbehovet for
material att utgora en allt stérre andel av byggnadens totala energi- och resursbehov. Kunskap
om hur energi- och resursanvéndningen &r fordelad 6ver byggnadens livscykel har stor betydelse
for att identifiera viktiga omraden for att ytterligare kunna minska byggnaders energi- och
resursanviandning. Referensvérden fran byggnader med lag driftenergi har darfor stor betydelse
for bade utformning och bedémningen av nya byggnader.

I ett pagdende projektet pa LTH studeras ett antal passivhus med avseende pa

* materialens andel av byggnadens totala energi- och resursbehov
» 1ivilken utstrickning val av material och konstruktioner paverkar byggnaders energi-
och resursanvidndning
» 1ivilken utstrickning val av material och konstruktioner paverkar byggnaders
atervinningspotential
Kv Seglet 1 &dr en av byggnaderna 1 projektet. Delprojektet Kv Seglet 1 har finansierats av
Boverket.

Jag vill framfora ett stort tack till alla konsulter och entreprentrer som arbetat med Kv Seglet
1 och som generdst och snabbt tillhandahéllit en stor mdngd data. Ett speciellt tack till Gunnar
Persson, projektledare pa Karlstads Bostads AB, som introducerade mig i projektet och till Eva
Nilsson pd Skanska som underléttat mitt arbete.

Om nagot ar oklart i rapporten s hor gdrna av er. Jag nas pa catarina.thormark@bekon.Ith.se
eller telefon 046 — 222 73 49.

Lund, oktober 2006
Catarina Thormark

Tekn.Dr, Lunds Tekniska Hogskola, avdelningen for Byggnadsekonomi.



Publikationer i projektet

I projektet om energi- och resursanvédndning i lagenergihus har hittills foljande material
publicerats

- Thormark, C. (2002). Miljopaverkan i ett livscykelperspektiv fran ett lagenergihus — Radhus
i Lindas. ISBN 91-85257-98-2. Lunds Tekniska Hogskola, Byggnadsekonomi.

- Thormark, C. (2002). A low Energy Building in a Lifecycle -Embodied energy, Energy
Need for Operation and recycling potential. International Journal of Building and
Environment. Vol 37, No. 4, pp. 429-435.

- Thormark, C. (2006). The Effect of Material Choice on the Total Energy Need and
Recycling Potential of a Building. International Journal of Building and Environment. Vol 41.
No. 8, pp. 1019-1026.
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Sammanfattning

Det finns idag kunskap och teknik for att bygga hus med mycket 1agt energibehov for drift.
En fréga &r dé vilka atgérder man kan vidta for att ytterligare minska anvindningen av energi
och resurser i byggnader. Ar driftsfasen 4ven i ldgenergihus den helt dominerande fasen under
byggnadens livstid? Hur stor betydelse har val av material? Hur stora vinster kan goras genom
atervinning av rivningsrester och finns det anledning att utforma konstruktioner sé att demontering
och atervinning underlattas?

I denna delstudie studerades Sveriges forsta hoghus ddr huvuddelen av varmesystemet ér passivt.
Huset har 12 véningar och totalt 44 lagenheter. I byggnaden anvinds enkel teknik som utan problem
kan anvéndas i andra projekt. Ytterviggen dr en stalstomme med utfackningsviggar med 450
mm mineralullsisolering. Bjdlklag och biarande mellanviggar dr av betong. Berdknat energibehov
for uppvarmning ér 13,6 kWh/m? BRA och ar. Huset byggs utan traditionellt virmesystem men
ett golvvirmesystem installeras for att vid behov kunna ge viss tillskottsvdrme.

I studien analyserades energi- och resursanvéndning i ett livscykelperspektiv dar flera alternativ
av energikillor for drift anvdndes. Vidare studerades byggnadens atervinningspotential samt i
vilken utstrackning enkla materialval kan paverka energi- och resursbehovet for material.

Resultaten visar att material utgér 37 % av total energianvdndning. Ur miljosynpunkt dr en
denna form av redovisning mycket begransande. Mer relevant ér att redovisa resursanvindningen
for energiproduktion. Material utgér nédstan 70 % av byggnadens totala resursanvindning
for energiproduktion (material och drift) under 50 ar. Endast nér all el och viarme till
byggnadens drift kom fran danska kraftvirmeverk, utgjorde driften en dominerande andel av
resursanviandningen.

Atervinningspotentialen beriknades for tva olika itervinningsscenarier. Det ena scenariot innebar
materialatervinning/férbranning med energiutvinning och atervinningspotentialen var da 30-
40 %. I det andra scenariot ingick dven aterbruk av vissa materialmingder och atervinnings-
potentialen var dd 40-50 %.

Effekten av materialval studerades for ett ldg- och ett hog-resursalternativ. Resultaten visar att
resursanviandningen bade for energiproduktion och resurser i materialen i hog grad kan paverkas
av materialvalet. Resursanvidndningen for energiproduktion var i Lag-alternativet ca 15 % lagre
an 1 Hog-alternativet. Resursanvidndningen i material var i Lag-alternativet ca 35 % légre &n i
Hog-alternativet.

Resultaten pekar pa framst tre saker. Det ena dr vikten av att beakta energikéllorna, d.v.s.
resursanviandningen for energiproduktion, i studier av energianvéndning. Det andra &r att
materialproduktion och transporter utgér en helt dominerande andel av byggandens totala
energianvindning. Det tredje dr att materialvalet avsevirt kan paverka resursanvindningen.

For att 1 nybyggnad minska resursanvidndningen, 6ka atervinningspotentialen och minska
kostnaderna med bygg- och rivningsrester krévs att

byggnader utformas sé att de far 1agt energibehov for drift

energi- och resurssndla material anvénds

demonterbara konstruktioner anvéinds

fler demonterbara konstruktioner utveklas

alla konstruktioner utvecklas med hénsyn till bade arbetsmiljé och naturmilj6é
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Forskning har hitintills frimst fokuserats pd energibehovet for drift, men pé senare ar har ett
okat intresse riktats mot byggnaders energi- och resursanvindning i ett livscykelperspektiv.

Livscykeln kan indelas i tillverkning och transport av byggnadsmaterial, uppforande, drift,
underhdll och rivning. Studier av byggnader i livscykelperspektiv ger en uppfattning om
vilken fas 1 livscykeln som é&r viktigast att forbéttra. Ett stort antal studier har visat att driften
star for den helt dominerande andelen av en byggnads totala energianvéndningen. I studier
av svenska bostdder byggda under 90-talet utgjorde energi for drift ca 85 % av summan av
total energianviandning under en antagen livslangd pa 50 ar.! (Adalberth, 1997, 2000).

Genom intensiv forskning har energibehovet for drift kunnat minskas avsevért och under
senare ar har flera mycket energisnila bostadshus byggts 1 Sverige. En byggnad kan goras
sa energieffektiv att 1 princip inget uppvéarmnings- eller kylningssystem kravs. Det innebar
att forlusterna ut via klimatskal och ventilation dr sd laga att forlusterna under storre delen
av dret kan kompenseras av den vdrme som avges frdn méanniskor och verksamhet. Under en
begrinsad period under vintern krdvs dock ofta viss kompletterande vérme.

Genom det reducerade behovet av viarme, kommer resursanvdndningen for material och
transporter att utgéra en 6kande andel av byggnadens totala resursbehov. Fa studier har gjorts
av det totala behovet i ett livscykelperspektiv i ldgenergihus i kallt klimat. De genomférda
studierna visar att materialproduktionen kan std for omkring 60% av det totala energibehovet
1 byggnader med en antagen livslangd pa 80 &r (Nemeth 1998, Nielsen 1995). Andra studier
har visat att trots att behovet av driftsenergi 1 ett bostadshus var mycket lagt, var husets totala
energibehov hogre dn 1 hus som hade ett storre energibehov for drift. Orsaken var drift och
underhall av driftsutrustning. (R6hm 1993, Feist 1996).

I takt med att energibehovet f6r drift minskar, kommer materialproduktionen att utgoéra en allt
storre andel av byggnadens totala energianvindning. Valet av byggnadsmaterial far dirmed
okad betydelse for byggnadens totala energi- och resursanvéindning.

Kunskap om hur val av material och konstruktioner paverkar bdde byggnaders totala
resursanviandning och byggnadens atervinningspotential har avgoérande betydelse for hur
relevanta och effektiva mal bor formuleras och for hur material och konstruktioner bor
viljas.

De vinster som kan uppnas genom atervinning av en produkt kan sammanfattas i en produkts
atervinningspotential. Viktiga faktorer for att ge goda forutséttningar for bade miljoméssigt och
ekonomiskt effektiv atervinningen ar mojligheter att demontera en produkt, sortera materialen,
genomfora atervinningsprocessen samt mojligheter att anvanda de produkter som framstills
av det dtervunnet material.

' Se nedan avsnittet 4.2 Jimforelse med resultat fran andra studier.
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Referensvirden fran byggnader med lagt energibehov for drift har stor betydelse vid bedomningen av
nya byggnader. Referensvirden fran resurs- och kostnadseffektiva byggnader dar man anvint enkel
teknik dr speciellt intressanta.

1.2 Syfte

Det finns idag kunskap och teknik for att bygga hus med mycket lagt energibehov for drift. En fraga
ar da vilka atgérder man kan vidta for att ytterligare minska anvéndningen av energi och resurser i
byggnader. Ar det fortfarande driftsfasen som #r den helt dominerande fasen under byggnadens livstid?
Hur stor betydelse har val av material? Hur stora vinster kan goras genom att atervinna material och
finns det anledning att utforma konstruktionerna sa att demontering och &tervinning underléttas?

Foreliggande studie har foljande syften

* Analysera energi- och resursanvindning i ett livscykelperspektiv i ett passivhus-héghus.

» Beridkna atervinningspotentialen for olika atervinningsscenarier.

* Undersoka i vilken utstrackning enkla materialval paverkar energi- och resursbehovet for
material.

1.3 Projektet Kv Seglet 1, Karlstad

Byggherre for Kv Seglet 1 dr Karlstads Bostads AB, KBAB, och byggnaden uppfors i partnering-
samarbete med Skanska som totalentreprendér.

Kv Seglet 1 dr projekterat for att bli mycket energisnélt. Huset &r Sveriges forsta hoghus déar huvud-
delen av virmessystemet &r passivt och KBAB har av Boverket beviljats sirskilt utvecklingsstod pa
1,9 miljoner kronor. En stor del av stodet anvinds for uppf6ljning och utvirdering av projektet dar
bl a Karlstads Universitet och Lunds Tekniska Hogskola &r involverade.

Ett stort antal utredningar har gjorts for att uppna ett gott resultat och fler undersokningar for att ut-
vérdera resultatet avser man att gora nér huset har tagits i drift.

» Utredning infor energieffektivt fonsterval, WSP Environmental, Diana Avasoo.

* Energibehovsberdkning, WSP Byggprojektering, Lotti Lindstrii.

» Téthetsprovning, KBAB.

» Uppfoljande tithetsprovning efter 2 ar, KBAB.

e Virmekamerakontroll, KBAB.

* Byggande av provvigg och ventilationspaket trapphus innan projekteringsstart.

* Byggande av provschakt innan projekteringsstart for att hitta rétt detaljlosning.

« KBAB medverkar pa byggarbetsplatsen for kvalitetsuppf6ljning mm.

» Hantverkare utbildas under byggskedet 1 byggnadstekniska fragor som téthet och fukt.

» Test av nytt arbetssitt avseende kontroll av uttorkningsklimat under byggproduktion,
SKANSKA.

» Arbetsberedning och dokumentation i projektering och produktion (t.ex. uppréttas detaljerade
produktionsanvisningar i tidigt skede och kompletteras efter forsta montage). Uppf6ljning efter
slutford produktion for verifiering.
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* Uppfoljning av energi, virme-ventilation mm Karlstads Universitet, Jens Beiron.

+  Uppfoljning under garantitid, Orebroenkiten, hur bra trivs hyresgisterna?

1.4 Beskrivning av byggnaden

Byggnaden ér ett 12-vaningar hogt bostadshus som uppfors 2006 1 Karlstad pa Babordsgatan].
Huset har totalt 44 lagenheter varav 22 st 2-RoK pa 51,5 m? och 22 3-RoK pa 68,5 m?.

Projektkostnad (inkl. moms och byggherrekostnad) &r berdknad till 53,5 miljoner kronor eller ca
20 200 kr/m? BOA. Hyran for ldgenheterna differentieras beroende pa ldgenhetens ldge i huset
och blir for tvéor ca 4 660-5 045 kr/mén och for treor ca 6 565-7 570 kr/man.

Huset byggs delvis pd ett gammalt parkeringshus. For att klara kraven for det nya 12-vaningshuset
har olika forstiarkningsarbeten utforts vilket till viss del kommit att komplicera och férdyra
grundldggningen.

Under planprocessen etablerades ett bygglabb dar vdagg- och bjdlklagsdetaljer samt
installationsdetaljer testades i full skala.

Yttervdggarna dr av en ny typ som ger rationellt montage, mycket god tdthet och som inte
skall ge koldbryggor. De bestar av inhdngda prefab littregelviggar med skivmaterial ytterst,
isolering och bdrande stélpelare och en léttregelvigg innerst. Totalt uppgér isoleringen till 450
mm. Fasadmaterial dr av en glasfiberarmerad polymerkomposit.

Bjilklag dr av betong och barande viggar och pelare dr av betong respektive stal.

Ligenhetsskiljande viggar dr prefabricerad betong och bjilklagen dr platsgjutna. Ovriga
innervéggar ir gips pa stalreglar.

Fonstren har U-virde 1,0 W/m? °K. Beridknade U-virden redovisas i Tabell 1.1.

Yttertaket dr byggt av virke, raspant, 30 mm mineralullsboard och takpapp. Vindsbjélklaget har
800 mm losullsisolering med underliggande diff-sparr mot byggfukt i betongbjilklaget.

Tabell 1.1 Area och beriknd Up-virden for olika byggnadsdelar

Bygonadsdel Area (m2) U (W/n?, °C)
Yttervigo ca 49 % 0,11
Tak ca 56 % 0,063
Golv cs 75 % 0,13
Fonster ca 90 % 1,0

Varje ldagenhet har en plattvirmevixlare med ca 50 % verkningsgrad for dtervinning av virme ur
franluften. Den laga vekningsgraden valdes efter 6verviaganden mellan en hogre verkningsgrad
som skulle medfora hogre elbehov for avfrostning och en lagre verkningsgrad som skulle undvika
risk for nedisning.

Beréknat energibehov for uppviarmning dr 13,6 kWh/m? BRA (golvarea innanfér omslutande
ytterviaggar) och ar med uppvéarmning till 20,5° C. Totalt energibehov, baserat pa det berdknade
uppvarmningsbehovet + KBAB’s erfarenheter fran egna fastigheter bedoms bli ca 50 kWh/m?
ar.
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Byggnaden har inte nagra solfingare men forberedelser gors for mojligheten att senare ansluta
till solfangare pa grannfastigheter. En viktig atgiard for att reducera energibehovet ar hog
lufttithet.

I energiberdkningarna antogs infiltrationen vara 0,114 /s, m* golvarea vid £50 Pa tryckskillnad.
Tryckprovningar kommer att genomforas av KBAB under byggtiden och ca 2 ar efter
inflyttning.

Visst behov av tillskottsvdrme for uppvarmning bedéms finnas under november - mars. Ett
golvvirmesystem med vattenburen vdrme installeras i ldgenheternas hall och bostadsrum
.Vattentemperaturen dr +27°C for att klara parkettgolven. Vattnet &r returvatten, +35°C, fran
fjarrvarmesystemet KBAB’s ¢vriga byggnader i omradet.

For varmvattenproduktionen kommer virmepump att anvéndas och ca 20 % av energin
kommer att utgoras av el och ca 80 % av fjarrviarrme.

Kallvatten, varmvatten och elférbrukning kommer att métas och debiteras for varje lagenhet.
Aven anvindning av den allminna tvittstugan debiteras for varje ligenhet. Erfarenheter visar
att enskild debitering minskar forbrukningen av vatten och virme med ca 20 %.

For att torka ut byggfukt i betongbjdlklag och betongviggar till omgivande klimat behovs
uppskattningsvis 50 MWh eller totalt cirka 20 kWh/m?. Detta innebér att energianvindningen
kommer att vara hogre dn berdknat energibehov fram till dess att all byggfukt torkat ut.

Den invindiga standarden blir hog. Golv i trapphus 4r av stenmaterial. I ligenheterna dr golv i
badrum och kapprum av klinker och i 6vriga rum é&r det ek-parkett. Vaggar i badrum ar kaklade
och véggar 1 6vriga rum har papperstapet. Koksluckor och garderobsdorrar dr laminerade. Varje
lagenhet har plats for egen tvittmaskin 1 badrummet och 1 markplanet finns en fullt utrustad
genensam tvéttstuga. Det finns tillgdng till plats bade i P-garage och pd uteparkering. Alla
lagenheter har stor balkong.

Figur 1.1 Ko Seglet 1, Karlstad. Arkitekt Skanark AB.



2 Metod

Funktionell enbet

Den funktionella enheten dr 1 m* BRA (golvarea innanfor omslutande ytterviggar) som virms
upp till 20,5°C under en period av 50 ar. Under denna period underhélls byggnaden med
erfarenhetsbaserat underhéllsintervall.

Systemgrénser

Byggnadens totala energi- och resursanviandning har delats upp 1 'drift' och 'material'. Se Figur
2.1

Byggnadens totala energi- och resursanvindning under 50 ar

Drift Material
- uppvirmning - alla processer och transporter fran utvinning av
- varmvatten ravara till fardig produkt
- hushallsel - transporter till byggplatsen
- fastightsel - byggspill
- underhall
Figur 2.1 Processer som har ingdtt i berdkningen av byggnadens totala energi och resursanvindning.

I drift ingar uppvarmning, varmvatten, hushallsel och fastighetsel (pumpar, fldktar etc).

Energibehovet for drift har berdknats av WSP Byggprojektering och utgoérs av elenergi och
fjarrvdrme.

I material ingar alla processer fran utvinning av ravara till dess materialet ldmnar fabriken,
transport fran fabrik till byggplatsen, byggspill, underhall samt transport av rivningsmaterial till
deponi eller atervinningsanldggning. Energi for processerna for uppforande respektive rivning
av byggnaden har inte inkluderats. Materialens forbranningsvirdet redovisas separat.

Byggnadens livstid har satts till 50 &r. Detta har gjorts eftersom denna tidsperiod &r den mest
anvinda tidsperioden nér byggnader studeras i ett livscykelperspektiv. Resultatet kan darmed
enklare jamforas med andra studier.



Energi- och resursanvindning for underhéll har beréknats som
Underhall = (antagen livslangd for byggnaden / materialets livslangd) — 1

For bestimning av materialets livsldngd har erfarenhetsbaserade underhallsintervall anvénts
och hamtats fran (Vidén 2002).

Materialméngder har tillhandahéllits av entreprenéren. Eftersom byggnaden uppfordes pa en
befintlig grund har resursanvindningen for grunden baserats pa materialméngder for en likvérdig
byggnad.

Material

Data for byggmaterial har huvudsakligen hdmtats ur livscykelanalyser, EPD (Environmental
Product Declaration) eller byggvarudeklarationer. Kéllorna avser huvudsakligen nordiska
processer under perioden 1995-2003.

For enstaka material saknades uppgifter om energibdrare och energin har i berdkningarna
da satts som ’ospecificerad’. Totalt utgjorde denna energiandel ca 4 % av den totala
energianvindningen for materialproduktion. Energibérare for denna ospecificerade energi har
sedan antagits vara densamma som i den specificerade energin. I Bilaga B, Tabell B.1 redovisas
energisammansittningen for den totala materialproduktionen av byggnadens material.

Energ:

I studier av byggnader i ett livscykelperspektiv brukar det anges att energianvandning utgors av
primérenergi. (Primérenergi definieras som den energi som finns som en naturresurs och som inte
har genomgéatt ndgon omvandling av midnniskan.) Vid en ndrmre undersokning av presenterade
data visar det sig dock ofta att det endast &r energianvidndningen for materialproduktion som &r i
primédrenergi medan energianvindningen for drift utgors av kopt energi. Denna metod ar utmarkt
for att enkelt jamfora olika byggnaders forhéllande mellan byggnadernas energianvindning for
materialproduktion och byggnadernas energieffektivitet for drift.

I foreliggande studie dr syftet att jamfora energi- och resursanvindning 1 en byggnad i ett
livscykelperspektiv. D& dr uppgifter om primirenergi inte tillrackligt underlag. Det finns idag
bra underlag for forlitliga berdkningar av anvéndning av fossila energiresurser. Det saknas
ddremot underlag f6r berdkningar av anvéndning av icke-fossila energiresurser. Studien har darfor
begrénsats till att a) undersoka forhallandet mellan energianvéndning for materialproduktion och
drift med den metod som ofta anvinds (primérenergi for material och kopt energi for drift) och
att b) undersoka forhdllandet mellan materialproduktion och drift med avseende pa anvéndning
av fossila energiresurser for energiproduktion.

Data for resursanvindning for produktion av fjarrvirme och el har huvudsakligen hdmtats ur
livscykelanalyser och EPD (Environmental Product Declaration).

El f6r drift har antagits vara nordisk elproduktion 2005 (Nordel 2006). Resursanvéndningen for
nordisk elproduktion har beréknats fran LCA och EPD for 92 % av produktionskéllorna. For
ovriga 8 % (som utgors av kraftvdarme fran industrin, biokraft, avfall och termisk kraft) saknas
tillforlitliga data och bedoms ha férsumbar inverkan pa resultatet. De 8 % har dérfor exkluderats
fran berdkningen av resursanvindning. Se Bilaga A, Tabell A.1 och A.2.
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Anvinda virden for energibérares energiinnehall foljer internationell praxis och redovisas i
Bilaga A, tabell A.9.

Transport

Alla material har antagits ha transporterats med tung lastbil med trailer, 40 ton, och ett
genomsnittligt lastutnyttjande om 70 %. Alla produkter kommer inte direkt fran producent
utan via byggmaterialleverantorer. Det har darfor antagits att 25 % av den totala vikten har
transporterats ytterligare 10 km med l4tt lastbil med 50 % fyllnadsgrad. Uppgifter om energibehov
for godstransport, MJ/tonkm, har hdmtats fran Natverket for Transporter och Miljon, NTM.

For alla material som anvinds i storre miangd dn 5 kg/m? BRA (stal, betong, virke, gips, mine-
ralull, fasadskivor och keramik) har det antagits att de levereras frin ndrmaste beldgna fabrik.
For 6vriga material (utgdr mindre dn 2 vikts-%) har antagits ett schablonavstand pa 200 km.

Avstandet till forbranning och deponi har antagits vara 30 km. Materialatervinning av mine-
ralull, gips och ekofiber har antagits ske pa respektive fabrik. Metalldtervinning har inte delats
upp pa olika metaller utan ett schablonavstand pa 275 km har anvénts. For att inte underskatta
transporterna for atervinning, har dessa antagits ske med latt lastbil med 50 % fyllnadsgrad.

Atervinning och dtervinningsscenarier

Atervinning har anvints som samlande begrepp for iterbruk, materialatervinning och
forbrinning med energiutvinning. Aterbruk avser anvindning av materialet som det ir efter en
smérre uppgradering; t ex tegelsten anvénds som tegelsten, mineralulls-skivor rivs till 16sull.
Materialatervinning avser att materialet genomgar omfattande bearbetning for att anvéndas i
andra produkter; t ex metaller smilts ned for att bli ravara for nya produkter, gipsskivor mals
ned for att bli rdvara for nya gipsskivor. Forbranning avser forbranning med energiutvinning; t
ex 1 fjarrvarmeverk.

Den storsta méngden av de totala bygg- och rivningsresterna utgors av rivningsrester och dessa
genereras 1 en timligen avldgsen framtid. Hur hantering och eventuell atervinning av dessa
kommer att vara dr mycket svart att bedoma. Lika osédkert dr att berdkna vilka vinster som
framtida atervinning innebér. I de tva scenarier som gjorts hdr har alla vinster av energi och
resurser berdknats utifrdn dagens villkor vad géller t ex energi- och materialanvdndning. De
frimsta syftet med scenarierna har varit att fa en uppfattning om skillnaden 1 vinster mellan
materialatervinning/férbranning med energiutvinning och aterbruk.

De tva dtervinnings-scenarierna som anvints dr; 1) Materialdtervinning/forbranning med
energiutvinning och 2) Aterbruk. I bdda scenarierna antogs att allt material som kan sorteras
vid eller efter rivning gar till atervinning, 6vrigt material deponeras. De %-satser som anvints
for sortering och aterbruk, bygger pé ett stort antal intervjuer gjorda i mitten av 1990-talet.
Intervjuerna gjordes med olika rivningsforetag och avfallshanterare angaende tekniska mojligheter
for dels demontering och sortering i samband med rivning, dels sortering pa avfallsstationer. Alla
demonteringsmojligheterna ar idag inte ekonomiskt I16nsamma bl.a. pa grund av tidsatgangen
for demontering. Konstruktioner anpassade for demontering och atervinning minskar tiden for
demontering och sortering, minskar energianviandningen i dtervinningsprocesserna och ger béttre
kvalitet pa atervunnet material.

I scenariot Materialatervinning/férbranning antogs att allt sorterat icke brannbart material gar
till materialatervinning och allt sorterat brannbart material gar till forbranning. Inget material
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I scenariet Aterbruk antogs att en viss procent av material aterbrukades. Sorterat material som
inte bedomdes lampligt for dterbruk antogs gé till materialatervinning eller forbranning. Antagen
iterbruksprocent redovisas i Tabell 2.1. Aterbruk av glasull innebir att materialet rivs till 16sull.

Tabell 2.1 Antagen sorteringsprocent for olika material.

Material Materialatervinning, forbranning (%) Aterbruk (%)
Virke 95

Metaller 95

MinUII 95

Gips 90

Sten, betong, 90

Plast 95

Stalreglar = 45 mm 65
MinUll, I-vigg 90
MinUll, vind, Y-vigg 75
Virke 2 70 mm 95 65

Atervinningspotential

Med étervinningspotential avses de energi- och resursvinster som kan uppnas genom étervinning
av en produkt. Atervinningspotentialen, AvP, har beriknats som

AvP=E_ *livstid - E N
pro v

d

dir

R energianvindningen for alla processer fran utvinning av ravara till dess materialet
lamnar fabriken

livstid = det atervunna materialets livstid som % av det materialets livstid som det atervunna
materialet ersitter.

E, = energianviandningen for alla processer och transporter som kravs for att framstilla
en ny produkt

Inverkan av materialval

For att undersoka i vilken utstrackning energi- och resursanvéndningen kan paverkas genom
val av material, gjordes alternativa utformningar med syftet att minimera respektive maximera
anvindningen av fornyelsebara rdvarumaterial.

Miljovérdering

Miljobelastningen av energi- och resursanvéindning kan vérderas pa flera olika sitt och under 90-
talet utvecklades flera olika vérderingsmetoder. Metoderna bygger pa olika utgdngspunkter och
kan darfor ge mycket olika resultat. Valet av metod har ddrmed ofta en avgorande betydelse for
vilka resultat man kommer fram till. Varderingsmetoderna kan indelas i olika grupper efter vilka
principer som anvénts for viarderingen, t ex total resursanvindning, kritiska fororeningsbelastningar
1 naturen, politiska mal, betalningsvilja eller expertpaneler.
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For att fa en bred belysning av resursanvéndningen i material-delen i relation till resursanvéndningen
for drift-delen samt hur materialval paverkar resursanvdndningen, har fyra virderingsmetoder
anvénts. Metoderna har valts s att de representerar helt olika utgdngspunkter for varderingen.
Anvinda metoder dr; EPS 2000 (Steen 1999), Ecolndicator 99 (Goedkoop 2001), CML 2 baseline
2000 (Guinée 2002 ) och EDIP (Wenzel 1997).

EPS 2000, 172.1

I metoden tas hiansyn till fem skyddsobjekt; minsklig hilsa, biologisk mangfald, ekosystemens
produktion, resurser och estetiska vérden. (Estetiska vdrden anvinds inte praktiskt.) Index
rdknas fram utifran betalningsviljan inom OECD att aterstélla skador. I EPS ger anvéndning av
metaller generellt avsevért hogre belastning d4n anvéndning fossila resurser. Metoden dr utvecklad
1 Sverige.

Ecolndicator 99

I metoden vérderas skador pa olika system, t ex ménsklig hélsa, ekosystem, ravaruresurser. Index
for ravaror baseras pa den extra energi som kommer att krdvas av framtida generationer for att
utvinna mineraler och energi. Metoden inkluderar tre olika perspektiv; individualist, egalitarian
och hierarchist (bra svenska overséttningar saknas). I det individualistiska perspektivet tillampas
ett kort tidsperspektiv och endast bevisade effekter behandlas. I ett egalitarian perspektiv tillimpas
ett mycket langt tidsperspektiv och mojliga effekter inkluderas. I det hierarchistiska perspektivet
tillampas ett medellangt tidsperspektiv och grundsynen é&r att manga problem kan 16sas genom
politiska beslut. Det hierarchistiska perspektiv har anvénts i denna studie. Metoden &r utvecklad
1 Holland.

CMLI. 2 baseline 2000

I denna metod betraktas minskningen av icke fornyelsebara resurser som en nyckelfraga. Index
baseras pa forhallandet mellan ravarureserver och utvinningshastighet. I CML ger generellt
anviandning av metaller avsevirt lagre belastning dn anvéndning fossila branslen. Metoden é&r
utvecklad 1 Holland.

UMIP (Udvikling af Miljovenlige Industiprodukter) EDIP97 (Environmental Design of Industrial Products)

I denna metod baseras viktningsindex pa forhallandet mellan utslépp eller ravaruanvéndning och
de politiska malen for utslapp eller ravaruanvandning. I EDIP ger generellt anvdndning av metaller
avsevirt hogre belastning dn anvéndning fossila brianslen. Metoden &r utvecklad i Danmark.
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3 Resultat

Konstruktioner med alternativa material

Avsikten var att undersoka hur materialval paverkar energi- och resursanvéindningen genom enkla
forandringar for tva alternativ; Alternativ Lag med maximerande av férnyelsebara material och
Alternativ Hog med maximerande av icke fornyelsebara material. Eftersom originalutférandet
var betongbjélklag med vattenburen golvvdrme var enkla alternativ begrinsade. For att fa
storre spridning pa alternativen gjordes darfor ett extra alternativ med bjdlklag av massivtra
men utan hinsyn till hur tillskottsvarmen skall tillforas. Originalutformning och de alternativa
l6sningarna redovisas 1 tabell 3.1.

Forsok gjordes 1 berdkningarna att anvénda kork som isolering 1 ytterviggarna. Det var dock
inte mdjligt att hitta data av sddan kvalitet att en jimforelse skulle vara meningsfull.

Tabell 3.1 Originalutformning och tva alternativa losningar. (- betyder ingen foréindring)

Byggnadsdel Original Alt Lag 1 Alt Lag 2 Alt Hog
Ytterviggar Stalreglar, trireglar Tréreglar Tréreglar Stalreglar
Trareglar, Trareglar,
Innerviaggar Stalreglar (stalreglar i (stalreglar i -
vatrum) vatrum)
Prefab btg - Massivtrd -
Bjilklag Betong - Massivtra -
. Klinker i badrum PVC i badrum
Yiskikt och hall i i och hall
Energianvindning

I alla utférandena var energianvandningen, MJ/m?, f6r material mellan 37-41 % av den totala
energianvandning under 50 ar. (Forhallandet mellan energianvéndning for material och for drift
behandlades tidigare 1 Kap 2, avsnittet om Energi.) Energianvdndningen for drift och material
redovisas 1 Tabell 3.2.

Transporterna utgjorde ca 8 % av energianviandningen for material.

Atervinningspotentialen i scenariot materialdtervinning/férbrinning med energiutvinning
motsvarar 30-40 % av energianvindningen for materialproduktion och transporter. I scenariot
aterbruk var dtervinningspotentialen 40-50 %. Se Tabell 3.2.
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Tabell 3.2 Energianvindning f6r material och drift och atervinningspotential f6r

originalutférandet och det alternativa utférandet.

M]/n’ BRA
Process
Orzginal Lag1 Lag?2 Hog
Produktion tot (inkl virmevdirde) 5379 5395 6250 5357
Material nybyggnad 3238 3161 2943 3305
Spill 159 153 82 165
Renovering 787 787 787 813
Virmevirde 865 975 2239 746
Transporter 331 320 198 329
Atervinningspotential, alt A 1490 1516 2613 1487
Atervinningspotential, alt B 2 046 2090 3 381 2002
kWh/m? ar MJ/m? ir
(k6pt energi) (kOpt energi)
Drift 50 180
Uppviarmning 13,6 48,96
Atervinningspotential

Atervinningspotentialen i scenariot materialatervinning/férbrinning var bade i
originalutférandet och i de alternativa originalutférandena ca 30 % av total energianvéndning
for material. I scenariot aterbruk var atervinningspotentialen ca 40 % 1 bade original- och

hog-alternativet och ca 55 % 1 1ag-alternativet. Se Figur 3.1.

Atervinningspotentialen motsvarar ungefir 5 ars drift i bade originalutforandet och

alternativen.
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Figur 3.1 Primdirenergi for material (produktion, spill, underball och transport), varmevirde samt

dtervinningspotential fir de tre fallen. AvPot 1 dir besparingen som kan uppnds genom
materialdtervinning/ forbrinning med energintvinning. AvPot 2 dr den ytterligare besparingen som

kan uppnas genom dterbrufk.
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Resursanvéindning

Det blev avsevird skillnad i anvéindning av ravaruresurser mellan alternativ Lag 2 (alternativet
med mest fornyelsebara material) och alternativ Hog (alternativet med mest icke fornyelsebara
material). I Lag 2 var anvdndningen av bade jirnmalm och kol ca hélften mot alternativ
Ho6g. Anvédndningen av olja var ca 25 % ldgre och anviandningen av naturgas ca 10 % lédgre.
Anvéndningen av stenmaterial och sand var mindre en 1/10 medan virkesanvindningen ddremot
var ca 5 ganger storre. Se tabell 3.3.

Tabell 3.3. Resultaten av den 4dndrade resursanvindningen i de alternativa utformningarna

jamfért med originalutférandet.

Resurs Lag 2 jamfort med Hig
Kol (energiresurser) ca 49 %
Jarnmalm ca 56 %

Olja cs 75 %
Naturgas ca 90 %

Berg, sand, grus ca5 %

Virke ca 500 %

Miljovérdering av resursanvindningen i materialen

Virdering av anvindningen av ravaruresurser i material (metaller, olja i plaster etc) visade
att belastningen kan paverkas avseviért genom val av material. Belastningen fran Alternativ
Lag 2 var ca 25-40 % lagre 4n belastningen fran alternativ Hog. Se Tabell 3.4. (Resultaten for
originalutforandet och alla alternativ redovisas i Bilaga B, Tabell B.2.)

Tabell 3.4 Resursanvindningen for Alternativ Lag som % av Alternativ Hég virderad med

fyra olika virderingsmetoder.

EPS CMI. Ecolnd-
] EDIP 97

2000 | baseline 2000 cator 99 (}-I)
Materialresurser i material 50 4r 67 % 73 % 63 % 59 %
Energiresurser for .produktion och 82.% 86 % 8% 84 %
transport av material
Material- och energiresurser for

. 70 % 85 % 77 % 59 %

material

Miljovirdering av resursanvindningen for energiproduktion

Som ndmndes ovan utgjorde energianviandningen, i kWh/m?, for materialproduktion och
transporter mellan 37-41 % av den totala energianvindning under 50 ar i de fyra utférandena.
Resultatet studerades dven med avseende pa resursanvdndningen for energiproduktion for fem
olika sammanséttningar pa driftenergin. Se Tabell 3.5. Resultatet nir olika védrderingsmetoder
anvindes redovisas i Tabell 3.6.
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Tabell 3.5. Olika sammansittningar pa driftsenergin. Resursanvindningen f6r respektive
energikilla redovisas i Bilaga A.

Alternativ E/ Fiarrvarme
A Nordisk elmix Uppsala kraftvirmeverk
B Notdisk elmix Goéteborg Energi
C Nordisk elmix Uppsala Virme (avfallsférbrinning)
D Nordisk elmix Olja
E Danska kraftvirmeverk | Danska kraftvirmeverk

Tabell 3.6. Fyra virderingsmetoder anvindes for att virdera energiresurser for material och
transporter som % av byggnadens totala anvindning energiresurser under 50

ar. Virden i tabellen avser endast orginalalternativet.

Alsernativ CML Ecolndicator 99
EPS 2000 baseline 2000 UMIP (Hierarchist)
A 35% 83 % 77 % 73 %
B 48 % 87 % 82 % 78 %
C 44 % 90 % 86 % 83 %
D 43 % 71 % 62 % 55 %
E 11 % 11 % 12 % 14 %

Av Tabell 6 framgar att resursanvindningen for material och transporter utgér en ansenlig andel,
ofta den helt dominerande andelen, f6r alla energisammansittningarna av driften. Enda undantaget
ar ndr danska kraftvirmeverk anvinds for all energiproduktion f6r el och uppvirmning,
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4 Diskussion

Den sannolikt viktigaste faktorn som kan paverka resultaten &dr kvaliteten pa data for
materialproduktion och energiproduktion.

Datakvaliteten for materialen bedoms vara av relativt liten betydelse 1 undersokningen av 1 vilken
utstrdckning materialval paverkar resultatet. Orsaken &r att datakvaliteten dr ungefiar densamma
for material bade 1 den ursprungliga som i de alternativa utformningarna.

Datakvaliteten for energiproduktion i de olika driftsalternativen &r alla generellt av hog kvalitet.
Déremot dr det svart att bedoma resursanvdndningen for en svensk medel- fjarrvarme och déarfor
gjordes flera olika energi-mixer for driften. Rsultaten redovisades i1 Tabell 3.6.

Forutom kvaliteten pé data kan dven dess dlder inverka. Data for energiproduktion &r generellt
nyare dn data for materialproduktion. Man kan anta att energisammanséttningen for produktion
av byggmaterial inte har férdndrats mer 4n energisammanséttningen for svensk industri generellt.
Inom svensk industri har energisammanséttningen genomgatt ytterst sma fordndringar sedan
slutet pa 1980-talet. Se Figur 4.1.

Tivih
180
160 == w
140 Okal, koks
120 W Bio, tory
1010 - OIF jarrearme
20 - OEl
Bl B Maturgas
a0 Boia
20

Dm

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2004

Figur 4.1  Energianvindningen inom svensk industri 1970-2004 fordelad pa enrgikdllor. (Statistik
fran SCB)

Déremot har manga processer blivit mer energieffektiva. Trots en 6kad energieffektivitet inom
vissa processer har den totala energianvdndningen inom industrin inte minskat. Orsaken é&r
att manga producenter idag producerar mer hogkvalitativa varor én tidigare vilket ofta d4r mer
energikrdvande. En viss 6kad energieffektivitet kan sdkerligen ha skett inom byggmaterialprod
uktionen. A andra sidan dr uppgifter om materialanvindningen for byggnaden och flera data-set,
t ex dldre data och byggvarudeklarationerna, inte heltdckande.
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Det &r dérfor liten sannolikhet att den totala energianvidndningen for materialproduktionen och
transporter skulle vara 6verskattad.

Ytterligare en faktor som man kan tédnka sig kan ha viss betydelse for resultaten dr hur
energisammanséttningen bade for driften och for industriproduktionen kan ténkas foréndras 1
framtiden. Generellt finns politiska mal att minska anvéindningen av fossila brinslen. Av den totala
energianvindningen for materialproduktionen for en byggnad anvénds ca 80 % vid nybyggnad.
En fordndring av energisammansittningen inom industrin i framtiden har darfor tdimligen liten
inverkan pa resultatet. En fordndrad sammansittning av driftenergin (forutsatt att férandringen
innebdr mindre anvindning av olja och kol) kommer att minska drifttidens andel av byggandens
total resursanviandning for energiproduktion

Sammantaget bedoms datakvalitet och framtida forédndringar av energisammansittningen for
drift respektive materialproduktion ha timligen liten inverkan pa resultaten.
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5 Jamforelser med andra studier

Kunskap om hur energi- och resursanvédndningen for material forhéller sig till byggnadens
energi- och resursbehov for drift 4r intressant av flera skél, bl a for hur mal for byggnaders
energieffektivitet bor formuleras. Flera studier inom detta omrade har darfor gjorts bade i Sverige
och internationellt.

For dessa studier finns det olika metoder att anvidnda beroende pd vad man vill studera.
Resursanvindningen for drift kan vara helt olika i tva exakt likadana byggnader beroende pé vilken
energikélla som anvénds for driften. Om man specifikt vill undersoka hur energianvéandningen for
material forhaller sig till byggnadens energieffektivitet avseende driften, r ett bra sitt att uttrycka
energianvindningen for materialproduktion som primérenergi medan energianvindningen for drift
uttrycks som kopt energi. Med denna metod kan olika byggnader jimforas utan att energikéllan
for driften paverkar resultaten. Om man déremot vill underséka hur mycket rdvaruresurer som
anvénds 1 bygganden, maste energikéllorna fér bade materialproduktion och drift inkluderas.

Utforliga studier pa total energianvéndning i konventionella svenska bostadshus fran 1990-talet
har tidigare gjorts av Adalberth (Adalberth 1997, 2000). I dessa studier har kopt energi anvénts
for energibehovet for drift. Resultaten visade att driften star for ca 85 % av byggnadernas totala
energianvindning under 50 ar. Det dr frén dessa studier som det ofta refererade vardet 85 — 157
kommer.

Aven i Danmark och Norge har denna typ av studier genomforts. Resultatet fran Kv Seglet
1 jamfordes med resultat fran alla dessa studier i1 de nordiska ldnderna. I studierna skiljer sig
metoderna nagot at mellan ldnderna och for att gora resultaten jaimforliga gjordes dérfor vissa
omrékningar. I de danska studierna (Nielsen 1995) anvéndes en livstid pa 80 ar och resultaten
rdknades darfor om for en livstid pd 50 &r. I de norska studierna (Fossdal 1995, Nemeth-Winter
1998) var inte forbrianningsvérdet inkluderat men lades till i omrakningen. For alla byggnaderna
antogs energin for drift var producerad i ett svenskt kraftvarmeverk. Jamforelsen redovisas 1
Figur 5.1.

Av byggnaderna i1 Figur 5.1 &r det bara Karlstad (Kv Seglet 1), Lindas, Vision, IEA och Low
Energy som har ett energibehov for drift under 75 kWh/m2 ar. Ovriga svenska exempel har ett
energibehov for drift pA mellan 100 och 150 kWh/m2 BRA och ar. Karlstad ar det enda hoghuset.
Ovriga byggnader utgors av 1- eller 2- vaningsbyggnader forutom Helsingborg, Vixjo och
Stockholm som har tre eller fyra vaningar. Generellt minskar energi- och resursanvéndningen
for material med 6kningen av antalet vaningar.

Av Figur 5.1 framgar tydligt att energianvdndningen i lagenergihus avsevirt 6kar och utgor en
betydlig andel av byggnadens totala energianvédndning.
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Figur 5.1  Energianvindningen fordelad pa material och drift i Karistad (Kv Seglet 1) och i andra
nordiska byggnader. Endast Karlstad, Lindas, Vision, IEA och Low Energy har ett
energibehov for drift under 75 kWh kopt energi/m® ar. Ovriga svenska exempel har ett
driftbehov pa mellan 100 och 150 kWh kipt energi/m? BRA, ar.
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6 Slutsatser och fortsatt arbete

6.1 Slutsatser

Forskning om energianvidndningen i byggnader har tidigare huvudsakligen fokuserat pa
energianviandningen for driften. P4 senare ar har perspektivet vidgats och man har borjat betrakta
byggnader i ett livscykel-perspektiv. Detta innebér bl a att energibehovet for drift jamfors med
energibehovet for materialproduktion. I dessa studier har energi endast betraktats som kWh/MJ.
Révaruresurserna for energiproduktion har ofta inte beaktats.

Ur miljosynpunkt dr det dock stor skillnad pa olika energikéllor och den allménna politiska
ambitionen &r att styra 6ver uppvarmningen av byggnader fran fossila branslen till férnyelsebara
energikéllor.

Nér ravaruresurserna for energiproduktionen beaktas dr det inte ldngre driften utan istillet
materialproduktionen som utgdr den storsta andelen av byggnadens totala energianvdndning under
50 &r. I lagenergihus utgdr materialproduktionen ca 70 % av byggnadens totala resursanvidndning
for energiproduktion.

Olika byggnadsmaterial kraver olika mycket energi att producera. Valet av material kan ddrmed
ha stor inverkan pa byggnadens resursanviandning. Energianvéndningen for produktion av alla
byggnadens material kan skilja minst 15 % beroende pa vilka material som anvénds.

For att minska energi- och resursanviandningen &r det darfor viktigt att minska energianviandningen
bade for drift och for materialproduktion. Vidare har det stor betydelse att vilja demonterbara
konstruktioner och atervinningsbara material.

Genom 4tervinning kan stora energi- och resursbesparingar goras. Med materialdtervinning och
forbranning med energiutvinning kan atervinningspotentialen bli minst 30-40 % av den totala
energianvidndningen for materialtillverkning och transport. Genom aterbruk av vissa komponenter
kan besparingen 6kas och bli 40-50 %.

For att forbéttra mojligheterna till en bade ekonomisk och resursmissigt effektiv rivning och
hantering av rivningsmaterial krdvs att byggsektorn uppmarksammar fragan om demonterbara
konstruktioner.

For att minska energi- och resursanvdndningen, minska kostnaderna for bygg- och rivningsrester
och oka atervinningspotentialen krivs att

byggnader utformas s att de far lagt energibehov f6r drift

energi- och resurssnala material anvinds

demonterbara konstruktioner anvinds

fler demonterbara konstruktioner utveklas

alla konstruktioner utvecklas med hinsyn till bide arbetsmiljo och naturmil;jo
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6.2 Fortsatt arbete

Inledningsvis 1 projektet stilldes fragor om energi- och resursanvindningen i lagenergihus.
Resultat fran studien av Kv Seglet 1 och en tidigare studie av ett radhus ger timligen entydiga
svar for tva helt olika byggsystem. Kv Seglet &r ett punkthus med 12-vaniningar, byggt med
betongbjilklag och barande viggar av betong. Radhuset har tva vaningar, barande traregelvaggar
och tragjélklag.

Det finns idag ett starkt 6kande intresse bade for byggande med massivtrd och byggande med
stal. For att kunna generalisera resultaten vore det déarfor av stort vérde att ocksa genomfora
motsvarande studier av byggnader projekterade for massivtrdkonstruktioner och av byggnader
projekterade for stalkonstruktioner.
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Bilaga A Energiproduktion

Tabell A.1 Energiresurser i nordisk el-mix beriknade fran data i Tabell A2-AS8.

Miingd/ EWh Miingd/ EWh i

Energiresurser Enbhet levererad till fund | resursherdkningen
Brunkol g 0,08 0,08*1,108
Kol o 0,34 0,34*1,108
Naturgas (0,81 kg/Nm3) g 2,37 2,37*1,108
Olja o 0,65 0,65%1,108
Uran o 0,01 0,01*1,108
Biobrinsle o 2,02 2,02*1,108
El kWh 0,108

Tabell A.2 Nordisk el-mix 2004. Arstatistik 2005 fran NordEl (NordEl 2006)

Produktionskdlla % Datakdlla
Kirnkraft 25,0 % | EPD Vattenfall AB
Vattenkraft 492 % | EPD Vattenfall AB
Vindkraft 2,0 % EPD Vattenfall AB
Kondenskraftverk 15,6 % | LCA av Sydkrafts elproduktion 1999
Gasturbiner 0,1 % LLCA av Sydkrafts elproduktion 1999
Biokraft 4.8 %
Avfall 0,8 % Ej inkluderade i miljévirderingen av
Kraftvirme industrin 2.1 % anvinda energiresurser.
Geotermsik kraft 0,4 %

Summa 100 %

Tabell A.3 Vattenfalls vattenkraft i norden. Energiresurser per kWh el levererad till stamnitet.
(Vattenfall 2005)
Energiresurser Enbet Miingd/ £Wh
Biobrinsle, torrt o 1,96E-02
Potentiell energi 1 vattnet kWh 1,14E+00
Naturgas o 70
Olja o 54
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Tabell A.4 Kirnkraftverket i Ringhals. Energiresurser per kWh el levererad till stamnitet.

(Vattenfall 2004a)
Energiresurser Enbet Mdings/ kW h
Brunkol o 2,44E-01
Kol o 5,88E-01
Naturgas (0,81 kg/Nm3) g 1,42E+00
Olja o 3,48E-02
Uran o 2,62E-02
Tri o 4,14E-02
Vattenkraft kWh 1,89E-03
Tabell A.5 Vattenfalls svenska vindkraft. Energiresurser per kWh el levererad till stamnitet.
(Vattenfall 2003)
Energiresurser Enbet Miingd/ kW h
Brunkol o 3,15E-01
Kol o 2,56E+00
Naturgas (0,81 ko/Nm3) o 2,84E-01
Olja I 4,89E-01
Uran i malm o 3,70E-05
Biobrinsle torrsubstans o 4,97E-02
vattenkraft kWh 7,69E-04
Elférbrukning 1 vindkraftverken, képs fran
nitet nir vindkraftverken star stilla kWh 1,74E-03
Elforbrukning hos underleverantorer kWh 5,81E-03

Tabell A.6 Oljekondenskraft fran Karlshamnsverket. Energiresurser per kWh el levererad till
stamnitet. (Sydkraft 2000).

Energiresurser Enbet Mdingd/ kW)
Kol o 4285100
Naturgas (0,81 ko/Nm3) o 3 25E4+00
Olia o 1165102
Uran o 5.560-03
Biomassa o 3,31E+00
Vattenkraft kWh 6,39E-01
Vindkraft kWh 1,39E-03
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Tabell A.10

Uppsala kraftvirmeverk. Energiresurser per kWh el levererad till kund. (Vattenfall

2006)
Energiresurser enhet miingd/ kW

Brunkol o 0,398
Kol o 3,66
Naturgas (0,81kg/Nm3) g 6,96
Olja Iy 11,9
Torv o 266
Uran i malm o 1,53E-03
Bio o 4,94E+01
Potentiell energi i vattnet genom kraftverken kWh 4,39E-02

Sydkrafts gasturbiner. Energiresurser per kWh el levererad till stamnitet. (Sydkraft

2000)
Energiresurser Enbet Miingd/ RWh
Kol o 1,61E+00
Naturgas (0,81 ke/Nm3) I 3,89E+00
Olja o 9,97E+01
Uran o 1,56E-03
Biomassa o 1,06E+00
Vattenkraft kWh 2,06E-01
Vindkraft kWh 4,44E-04
Anvinda virden for energiinnehall i energibirare.
Energiresurser Enbet M]/ enbet
Brunkol ko 8
Kol ko 20
Olja ko 42,6
Naturgas Nm3 35
Torv ke 21
Uran ko 560 000

El fran Danska kraftvirmeverk. Fossila energiresurser per kWh el levererad till
kund. (Allokering mellan virme och el efter energikvalitet.) (Elfor et al 2000)

Energiresurser Enbet Mdingd/ kW
Brunkol o 0,1
Kol o 392
Naturgas o 70
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Tabell A.11

Tabell A.12

Tabell A.13

Brinsle i svensk fjarrvarrmeproduktion 2004. (Svensk Fjiarrviarme 2006)

Energiresurser %o
Olja 7.7
Kol 6,3
Naturgas 6,0
Torv 6,0
Biobrinsle 345
Tallbeck 2,0
Avfall 10,7
Spillvirme 10,2
Hetvatten 1,0
Ovrigt brinsle 5,3
Virmepumpar 9,7
El 10,3

Uppsala kraftvirmeverk. Energiresurser per kWh fjarrvirme levererad till kund.

(Vattenfall 2006)
Energiresurser Enbet Mdingd/ kW

Brunkol o 1,6E-01
Kol o 1,45
Naturgas (0,81 kg/Nm3) o 2,75
Olja o 4,90
Torv o 105
Uran o 6,04E-04

Goteborg Energi. Energiresurser per kWh fjarrvirme levererad till kund. (G6teborg

Energi 2001)
Energiresurser Enhet Mdingd/ KW
Kol o 0,42
Naturgas (0,81 ke/Nm3) I3 27
Olja o 5,6
Uran o 3,8E-03
Tallbecksolja o 2,3
Vattenkraft kWh 7,1E-03
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Tabell A14  Uppsala Virme. Energiresurser per kWh fjarrvirme levererad till
fjarrvirmenitet. (Vattenfall 2004b)

Energiresurser Enbet Miingd/ W h
Tri, fuktigt o 7,66E-09
Brunkol o 4,83E-03
Kol o 3,29E-02
Naturgas o 1,93E-03
Olja g 5,26E-03
Uran o 5,21E-07
Biobrinsle o 3,71E-04

Tabell A.15  Fjarrvirme i Danska kraftvirmeverk. Fossila energiresurser per kWh fjarrvirme
levererad till kund. (Allokering mellan virme och el efter energikvalitet.) (Elfor

et al 2000)

Energiresurser Enhet Meingd/ kW h
Brunkol o 0,08
Kol o 68,89
Olja o 5,4
Naturgas o 23,6

Tabell A.16  Energiresurser for produktion av 1 MJ diesel for transport. (Sheehan 1998)

Energiresurser Enbhet Mdingd/ M]
Oil M] 1,2

Tabell A17  Energiresurser for produktion av 1 MJ eldningsolja. (Frees 1996)

Energiresurser Enhet Mingd/ kW h
Kol o 1,14E-02
Naturgas Nm3 1,78E-03
Olja g 24,03
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Bilaga B Resultat

Tabell B.1 Energiresurser for képt energi for materialproduktion av den samlade

materialmidngden i byggnaden.

Energiresurser Eenbet Mdingd/ M]

Brunkol o 4,10E-07
Kol g 1,37E-05
Olja g 4,33E-06
Naturgas Nm3 2,02E-03
Tre, trestammer, 860kg/m3, 100 %

vandindhold m3 2,79E-06
Uran o 7,09E-04
Brendbart, tre o 2,55E-03
Brandbart, uspec. o 7,07E-06

Tabell B.2 Resultat av miljovardering av ravaruresurser fér energiproduktion och

ravaruresurser i material.

materialproduktion och transporter.

Hog.

EPS | CML 2 baseline | Ecolndicator 99 (H) | EDIP
2000 2000 (M]J surplus 97

(ELU) | (kg antimony eq.) energy ) (PE)
Ravaruresurser (materialresurs) 50 ar. 165 1,59 287 0,87
Original.
Ravaruresurser (materialresurs) 50 dr. 155 1,55 276 0,81
Lag 1.
Ravaruresurser (materialresurs) 50 ar. 121 1,41 234 0,55
Lag 2.
Ravaruresurser (materialresurs) 50 ar. 173 1,63 298 0,94
Hog.
Ravaruresurser (energiproduktion) for | 28,73 1,53 221,89 2,08E-3
matetialproduktion och transporter.
Original.
Ravaruresurser (energiproduktion) f6r | 28,11 1,50 216,63 2,03E-3
materialproduktion och transporter.
Lig 1.
Réavaruresurser (energiproduktion) fér | 24,19 1,36 187,61 1,80E-3
materialproduktion och transporter.
Lag 2.
Ravaruresurser (energiproduktion) fér | 29,26 1,56 225,57 2,11E-3
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Bilaga C Karakteriseringsfaktorer

Tabell C.1 = Anvinda karakteriseringsfaktorer f6r virdering av abiotiska ravaror.

Ravara EPS 2000 CML 2 baseline Ecolndicator 99 EDIP 97

V21 2000 Hierarchist (PE/kg)
(ELU/kg) | (kg antimony eq.) | (Suplus energy/kg)

Bauxit, in ground 9,22E-02 2,10E-09 5,00E-01 1,50E-03

Copper ore 2,35E+00 2,20E-05 4,15E-01 2,10E-02

Iron ore, in ground 5,48E-01 4 80E-08 2,90E-02 8,50E-05

Zink ore, in ground 2,28E+00 3,95E-05 1,64E-01 3,60E-02

Nickel ore, in ground 1,60E+02 1,08E-04 3,56E-01 1,10E-01

Gas natural 35 MJ/Nm3 7,86E-01 1,87E-02 5,25E+00 4,30E-05

(Nm3)

Coal, brown (8-10M]J/ 4,98E-02 6,71E-03 1,55E-01 1,00E-05

kg)

Coal, (18-24MJ /kg) 4,98E-02 1,34E-02 1,55E-01 1,00E-05

Oil (42 MJ /kg) 5,06E-01 2,01E-02 6,04E+00 3,90E-05

Uranium 1,19E+03 2,87E-03

Peat in ground 1,99E-01
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Béste Gunnar!

Oversinder resultatet av enkitbearbetningen for Seglet i Karlstad. Svars-
frekvensen 4r nagot lag (57 %), men jag tror inte att resultatet skulle forsdmras om
alla hade svarat.

Det dr uppenbart att man &r mycket n6jd med boendemiljén och man hénfor
knappast nagra symtom till innemiljon. Allergikerna rapporterar som véntat mer
nésbesvir én icke-allergikerna. Jamfort med de jimforelsematerial vi har faller det
aktuella omradet ut positivt i stort sett samtliga variabler. Man kan se att det finns
nagra som klagar p4 matos fran grannar, men annars verkar boendemiljén s bra
som jag raknar med att ni hoppats.

Det &r bara att gratulera till ett lyckat resultat. Det &r naturligtvis spinnande om
man om négra ar kunna folja upp férhallandena igen.

Fakturering enligt rutin sker inom kort.
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Tabell 1. Resultatpresentation dér jamf6relser gors mot nagra bostadsomréden (uttryckt i %o).

Seglet, BRF Nytt Hyresriitte
Karlstad bostads- r
omrade
n=34 n=151 n =350 n =296
Bostadens storlek éir:
mycket bra 44 24 34 28
bra 38 51 40 42
acceptabel 18 20 20 24
dalig 0 5 5 5
mycket dalig 0 1 1 1
Bostadens planering iir:
mycket bra 76 33 43 23
bra 24 56 41 46
acceptabel 0 9 13 20
dalig 0 2 2 7
mycket dalig 0 1 0 3
Dagsljuset i bostaden ir:
mycket bra 71 34 64 30
bra 29 51 25 39
acceptabelt 0 13 6 20
daligt 0 1 3 6
mycket daligt 0 1 1 4
Bostadens standard ar:
mycket bra 76 25 46 19
bra 18 51 42 45
acceptabel 6 16 11 29
dalig 0 7 1 5
mycket dalig 0 2 0 1
Bostadens temperatur éir:
mycket bra 29 3 16 12
bra 53 45 54 40
acceptabel 15 34 23 31
dalig 3 14 6 13
mycket dalig 0 3 1 4
Om problem:
kallt pa vinterhalvéret 12 27 30 29
alltfor varmt pa sommarhalvaret 3 12 17 28
alltfor varmt hela aret 0 1 2 2
alltfor kallt pA morgnar 6 8 5 9
kalla golv pa vinterhalvaret 3 35 23 26
drag frén fonster 3 36 24 34
drag fran ytterdorr 0 8 2 20
kan ej paverka temperaturen 26 17 17 20
forts

Seglet, Karistad )
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forts Tabell 1.
Seglet, BRF Nytt bostads- Hyresriitter
Karlstad omrade
n =34 n =151 n= 350 n =296

Bullersituationen i bostaden ir:

mycket bra 44 19 37 13

bra 44 37 39 34

acceptabel 12 32 16 33

dalig 0 12 6 11

mycket dalig 0 0 2 10
Om problem:

storande buller fran ledningar och ror 3 16 13 16

storande buller fran ventilationen 9 11 13 11

storande buller fran grannar, trapphus,

hissar 24 29 18 30

stérande buller utifran (trafik, industri,

lekande barn) 26 21 15 27

annat 9 8 11 10
Luftkvalitén i bostaden ir:

mycket bra 36 3 20 11

bra 52 44 54 39

acceptabel 9 35 21 35

dalig 3 17 4 13

mycket dalig 0 1 1 3
Om problem:

luften kénns insténgd 9 18 10 22

luften kénns dammig 6 28 8 12

irriterande lukt 3 12 2 12

eget matos sprids i bostaden 12 19 28 41

matos fran grannar 18 9 5 20

tobaksrok eller annan lukt fran grannar 9 19 17 28

lukter utifran (trafik el dyl) 6 8 9 8

imma regelbundet pa fonster vintertid 9 2 0 2

imma pa fonster vid matlagning 0 3 2 19

smé mojligheter att vadra p& grund av

bullerstdrningar 0 3 6 9

smé mojligheter att paverka

ventilationen 12 15 26 26
Vad anser Du allméint om bostadsomradet?

mycket bra 35 33 71 42

bra 56 57 27 46

acceptabelt 9 10 2 11

daligt 0 0 1 3

mycket daligt 0 1 0 0

Seglet, Karlstad 3



Figur 1.
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Figur 2. Seglet
Karlstad, maj 2007
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Figur 3. Seglet

Karlstad, maj 2007

INOMHUSKLIMAT  Bostadsmiljo MMO50NA Allergi resp Ej allergi
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Sammanfattning

Avdelningen for energi-, miljo- och byggteknik vid Karlstads universitet har av Karlstad
Bostads AB (KBAB) fatt uppdraget att utvardera klimatskalets funktion, byggnadens
energieffektivitet samt miljoeffekter av energianvandningen for Kv Seglet. Denna delrapport
redovisar erfarenheter fran driftstarten samt ca 9 manaders drift (mars-nov 2007). Projektet
fortsatter under ytterligare ca 1,5 ar, och slutredovisas varen 2009. Slutsatser baserade pa
driftdata ar prelimindra och kommer att verifieras mot driftdata for hela projektperioden.

De samlade erfarenheterna efter provtryckning av lagenheter och termografering av
klimatskalet visar att byggnaden ar mycket lufttét, i niva med de tatast byggda husen i
Sverige. Klimatskalet har endast mindre kéldbryggor i anslutning till fonster och altandorrar.

Byggnaden har ett enkelt golvvarmesystem med en slinga per ldgenhet samt individuella
ventilationssytem for varje lagenhet. Till foljd av systematiskt arbete med injustering och
kalibrering har systemen god funktion redan vid inflyttning. Smarre problem vid driftstart har
avhjalpts tack vare engagerad driftpersonal.

Det tata och vélisolerade huset med sina installationssystem skapar ett mycket gott
inomhusklimat, vilket har verifierats med den sa kallade ”Orebroenkaten”.

Forbrukningsstatistik éver energi och vatten under det forsta halvaret indikerar ett mycket
resurssnalt hus. Byggnaden utnyttjar dessutom till stor del mycket lagvardig energi genom att
hamta sin varme fran fjarrvarmenatets returledning. For att klara kraven pa
tappvarmvattentemperatur anvands en varmepump. JAamfort med ett rent fjarrvarmealternativ
bidrar varmepumpens elanvéandning till en 6kad koldioxidalstring. Olika insatser for att
minimera den totala elanvandningen (fastighetsel och hushallsel) kompenserar dock
varmepumpens negativa bidrag. Byggnaden som helhet genererar mindre koldioxid &n en
referensbyggnad enligt BBR med ren fjarrvarmeuppvarmning.

Kv Seglet 1, Karlstad, Delrapport
Avd for energi-, miljo- och byggteknik, Karlstads universitet
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Inledning

Avdelningen for energi-, miljo- och byggteknik vid Karlstads universitet har av Karlstad
Bostads AB (KBAB) fatt uppdraget att utvardera klimatskalets funktion, byggnadens
energieffektivitet samt miljoeffekter av energianvandningen for Kv Seglet 1. Denna
delrapport redovisar erfarenheter fran driftstarten samt ca 9 manaders drift (mars-nov 2007).
Projektet fortsatter under ytterligare ca 1,5 ar, och slutredovisas varen 2009. Slutsatser
baserade pa driftdata ar preliminara och kommer att verifieras mot driftdata for hela
projektperioden. Projektet finansieras av bidrag fran Boverket.

Kv Seglet 1 utgdrs av ett punkthus med 12 vaningar innehallande 44 lagenheter samt
tillhoérande forrad. Byggnaden innehaller flera nya tekniska I6sningar som det finns ett
allméanintresse av att utvardera. Fragestéllningarna beror teknisk funktion, inneklimat,
energieffektivitet, resulterande miljopaverkan samt totalekonomi. Stor vikt laggs vid
utformningen av klimatskalet. Speciell omsorg l1&aggs vid byggnadens tathet mot luftlackage.
Olika fonstertyper har valts med h&nsyn till vaderstreck mm. Upphangning och infastning av
balkonger sker med ett minimum av koldbryggor. Som del i en utdkad egenkontroll provas
arbetsutférandet vad géller tathet samt koldbryggor med hjalp av lagenhetsvis tryckprovning
och varmefotografering.

Ventilationssystemet ar en hybridvariant dar ett traditionellt franluftsystem kompletterats med
varmeatervinning. Systemet ar helt lagenhetsseparerat och har endast franluftsflaktar.
Friskluft som forvarmts via varmevaxling mot utgaende franluft tillfors centralt i lagenhetens
hall. Franluftsdon finns i lagenhetens alla rum. Systemet ar utrustat med varvtalsstyrda flaktar
for att kunna behovsanpassa luftflodet. Lagenheterna varms primart av internvarme fran
elapparater och personer samt solvdrme genom fonster. Som komplement finns en gemensam
golvvérmeslinga i hall och sovrum.

Karlstad Bostads AB arbetar medvetet med drifteffektivisering av sina fastigheter. I samband
med driftsattning av en nybyggd fastighet sker en viss intrimning och injustering av
installationssystemen. Ytterligare intrimning baserat pa forsta arets drifterfarenheter kan ge en
forbattrad energieffektivitet. En kontinuerlig uppfoljning av fastigheten 6ver tid sékerstéller
en hog drifteffektivitet och ger mojlighet till fortlopande justeringar for anpassning till
forandrade behov.

Ett motiv till design och utformning av installationssystemen &r att bidra till uppfyllandet av
olika miljomal, bland annat vad galler effektiv resursanvandning och minskning av
koldioxidalstring. Byggnaden varms till storsta delen med lagtempererad fjarrvarme,
inkoppling sker pa fjarrvarmendtets returledning. For att sakerstélla ratt temperaturniva
eftervarms tappvarmvatttnet med hjalp av en varmepump. Systemvalet ar gynnsamt for
fjarrvarmesystemets energieffektivitet. Samtidigt bidrar vdrmepumpens elanvandning till
Okade koldioxidutsldpp om vi betraktar systemet ur ett marginalelsperspektiv.

Syftet med projektet som helhet &r att forsoka besvara foljande fragor:
> Hur lufttatt blir huset? Gar det att sakerstélla ett funktionskrav pa lufttathet med hjalp
av provtryckning som arbetsmetod parallellt med montagearbetet?
> Foreligger det nagon risk for kondensbildning i de djupa fonstersmygarna till foljd av
att radiatorer saknas?

Kv Seglet 1, Karlstad, Delrapport
Avd for energi-, miljo- och byggteknik, Karlstads universitet



» Hur upplever de boende inneklimatet i olika rum? Kommer det stora luftinslappet av
sval friskluft i hallen att leda till komfortproblem?

> En mycket valisolerad byggnad erhaller en lag balanstemperatur med risk for
overtemperaturer/kylbehov sommartid. Kan en behovsanpassning av luftflodet samt
vadring sakerstalla ett gott inomhusklimat saval vinter- som sommartid?

» Hur bor golvvarmesystemet regleras med hénsyn till energieffektivitet och variation i
rumstemperatur?

> Hur stor &r forbattringspotentialen i en nybyggd fastighet? Nar ar intrimningen klar?

> Vilken paverkan pa koldioxidalstringen far byggnaden jamfért med ett traditionellt
nybyggt hus? Hur gynnsam &r systemldsningen vad galler bruttoenergianvandning?

En del fragor far sitt svar i denna delrapport, medan de 6vriga behover utredas vidare. |
synnerhet galler detta fragor som beror resurseffektivitet, inneklimat, och driftstrategi dar
slutrapporten kommer baseras pa erfarenheter fran 2 ars drift.

Delrapportens forsta tva kapitlen om klimatskal och installationssystem fokuserar pa
erfarenheterna fran provning, kontroll och driftstart. Kapitlen om driftstatistik och
rumstemperatur redovisar uppmatta data kopplade till byggnadens funktion. Det avslutande
kapitlet redovisar en miljobeddmning av Kv Seglet jamfort med ett referenshus byggt enligt
kraven i byggreglerna (BBR).

Kv Seglet 1, Karlstad, Delrapport
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Klimatskalets egenskaper och funktion

Kv Seglet har uppfdrts med ambitionen att bygga ett mycket vélisolerat och lufttatt hus. Den
klart dominerande delen av klimatskalet ar yttervéggen, som utgor ca 80% av
omslutningsytan. Vaggen har utformats med stor omtanke vad géller att minimera
koldbryggor, sékerstélla lufttathet, forenkla montaget samt bygga fuktsakert. Konstruktionen
utvecklades och forfinades i ”bygglabbet” dar provmontage i full skala skett parallellt med
projekteringen. VVdggens funktion i den fardiga byggnaden har utvérderats genom
provtryckning och termografering.

Lufttathet — provtryckning

Provtryckningarna utfordes av KBAB:s egen personal med egen utrustning. Arbetet startades
sé snart plastfolien var monterad i den forsta lagenheten. Onskemalet fran byggherren var att
fa mojlighet att provtrycka innan véaggarna bekladdes med gipsskivor. Vid de forsta
provtryckningarna fanns hantverkare fran byggentreprendren med for att kunna aterféra
erfarenheter till montagearbetet i resterande lagenheter. De stéllen dar luftlackage upptécktes
markerades och hantverkarna fick komplettera ttningsarbetet. Darefter provtrycktes
lagenheten igen. Forfarandet upprepades tills alla lagenheter klarade uppstallda tathetskrav.
Som mest provtrycktes samma lagenhet fyra ganger. Till del utfordes kompletterande
tatningsarbete av KBAB's personal men det béasta resultatet uppnaddes nér hantverkare var
med och tatade i samband med provningen.

Erfarenheter fran provtryckningarna visade att:

» De vanligaste lackagestallena var hoérn, fonstersmygar och balkongdérrar, framst var
det stora problem att fa det tatt under balkongdorren.

> | borjan uppkom skador pa plastfolien i samband med att fonsterbankar monterades.

» Konstruktionen med diffusionstatning (plastfolie) direkt innanfor gipsskivan &r en
kanslig I6sning, vid nagra tillfallen "missades” traregeln nar gipsskivor skruvades fast.
Dessa sma hal skapade en hel del luftlackage. Kunskapen om storleken pa lackaget till
foljd av sma hal efter skruvar och spikar medforde att en tavellist monterades i
samtliga lagenheter for att minimera behovet att spika upp tavlor.

» Det fanns variationer mellan arbetslagen hur téta lagenheterna blev. Det arbetslag som
byggde tétast andrades under "resans” gang. Formagan att bygga tatt beror bade pa
hantverksmassig erfarenhet (en larprocess) samt uppratthallen noggrannhet.

» Slitsar/genomforningar mellan lagenheter i mellanvéaggar var inbyggda (gipsskivor
redan monterade) nér provtryckningarna genomfordes vilket medforde att
kontroll/tatning inuti mellanvaggar ej mojliggjordes.

> De fonster som hade tva 6ppningsmajligheter, en for vadring (vikbar inat) och en
traditionell lackte mer nertill och vid gangjarnssidan an andra fonsteralternativ.

> De fabriksmonterade persiennerna skapade lackage genom de borrade halen i
fonsterkarmen.

Resultatet av provtryckningarna visar att vid 50 Pa dver-/undertryck i lagenheterna ar
medellackaget 0,13 /s, m? med variation fran 0,09 till 0,18 I/s, m?. Resultatet &r i niva med
uppmatta varden fran andra bostadsbyggnader med hdga krav pa lufttathet, se tabell 1.

Kv Seglet 1, Karlstad, Delrapport
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Tabell 1. Luftldckage for bostadsbyggnader i Sverige. Angivet lackage &r relaterat till
klimatskalets omslutande area.

Bestéllare, Projekt Inflyttning ~ Antal lagenheter  Luftlackage vid 50 Pa
(I/s, m?)
Landskronahem, Glumslév 2004 35 0,1
Finnvedsbostader, Oxtorget/\VVdrnamo 2006 40 0121
Eksta Bostads AB, Frillesés 2006 12 0,25°
Fam.Malmborg, Villa Malmborg 2007 1 0,2°
KBAB, Kv Seglet 2007 44 0,13

Nar den forsta lagenheten provtryckes var luftlackaget ca 0,3 I/s, m?. Trots provmontage och
tester i bygglabbet” fanns en del otatheter. Kunskapen att bygga riktigt tata hus &r fortfarande
under utveckling. For att fa 6nskat resultat maste funktionen provas da det fortfarande finns
mojlighet att atgarda brister. Ett problem som uppstod var att momentet provtryckning inte
fanns med i arbetsplanen. Personalen som ansvarade for provtryckning fick halla sig ajour
med hur montagearbetet fortskred och bevaka magjligheten till provtryckning vid lampligt
tillfalle. Traditionellt anvéands provtryckning som en efterkontroll. For att uppna basta mojliga
resultat maste provtryckningarna utforas i syfte att kontrollera aktuell status med syfte att
optimera tatheten. Saledes bor man planera in momentet nar det finns méjlighet att tata pa ett
effektivt satt, dvs innan vaggbekladnaden monteras. Detta betyder att momentet maste finnas
inplanerat under samma tidsperiod som montagearbetet. Ytterligare en faktor som bor
efterstravas ar att en hantverkare medverkar vid provtryckningen for att omgaende téta de
eventuella lackage som finns. Det ar en férdel om endast ett fatal personer ar avdelade for
tatningsarbetet. Detta forenklar dialogen mellan provtryckare och hantverkare. Kunskapen om
kénsliga detaljer/losningar kommer aktuellt arbetslag snabbt tillhanda.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att Kv Seglet ar ett mycket tatt hus. En viktig faktor
som starkt bidragit till resultatet &r att alla inblandade parter stravat mot samma mal och att
man hela tiden fatt besked om provresultat och behov av extra tatningsatgarder. Detta
medfdrde att eftertatningsbehoven minskade vartefter byggprojektet framskred.

Koéldbryggor — termografering

| halften av lagenheterna (tva Igh/plan) utfordes termografering for att upptacka eventuella
koldbryggor samt att hitta k&nsliga konstruktionslésningar.

Erfarenheter fran termograferingen visade att:

» Ytterhorn &r normalt en svag punkt med koldbryggor, dock icke i Kv Seglet. Endast
ett horn pa plan 12 visade pa nagot storre varmelackage i 6vrigt var
hornkonstruktionerna mycket vélisolerade.

> Fonstren ar en svag lank med varmelackage bade nertill, i karm samt vid drevning, se
figur 1.

! Delrapport Marknadsoversikt for passivhus och Iagenergihus i Sverige 2006 i Programmet fér passivhus och
lagenergihus

2 http://www.ebd.Ith.se/forskning/passivhus_demonstrationsprojekt/frillesaas/

% http://www.ebd.lth.se/forskning/passivhus_demonstrationsprojekt/lidkoeping/
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» Variationer forekom mellan olika fonster kring hur tata de var mot varmel&ckage.
Operatoren kunde dock inte se skillnader mellan modellerna utan tycke sig se att det
var skillnader som baserades pa variationer vid tillverkning eller montage.

" 18]
9
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Figur 1. Varmeldckage kring fonsterparti mot dster. Bild tagen med vanlig kamera samt med varmekamera.
Utomhustempertur -8C°. Inomhustemperatur +18C°.

Nér termograferingen borjade utforas fanns endast stodvarme i lagenheterna. Detta medforde
svarigheter att utféra bra analyser da temperaturskillnaden mellan inne och ute stundtals var
liten. Vidare var inte ventilationssystem i drift vilket resulterade i att tryckforhallandena i
lagenheterna inte var representativa. Detta visar pa svarigheterna att anvanda varmekameran i
ett tidigt skede i byggandet for att upptacka varmelackage i klimatskalet. Onskvart ar att pa
samma satt som vid provtryckning komma in i lagenheterna i ett sa tidigt skede som mdjligt,
innan véggarna beklés med gipsskivor. Vid ett tillfalle upptacktes ett lackage intill en
balkongdorr, se figur 2. Problemet var dock att 1agenheten var fardigtapetserad och inflyttning
skulle ske inom kort sa det fanns inga majligheter att atgarda varmelackaget.

2007/02/08

Figur 2. Varmeldckage vid balkongddrrsparti mot oster. Bild tagen med vanlig kamera samt vdrmekamera.
Utomhustempertur -8C°. Inomhustemperatur +18C°.

For att kunna atgarda brister i konstruktion eller montage bor termografin utforas vid samma
tillfalle som provtryckningen. Lagenheten bor vara tatad, sakna inre vaggbekladnad samt ha
en tryckbild 6ver klimatskarmen som motsvarar normal drift. Da resultatet av termografering
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beror av temperaturskillnaden dver klimatskarmen finns ibland behov av att héja
rumstemperaturen tillfalligt, till exempel med en varmeflékt.

Slutligen kan man konstatera att varmelackaget i Kv Seglet &r litet och de varmelackage som
upptacktes var svara att atgarda (t ex fonsterkarmar). Vaggkonstruktionerna kring hérn och
vinklar ar tata, med forsumbara koldbryggor.

Varmeisolering av vindsbjalklag

Vindsbjalklaget ar isolerat med 80cm stenullsisolering i form av I6sull. Efter inflyttning
visade det sig att det dversta vaningsplanet hade klart lagre rumstemperatur &n 6vriga
vaningsplan. | jakten pa en forklaring spreds en misstanke om bristande isolerférmaga i det
tjocka l6sullslagret. Den forsamrade funktionen skulle kunna bero pa intern egenkonvektion i
stenullen. For att rada bot pa problemet har lagret med stenull trampats ihop (kompakterats)
och ett kompletterande lager med ekofiber har lagts ovanpa, sa att ursprunglig isolertjocklek
aterstallts.

Rumstemperaturen i det dversta vaningsplanet har under sommarhalvaret inte skiljt sig
markant fran 6vriga vaningsplan. Under hosten, med sjunkande utetemperaturer, urskiljer sig
dock ater det dversta vaningsplanet med nagot lagre rumstemperatur an évriga vaningsplan.
Varmebehovet vid dimensionerande utetemperatur &r 100-120W/l&genhet storre for det
dversta vaningsplanet dn for plan 3-11%. Detta motsvarar ca 10% stérre varmebehov for det
oversta vaningsplanet jamfort med 6vriga plan. Skillnaden borde inte avspeglas i lagre
rumstemperatur forran vid riktigt 1dga utetemperaturer. Forhallandet kommer att utredas
vidare under den kommande vintern.

* Dimensionerande effektbehov for att tacka varmeforluster i l&genheterna, WSP Byggprojektering, Delrapport
inom projektet Kv Seglet
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Installationssystemens egenskaper och funktion

Installationer for varme, tappvarmvatten och ventilation har valts for att vara energieffektiva
och driftsékra med ett lagt underhallsbehov. Service och skotsel av systemen skall kunna
utforas utan att behdva tilltrade till lagenheterna (forutom koksflakt). | syfte att anvanda sa
lagvardig energi som mojligt och darmed effektivisera fjarrvarmesystemet utnyttjas varmen i
fjarrvdrmendtets returledning som varmekalla.

I stort har driftsattningen av Kv Seglet fungerat bra. Resultatet av en boendeenkat enligt
"Orebromodellen™ genomférd under véren visar pé ett mycket bra inomhusklimat. Férutom
valet av enkla system beror det goda resultatet pa att kontroll- och injusteringsarbetet utforts i
samverkan mellan bestallarens egen personal och entreprendrer. Entreprenadformen tillater en
stor mojlighet att under byggskedet paverka kvalité i arbetet och skapa forstaelse for valda
systemldsningar.

Erfarenheter fran lyckade utvecklingsprojekt visar pa vikten av att det finns “engagerade
eldsjalar” involverade, fran idé- till forvaltningsfas. Eldstjalar som trivs och kan samverka
med bade arkitekter, konstruktérer samt hantverkare. | arbetet med Kv Seglet har KBAB:s
egen personal utgjort dessa eldsjalar och samtidigt varit nod i bland annat val av
konstruktionsldsningar, kontrollarbete samt driftsattning.

Den langsiktiga funktionen av installationssystemen kommer att utvéarderas under de
kommande aren. Har redovisas erfarenheter fran driftstart samt de inledande manadernas drift.
De exempel som lyfts fram skall ses som typexempel pa den problematik som ofta uppstar vid
utveckling av ny teknik eller nya systemldsningar. Med tanke pa de till del helt nya
I6sningarna for varme och ventilation ar det forvanansvart att funktionen &r sa god redan efter
nagra fa manaders drift.

Golvvarme

Vid projektering och dimensionering av golvvérmeslingorna antogs att fjarrvarmens
returtemperatur ej understiger 35 grader, vilket &r fullt tillracklig temperatur till
golvvarmesystemet. Systemldsningen innebdr att man kopplat golvvarmeslingan via en
varmevaxlare direkt mot fjarrvarmereturen. Lagenhetsinnehavarna far sedan sjalva anvanda
golvvarmen vid behov genom en av/pa-knapp i respektive lagenhet. | driftlage styrs
golvvéarmeslingan i respektive lagenhet av en termostat placerad i franluftskanalen.

Erfarenheter fran driftstart av golvvarmesystemet visar att:
> Temperaturen pa fjarrvarmereturen fluktuerar i mycket storre utstrackning an
forvantat. Temperaturer < 25°C forekommer, vilket far till foljd att golvvarmesystemet
under kortare perioder levererar tillbaka energi till fjarrvarmenatet.

® Resultat fr&n enkatundersokning, “Orebromedellen”, Arbets- och miljpmedicinska kliniken,
Universitetssjukhuset Orebro, Delrapport inom projektet Kv Seglet.
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Problemet atgardades genom att satta temperaturgivare pa sekundarsidans retur samt
primérsidan och stoppa golvvarmesystemet nér primérsidans temperatur understiger
sekundarsidans temperatur.

Returtemperaturer < 25°C ar séllsynta och forekommer i samband med stora effektuttag till
tappvarmvatten, till exempel pa morgonen da manga duschar. En stoppfunktion som
forhindrar avkylning av golvvarmesystemet paverkar inte dess funktion markbart. Extremt
laga returtemperaturer har kort varaktighet och ett begréansat driftstopp i varmeleveransen far
inget genomslag i det tréga golvvarmesystemet.

Varmepump for tappvarmvatten

Tappvarmvatten bereds i undercentralen genom att det forvarms till ca 30°C i en
fjarrvarmevaxlare (inkopplad mot fjarrvarmesystemets returledning) och gar vidare till en
varmepump for att varmas ytterligare. Tappvarmvattnet lagras i ackumulatortankar.
Varmepumpen arbetar med kéldmediet R134a. Varmepumpens varmekaélla ar &ven den en
varmevéxlare kopplad mot fjarrvarmesystemets returledning.

Erfarenheter fran igangkorning av varmepumpen visade att:
> Vattnet i forangaren fros da montéren missat att andra fabriksinstallningen for
lagtryckspressostaten vilket fick till foljd att temperaturen i férangaren sjonk en bra bit
under 0°C.

Efter justering och nystart av systemet har det fungerat bra.

Né&r varmepumparna levereras finns en fabriksinstallning rérande temperaturer, tryck och val
av koldmedie. Vanligt forekommande systemldsningar innebar att varmepumpen arbetar med
en koldbarare skyddad mot frysning. I aktuellt fall arbetar varmepumpen med temperaturer
hogt 6ver fryspunkten och saledes finns inget frysskydd i kéldbararen. Erfarenheterna fran
driftstart av varmepumpsystemet visar pa problemen med nya systemldsningar, samt vikten
av att alla inblandade parter antingen finns med redan fran bérjan eller informeras efter hand.
Underentreprendrer och annan personal som kommer in i processen under resans gang maste
informeras. Behovet av samordning och helhetssyn &r storre i ett utvecklingsprojekt an i mer
normala projekt. Behovet av samordning och information kan organisatoriskt l6sas pa olika
sétt. Nar det géller Kv Seglet har bestallaren i stor utstrackning sjalv medverkat till detta
genom egen personal pa byggarbetsplatsen. Exemplet visar att dven tillfallig personal som
kanske bara har en liten uppgift behéver informeras.

Ventilation

L&genheterna ventileras via separata ventilationssystem for varje lagenhet, med
franluftsflaktar placerade ovan undertak i trapphus. Erséttningsluften tas dels via
varmevéxlare och tillfors i hallen och dels via borstlist i sovrummens fonster (ca 20 % av
totalflodet). Franluften sugs ut i bad-, sov- samt vardagsrum.

Kv Seglet 1, Karlstad, Delrapport
Avd for energi-, miljo- och byggteknik, Karlstads universitet



11

Erfarenheter fran igangkorning av ventilationssystemen visade att:
> Friskluftsintaget via borstlist mellan fonsterbage och fonsterkarm fungerade
otillfredsstallande. Felet upptéacktes indirekt av driftpersonalen.

Vid injustering av ventilationssystemet kontrollerades enbart franluftsflodena i respektive
franluftsdon. Huruvida friskluften tog sig in via friskluftskanalen som mynnar i entrehallen
eller via bortslisterna i ovankant fonster i sovrum undersoktes ej. Systemet saknar omstallbar
injusteringsmajlighet pa friskluftssidan. Driftpersonalen reagerade pa att de inte kunde
detektera en svalare luftzon i anslutning till fonstrets ovankant dér friskluften till del borde
komma in. Efter kontroll visade det sig att borstlisterna var felmonterade av
fonstertillverkaren, borsten trycktes ihop for mycket nér fonstret stangdes. Borstlisten fick
bytas for merparten av fonstren. Funktionen har darefter varit fullgod.

Principen med friskluft via borstlist mellan fonsterbage och fonsterkarm ar utprovad i
"bygglabbet” fore byggstart. Konstruktionen &r kalibrerad i labbet sa att forvantat undertryck i
lagenheten resulterar i Onskat friskluftsflode. Det &r dock en nykonstruktion och risken for
felaktigt utforande eller felaktigt montage Okar jamfort med etablerade standardldsningar.

Kv Seglet 1, Karlstad, Delrapport
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Driftstatistik

Forbrukningsdata angivna per kvadratmeter avser BRA, vilken for fastigheten uppgar till
2640 m?. DA variationen i férbrukning anges med intervall ar intervallet + 1
standardavvikelse.

Energibehov

Energianvandningen i fastigheten méts via ett flertal energimatare, bade for el och fjarrvarme.
Energimatare for el registrerar dels total forbrukning for hela fastigheten exklusive tvattstuga
(som ligger i angransande fastighet) och dels uppdelad pa respektive lagenhet (hushallsel),
fastighetsel (trapphusbelysning, hiss, flaktar) samt el till varmepump for tappvarmvatten.
Energimétare for fjarrvarme registrerar dels total forbrukning via Karlstad Energi AB’s
debiteringsmatare och dels den del som gar till golvvarmesystemet. Forvantat arsenergibehov
for fastigheten redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Férvantat arsenergibehov av fjarrvarme och el.

MWh kWh/m*
Fjarrvarme till golvvérmesystem 51 19
Fjarrvarme till tappvarmvatten 38 14
El till virmepump-tappvarmvatten 15 5,7
Fastighetsel 48 18
Summa varme och el utom hushallsel 152 57,5
Hushallsel 80 30

Arsenergibehov for el och fjarrvarme har beraknats baserat pd uppmétta data under perioden
maj-november 2007. Hushallsel, fastighetsel samt el och fjarrvarme till tappvarmvatten har
antagits vara svagt beroende av utetemperatur och arstid. Dessa arsenergibehov har beraknats
baserat pa genomsnittlig férbrukning under méatperioden.

Byggnadens varmebehov (totala varmeforluster) har beraknats enligt tva olika principer, dels
med utgangspunkt fran golvvarmesystemets energianvandning relaterat till
balanstemperaturen +10°C och dels med utgangspunkt fran total energitillforsel forutom
solenergi relaterat till balanstemperaturen +21°C. Varmebehovet redovisas som ett
fastighetsspecifikt forbrukningstal (kW/°C) beréknat for manaderna september-november i
tabell 3. Syftet ar att med hjalp av forbrukningstalet kunna berékna forvantat arsenergibehov
for golvvarmesystemet for ett normalar. Forbrukningstalet varierar nagot éver matperioden.
Det genomsnittliga forbrukningstalet for ett helt ar har, baserat pa framraknade tal for
métperioden, uppskattats till 1,2 kw/°C.

Kv Seglet 1, Karlstad, Delrapport
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Tabell 3. Byggnadens varmeforbrukningstal beraknat med utgangspunkt fran manadsvis uppmatt
energiforbrukning.

Manad Forbrukningstal, kw/°C
Enbart energi till golvvarme, Total energitillforsel utom solenergi,
balanstemperatur 10°C balanstemperatur 21°C
September 1,3 1,2
Oktober 1,7 1,2
November 0,9 0,9

Uppvarmning av tappvarmvatten sker i tva steg. Forst genom direktvarmevéxling mot
fjarrvarmenatets returvatten och sedan med hjalp av spetsvarme fran en varmepump som
ocksa hamtar sin varme fran fjarrvarmenétets returvatten. Av den totala energin som atgar for
uppvarmning av tappvarmvatten bidrar fjarrvarmenatet med ca 75% och resterande 25% ar el
for drift av vdrmepumpen.

Forbrukningen av hushallsel varierar kraftigt, ca 2000+1000 kWh/Igh,ar. Relaterat till golvyta
blir forbrukningen 35+15 kWh/m? &r. Férbrukningen varierar svagt 6ver ret med en nagot
okad forbrukning under vinterhalvaret, se figur 3.

Hushallsel
300.0

250.0

200.0

150.0

kwh/man

100.0

50.0

0.0 1 1 1 1 1 1 1
mar apr maj jun jul aug sep okt
Manad
Figur 3. Forbrukning av hushallsel per lagenhet. Medelvarde samt
spridning + 1 standardavvikelse.

Tappvattenbehov

Férbrukning av tappvatten varierar kraftigt. Tappkallvattenforbrukningen ar 42+22 m*/Igh,ar
och tappvarmvattenforbrukningen ar 23+19 m*/Igh,ar. Férbrukningen varierar marginellt éver
aret, se figur 4 och 5. I medeltal ar forbrukningen av tappkallvatten ungefar dubbelt sa stor
som forbrukningen av tappvarmvatten, se figur 6.
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Figur 4. Forbrukning av tappkallvatten per lagenhet. Medelvérde samt
spridning + 1 standardavvikelse.

Tappvarmvatten
30 . pp

mar apr maj jun jul aug sep okt
Manad

Figur 5. Forbrukning av tappvarmvatten per lagenhet. Medelvéarde samt
spridning + 1 standardavvikelse.

Forbrukning av tappvarm- och tappkallvatten
3.5+

Tappvarmvatten,

Tappkallvatten, m*man

Figur 6. Forbrukning av tappvarmvatten i relation till tappkallvatten. Varje
punkt anger méngden kall- och varmvatten for en enskild lagenhet och
manad.
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Rumstemperatur

Ett allmant 6nskemal &r att rumstemperaturen haller sig inom det komfortabla omradet.
KBAB har som policy att strava mot rumstemperaturen 21°C i sitt lagenhetshestand.
Temperaturen bor inte understiga detta varde med hénsyn till varmekomfort. Temperaturen
bor vintertid inte heller Overstiga detta véarde for att undvika onodigt hoga varmeforluster.
Driftstatistik saknas fortfarande for vinterperioden men tendensen under héstmanaderna ger
0ss en fingervisning i fortid.

Det manatliga medelvardet av lagenheternas rumstemperatur har under hela perioden
overstigit 21°C, férutom under februari vilket var inflyttningsmanad (inflyttning 23/2) med
delvis obebodda lagenheter, se figur 7. Rumstemperaturens variation mellan lagenheterna,
berdknat utifran manadsmedelvarde for respektive lagenhet, har en standardavvikelse
understigande 1°C.

Rumstemperaturens variation
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Figur 7. Medelvédrde av samt standardavvikelse for lagenheternas
rumstemperatur.

En utforligare bild av rumstemperaturernas variation redovisas i figur 8. Har visas &ven
rumstemperaturens variation for lagenheter pa olika vaningsplan. Rumstemperaturen foljer
utetemperaturens svangningar, och en varmebélja i borjan av juni med dagstemperaturer éver
25°C far samma genomslag i alla lagenheter.

Lagenheter pa vaning 9 tycks ha en hogre rumstemperatur an 6vriga lagenheter. Fenomenet ar
tydligt under varen, men férsvinner helt under sommar och host. Regelbundenheten antyder
systematisk missvisning hos givaren. Den fortsatta métdatainsamlingen far utvisa om
fenomenet aterkommer.

Rumstemperaturens variation mellan olika lagenheter minskar under hésten da varmebehovet
Okar. Golvvarmesystemets termostater ar installda med borvérde 21°C och rumstemperaturen
tenderar att plana ut mot detta varde for allt lagre utomhustemperatur. Lagenheterna pa vaning
12 avviker fran denna tendens med rumstemperaturer som snarare tycks plana ut nagonstans
mellan 20 och 21°C. Valjer vi att plotta rumstemperatur mot utetemperatur, se figur 9, syns
detta annu tydligare. Problemet uppmarksammades mycket tidigt efter inflyttning och
atgardades enligt beskrivning under ”Varmeisolering av vindsbjalklag”. De senaste
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manadernas matdata pekar pa att ytterligare atgarder behdver vidtas for att uppna den 6nskade
rumstemperaturen 21°C.

Rumstemperatur for olika vaningsplan
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Figur 8. Rumstemperaturens dygnsmedelvarde for lagenheter pa olika
vaningsplan.

Rumstemperatur for olika vaningsplan
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Figur 9. Rumstemperaturens dygnsmedelvarde for lagenheter pa olika
vaningsplan som funktion av utetemperaturens dygnsmedelvarde.

Ett mycket vélisolerat hus har svart att bli av med sitt varmedverskott sommartid. Sarskilt
utsatta ar lagenheter med stort solvarmetillskott samt lagenheter med hog forbrukning av
hushallsel. Svenska bostader ar normalt inte utrustade med anlaggningar for komfortkyla, sa
inte heller Kv Seglet. De mojligheter som star till buds for att undvika besvéarande hdga
rumstemperaturer sommartid dr solskyddsatgarder samt vadring. For Kv Seglet har dessa
mojligheter utnyttjats genom att forse fonstren mot sdder med solskyddsglas samt att vélja
fonster som enkelt kan stéllas i vadringsléage.

Varje vaningsplan i Kv Seglet har samma planering, tva tvaor och tva treor. Tvaorna har sina
fonster mot soder/oster respektive dster/norr. Treorna har saledes kompassriktningarna
soder/vaster respektive vaster/norr. De stora fonsterpartierna i tvaorna ligger i riktning mot
oster och i treorna mot vaster. Huskroppen ligger helt oskyddad fér vaderpaverkan i nordlig
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och 0Ostlig riktning. Mot soder och vaster finns huskroppar som delvis kan skugga de nedre
vaningsplanen.

En jamforelse av rumstemperaturer for lagenheter med olika orientering finns redovisad i
figur 10. Spridningen i rumstemperatur mellan enskilda lagenheter 6kar med 0kande
utetemperatur, men det ar svart att se ndgon tydlig trend att lagenheter med orientering mot
soder skulle ha hdgre rumstemperatur an andra lagenheter.

Motsvarande jamforelse av rumstemperaturer for lagenheter med olika anvandning av
hushallsel redovisas i figur 11.. Skillnaden mellan Iag- och hogforbrukare ar mer én 200
kWh/man. Skillnaden borde motivera klart hogre rumstemperatur hos hogférbrukarna én hos
lagforbrukarna. | synnerhet galler detta resonemang under september da golvvarmesystemet
endast &r i drift vid enstaka tillfallen och uppvarmningsbehovet till storsta delen tacks av
internvarme. Figuren visar att det inte finns nagon tydlig koppling mellan anvandning av
hushallsel och rumstemperatur.

Denna forenklade analys indikerar att de boende i Kv Seglet pa ett effektivt satt klarar att
vadra bort 6verskottsenergin. En forfinad analys ar inplanerad inom projektet.

Rumstemperatur fér olika orientering
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Figur 10. Rumstemperaturens dygnsmedelvérde for lagenheter med olika
orientering som funktion av utetemperaturens dygnsmedelvarde.

Rumstemperatur som funktion av elanvandning
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Figur 11. Rumstemperaturens manadsmedelvarde som funktion av
lagenhetens forbrukning av hushallsel.
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Miljobedémning av energianvdndning

Om miljébedémningen

Att beddma miljoeffekter av energianvandning ar komplicerat eftersom energisystemen i sig
ar komplexa. Man kan paverka utfallet av bedomningen avsevart genom val av systemgrans,
genom val av medelvarden eller marginaleffekter, etc. Eftersom det inte rader konsensus inom
omradet redovisas har kort grunderna for nedanstaende bedémning.

Saval Kv Seglet som ett fiktivt referensobjekt anvander fjarrvarme fran Karlstads Energi AB
samt el. For el galler att miljobelastningen kan berdknas fran den genomsnittliga
miljobelastningen fran Sveriges eller nordens elproduktion, alternativt som den
miljobelastning som uppstar pa grund av en tillkommande elproduktion (s k marginalel). Det
senare synséttet speglar den faktiskt uppkomna miljopaverkan nar elanvandningen ékar eller
minskar och &r att foredra ndr man beslutar om nyinvesteringar. Ett problem i sammanhanget
ar att elproduktionens sammanséttning med stor sannolikhet kommer att forandras under
byggnadens livslangd. En 6kad elanvandning idag medfor en 6kad anvandning av
elproduktion i kolkraftverk med stora utslapp av bl a koldioxid. | framtiden kan féréandringar i
elsystemet paverka helt andra kraftslag. Manga bedémare menar att det ar troligt att kraft fran
fossilgas blir s k marginalel inom 15-25 ar. Avregleringen av EU’s elmarknad innebér att det
nordiska natet troligen blir allt mer sammanlankat med kontinentens. Det ar osannolikt att all
fossilbaserad el inom EU skulle vara borta inom de ndrmsta decennierna. | foreliggande
miljobedomning anses el komma fran fossilgaseldade kraftverk med de bésta prestanda som
finns idag (verkningsgrad 0,58). KBAB har visserligen kopt andelar i vindkraftverk for att
tacka delar av Kv Seglets elanvandning, men eftersom detta egentligen inte har ndgot med
byggnadens utformning att géra bortses fran detta i jamforelsen.

Nar en byggnad anvander fjarrvarme fran ett fjarrvarmeverk ar miljobedémningen normalt
relativt okomplicerad. For Kv Seglet finns nagra aspekter som komplicerar bedémningen.

Kv Seglet anvander fjarrvarme fran returledningen. Det innebdr att temperaturen pa
fjarrvarmereturen sjunker. Detta skulle kunna innebéra att effektiviteten i fjarrvarmeverkets
rokgaskondensering Okar, vilket innebar att mer fjarrvarmeenergi kan produceras med samma
mangd brénsle. Detta skulle i sa fall kunna raknas Kv Seglet tillgodo. | brist pa data har vi har
raknat med tva extrempunkter, 1) att den fjarrvarmeenergi Kv Seglet anvander kompenseras
helt av 6kad effektivitet i fjarrvarmeverket, dvs Kv Seglet belastas inte alls av
fjarrvdrmeanvandningen, och 2) att ingen héansyn tas till eventuell 6kning av effektiviteten,
dvs miljopaverkan berdknas som om Kv Seglet fick primar fjarrvarme.

Den andra aspekten som komplicerar &r att det finns kraftvdrme i systemet, dvs samtidig
produktion av el och fjarrvarme. Ett 0kat fjarrvarmeuttag innebar att elproduktionen kan tka.
Eftersom denna elproduktion kan antas ersatta den dyraste elproduktionen i systemet (aterigen
marginalel) innebdr det att en dkad fjarrvarmeanvéandning kan leda till minskade
koldioxidutslapp fran kolkraften (se figur 12). Eftersom elproduktion i kraftvarmeverk ar
mycket bransleeffektiv sa kan en okning av fjarrvarmen med 1 MWh innebéra att den totala
bransleanvandningen i systemet (kolkraften inréknad) endast innebér en 6kning av 0,5 MWh
bréansle. Variationen ar dock stor beroende pa hur effektiv elproduktionen ar pa respektive
anlaggning, samt hur stora kulvertforlusterna i fjarrvarmenétet ar. | foreliggande
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miljobedomning beréknas tva fall: 1) fjarrvarmeanvandningen paverkar inte
kraftproduktionen samt 2) for 1 MWh kopt fjarrvarme antas 0,1 MWh el produceras och
ersatta el fran kolkraftverk.

Direkta utslapp Indirekta utslapp

Marginalels
-produktion

Bréansle

><—Erénsle

v

Fjéarrvérme El till anvéndare

Figur 12. En 6kad anvandning av fjarrvarme fran ett kraftvarmeverk leder till att
bransleanvandning och utslapp fran kraftvarmeverket okar. Den el som produceras kan dock
konkurrera ut den elproduktion som vid tillfallet har hdgst produktionskostnad, s k marginalel, och
ddrmed minska bransleanvandning och utslapp fran dessa kraftverk. Ar marginalelen
fossilbaserad kan de totala koldioxidutslappen i systemet minska vid 6kad fjarrvdrmeanvéandning.

Den tredje aspekten ar att bade avfall och biobransle, samt lite olja, anvands som brénslen. |
de nya standarder som utarbetas kommer miljobelastning fran avfallsforbranning att
tillskrivas de produkter som genererat avfallet, dvs fjarrvdrmekunden orsakar (ndstan) ingen
miljopéverkan®. En fullstandig miljébedémning av alla miljéparametrar blir mycket
komplicerad. | denna studie anvands koldioxidutslapp eftersom det ar det miljomal som &r
svarast att na och allmént hogt prioriterat. Som komplement anvéands bransleenergi eftersom
det speglar en effektiv resursanvandning. Ju effektivare energin anvandes, oavsett bransleslag,
desto storre mojligheter finns att avveckla de energislag som har hégst miljopaverkan. Har
antar vi for enkelhetens skull att branslet for fjarrvarmen ar flis och att inga koldioxidutslapp
genereras vid forbranningen. Miljopaverkan for att ta fram branslet till pannan forsummas
bade for fjarrvarmen och for elproduktionen (kraft fran fossilgas). Togs denna del med skulle
miljopaverkan stiga med storleksordningen 10%. Likasa har kulvertforluster forsummats i
berdkningarna.

Kort beskrivning av energisystem och energianvandning

Kv Seglet anvander som namnts fjarrvarme fran returledningen for uppvarmning. Pa grund av
det laga effektbehovet for uppvarmning racker temperaturen pa detta vatten. For att fa 6nskad
temperatur pa tappvarmvattnet maste dock en varmepump anvandas.

Ett fiktivt referensobjekt med energiforbrukning enligt kraven i BBR (120 kWh/m? exklusive
hushallsel) har anvénts i miljobedémningen. Referensobjektet antas anvanda en
franluftsvarmepump fér uppvarmning av tappvarmvatten. | nedanstaende tabeller anges
uppmatta samt antagna varden.

6 Anonym 200X.Environmental Product Declaration. Product category rules, electricity, steam and hot and
cold water generation and distribution. Draft. Tillganglig pa
http://lwww.environdec.com/page.asp?id=131&menu=1,3,0&pcrld=243 2007-11-27.
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Tabell 4. Energianvéndning i Kv Seglet (MWh, uppmétt, preliminér), samt ett referenshus som precis
klarar kraven i BBR (120 KWh/m?). Anvandningen av hushallsel varierar stort mellan brukare, men
det finns skal att anta att anvandningen ar nagot lagre i Kv Seglet pa grund av medvetna val av
energieffektiva vitvaror.

Energislag BBR Kv Seglet
Uppvarmning Fjarrvarme 220 51

Varmvatten Fjarrvarme 38
Varmvatten El (VP) 25 15
Hushallsel El 110 80
Fastighetsel El 70 48

Tabell 5. Summering av kopt energi fordelat pa el och fjarrvarme.

Energislag BBR  Kv Seglet
Fjarrvarme 220 89
El 205 143

Kv Seglet har en bostadsyta pd 2640 m® (BRA).

Resultat

Resursanvandning i form av bransle samt koldioxidutslapp for de bagge byggnaderna aterges
i figur 13 och 14. Resultaten ar berédknade for foljande alternativ: El (kopt el, fossilgaskraft),
FV=N (normal fjarrvarme), FVV=0 (Kv Seglet antas inte dka bréansleanvandningen pga
effektivare rokgaskondensering i fjarrvarmeverket), samt de b&gge senare alternativen nar
fjarrvarmen antas komma ifran kraftvarme.

Bréansleforbrukning

160 +

TBBR
B Seglet

kWh bransle per m2 BRA

Figur 13. Bréansleforbrukning for kopt el samt for fjarrvédrme. Kv Seglet anvander som véntat betydligt
mindre bransle an BBR-huset for alla alternativ. Bransleatgangen for fjarrvarmen &r betydligt mindre &n
bransleatgangen for att producera el. Hur Kv Seglets anvandning av fjarrvarmereturen paverkar
bransleanvéndningen &r oklart, men ligger emellan resultaten for F\VV=0 och F\V=N. Om fjarrvarmen
antas komma ifran ett kraftvarmeverk sjunker bransleanvandningen nagot eftersom produktionen av
marginalel kan minska. Hade dagens marginalel med kolkraft anvénts i berdkningarna hade
bransleanvéndningen halverats for fjarrvarme ansluten till kraftvérme.
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Koldioxidutslapp
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Figur 14. Eftersom fjarrvarmen antas komma ifran koldioxidneutrala bréanslen kommer de enda
koldioxidutslappen fran kopt el. Om fjarrvarmen antas komma ifran ett kraftvarmeverk blir
koldioxidutslappen negativa eftersom produktionen av fossilbaserad marginalel kan minska. | detta
fall leder en 6kning av fjarrvdrmeanvéndningen till en minskning av koldioxidutsldppen. Innan man
oppnar varmvattenkran bor dock figur 1 studeras... Eftersom biobranslen pa sikt ar en begrénsad
resurs leder en ineffektiv biobransleanvandning till att det blir svérare att ersatta fossila branslen.
Notera att om Kv Seglet genom sin anvandning av fjarrvarmereturen inte antas forbruka bransle sa
kan Kv Seglet inte heller tillgodorékna sig de negativa koldioxidutslappen till foljd av dkad
elproduktion i kraftvarmeverket.

For en enkel jamforelse med andra lagenergibyggnader har dven behovet av képt energi per
area beraknats. F6r uppvarmning anvander Kv Seglet 19 kWh/m?. Total mangd kopt energi ar
89 kWh/m?,

Diskussion

Att Kv Seglet anvander lite resurser och orsakar lag miljobelastning for sin energiférsorjning
relativt traditionellt byggande st&r utom tvivel. Med ett behov av 89 kWh képt energi per m*
ar byggnaden bland de bésta i landet, och vida béattre an den genomsnittliga
byggproduktionen. | denna studie har vi ej beréknat prestanda jamfort med de passivhus och
de lagenergibyggnader som uppforts under de senaste aren. Som jamforelse kan dock namnas
hyreshuset Jéns Ols i Lund som har ett behov av kopt energi p& 84 kWh/m?, tillkommer ca 10
kWh/m? frén solvarme. Byggnaden har ett mycket bra klimatskal, franluftsvarmepump for
beredning av tappvarmvatten, samt fjarrvarme for uppvarmning. De omskrivna passivhusen i
Lindés anvander ca 68 kWh/m? (enbart el) plus solvarme, totalt 78 kWh/m?. Med tanke pa att
Kv Seglet ligger i ett kallare klimat &r resultatet mycket bra’.

Man kan konstatera att for sa vélisolerade byggnader som Kv Seglet har uppvarmningen en
relativt liten andel av den totala resursanvandningen och miljobelastningen. Fastighetsel,
hushallsel och el till varmepumpar ger storst behov av energiresurser och storst
miljopaverkan. For att ytterligare forbattra miljoprestanda bor fokus ligga pa atgarder som
kan minska elanvandningen. Hade dagens marginalel i form av kolkraftanlaggningar antagits

! Warfvinge C. 2005. KV Jons Ols i Lund — energisnalt och lonsamt flerfamiljshus med konventionell
teknik. WSP Environmental Byggnadsfysik. Malmao.
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hade elens andel av miljopaverkan okat an mer. Antas svensk eller nordisk medelel blir elens
andel lagre. Det senare alternativet speglar dock inte den faktiska skillnaden som uppstar i
valet mellan att anvénda fjarrvarme eller el.

Om fjarrvarmen hamtas fran kraftvarmeanlaggningar blir resursanvandningen for fjarrvarme
mycket lag, och utslappet av koldioxid (samt fler fororeningar) kan till och med minska
eftersom elen fran kraftvarmeverket ersatter fossilbaserad el. For att gora en béttre bedomning
av dessa effekter behdver en analys goras 6ver hur fjarrvdrmeanvandningen marginellt
paverkar produktionen av el vid Karlstads Energis anlaggningar. Vidare behover en analys
goras for hur sankningen av fjarrvarmereturen fran Kv Seglet paverkar energiutbytet vid
rokgaskondenseringen.

Exemplet med kraftvarmen visar att det &r uppenbart att det behovs béattre standarder for hur
miljobelastningen ska berdknas for olika tillforselsystem. Det finns fler exempel. Ofta réknas
inte varmen fran en solfangare in i husets energianvandning. Ska andelar i vindkraft raknas pa
samma satt? Ur miljésynpunkt ar det battre att investera i vindkraft istallet for en solfangare
om fjarrvarme fran kraftvarmeanlaggningar finns tillganglig.

Slutsatser

> Kv Seglet ar en mycket energieffektiv byggnad med relativt sett 1ag miljépaverkan for
sin energitillforsel.

> Elanvandningen svarar for en betydligt hogre andel av miljopaverkan &n
uppvarmningen.

> Utfallet av berakningarna paverkas i hog grad av hur fjarrvarmeanvandningen
paverkar driften vid Karlstad Energi AB’s anlaggningar. Detta maste utredas innan en
noggrannare analys kan goras.

> Avsaknaden av standarder inom omradet medfor att resultatet kan paverkas avsevart
genom val av systemgranser.
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