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1 INTRODUKTION

Syftet med detta dokument ar att férmedla djupgaende information om utveckling
och validering av livscykelmetoder med fokus pa livscykelanalysis av
stalkonstruktioner. Det har dokumentet ar skapat inom ramen for
spridningsprojektet LVS®: Large Valorisation on Sustainability of Steel
Structures (RFS2-CT-2013-00016).

Dokumentet fokuserar pa tva kompletterande metoder:

(i) makro-komponentmetoden, som fokuserar pa utvarderingen av en
byggnads livcykel och/eller byggnadskomponenter men exkluderar
kvantifieringen av energi under byggnadens bruksskede;

(ii) ett perspektiv som fokuserar pa byggnadens bruksskede och
mojliggor kvantifiering av en byggnads driftsenergi.

De bada metoderna har utvecklats och validerats inom ramen for det europeiska
RFCS-projektet SB_Steel: Sustainability of Steel Buildings (SB_Steel, 2014). De
antagna metoderna implementerades i tillgangliga mjukvaruverktyg inom ramen for
det nuvarande projektet LVS3. Den forra implementerades i LCA calculator, ett
verktyg utvecklad for iPad- och iPhone-applikationer, av University of Coimbra
(Portugal) tillsammans med ECCS; och i AMECO, ett verktyg utvecklat av
ArcelorMittal och CTICM. Den senare metoden implementerades av CTICM i
AMECO.

Det har dokumentet ar uppdelat i tre huvuddelar. | den forsta delen (kapitel 2) ges
en kort introduktion till tankandet kring livscykler, som sedan foljs av en
presentation av olika metoder fér hallbarhetsbeddémningar av byggnader och en
beskrivning av den allmanna ramen for livscykelanalys enligt internationella
standarder. Sedan, i dokumentets andra del (kapitel 3) ges en detaljerad
beskrivning av de antagna metoderna for bedomningen av livscykelns
miljopaverkan och for utvarderingen av en byggnads energibehov under dess
brukstid. En fallstudie introduceras slutligen i dokumentets sista del (kapitel 4).
Denna studie anvandes for valideringen av de antagna approacherna.



2 LIVSCYKELANALYS AV BYGGNADER

2.1 Livscykeltankande

Livscykelanalys (LCA) ar en objektiv process for att utvardera miljobelastningar
associerade med en produktprocess eller aktivitet, och for att utvardera och
implementera mojligheter att mojliggora miljoforbattringar.

Den identifierar och kvantifierar materialanvandning, energibehov, fast avfall, samt
atmosfariska och vatternburna utsldapp genom produktens livscykel (t.ex. fran
inférskaffning av ramaterial till livscykelslut), vilket illustreras i figur 2.1.

Livscykelmetoder rekommenderas av den integrerade produktpolicyn
(COM(2003)302) for beddmningen av potentiell paverkan fran produkter.
Potentiella miljdpaverkningar sker genom alla stadier i en byggnads — eller annan
konstruktions — livscykel. Den framsta fordelen med livscykeltankande ar att det
undviker skifte av belastningen for en livscykelfas till en annan, fran en geografisk
plats till en annan och fran ett miljdmedium (till exempel luftkvalitet) till ett annat
(exempelvis vatten eller land) (UNEP, 2004).
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Fig. 2.1: Livscykelmetod (kalla: stalkretsloppet.se)

Livscykelmetoder mdjliggor ocksa battre val for langre sikt. Det betyder att alla i
hela kedjan i en produkts livscykel, fran vaggan till graven, har ett ansvar och en
roll att spela, nar alla relevanta miljdpaverkningar tas i beaktande. Genom att
kvantifiera utslappen till luft, vatten och mark som sker under varje livscykelfas,
mojliggor livscykelmetoden identifiering av de mest kritiska processerna i ett



produkt- eller systemliv, och darmed oOkar potentialen for miljéforbattring genom
hela kedjan for en produkt.

Det finns dock nackdelar med den har sortens analys:

v LCA ar vanligtvis tidsédande och dyr, ofta kravs expertkunskap;

v' Det finns ingen allmant accepterad metodologi for LCA;

v Vissa av de antaganden som gors i LCA kan vara subjektiva (exempelvis
gransdragningar, uppgiftskallor och valet av konsekvensanalys);

v Resultaten fran LCA kan vara fokuserade pa regional och nationell niva,
och ar darmed inte lampliga for lokal anvandning;

v Analysens noggranhet ar beroende pa kvalitéen och tillgangligheten av
relevanta uppgifter.

De livscykelmetoder som tillampats i detta projekt syftar till att verkomma nagra
av nackdelarna som namnts ovan. Detta beskrivs i nasta kapitel.

| kommande avsnitt i detta kapitel presenteras en kort sammanfattning av olika
metoder och verktyg fér beddmning av byggnaders hallbarhet.

2.2 Metoder och verktyg for bedomning av byggnaders hallbarhet

Byggsektorn ar ansvarig for en stor del av industrisektorns miljdpaverkningar.
Under de senaste aren har intresset for miljobedémning av byggnader 6kat. For
narvarande finns det tva sorters berakningsverktyg for byggnadssektorn (Reijnders
och Roekel, 1999):
(i) Kvalitativa verktyg baserad pa betyg och kriterier;
(ii) Verktyg som anvander en kvantitativ analys av in- och utdata baserat pa
livscykelmetoder.

Inom den forsta sortens verktyg finns det system sasom LEED (i USA), BREAM (i
Storbritannien), GBTool (International Initiative for a Sustainable Built Environment
(iISBE)) etc. Dessa metoder, som ocksa kallas klassificeringssytem, ar vanligtvis
baserade pa revision av byggnader och genom tilldelning av poang till redan
definierade parametrar. Trots att parametrarna huvudsakligen ar kvalitativa kan
vissa ocksa vara kvantitativa och aven anvanda livscykelanalys (LCA), da framst
for kvantifiering av poang for materialanvandning. Vanligtvis anvands dessa
system for att erhalla certifieringar for grona byggnader och miljdmarkningar.
Denna typ av verktyg ligger dock utanfor ramen for detta dokument och darfor
kommer fokus hadanefter ligga pa den andra sortens verktyg, som baseras pa
livscykelapproacher.



LCA kan tillampas direkt pa byggnadssektorn. Men pa grund av sina karakteristika
finns det ytterligare problem med anvandningen av standardiserade livscykler for
byggnader och andra konstruktioner. De huvudsakliga orsakerna ar (IEA, 2001):

(i) Den forvantade livslangden for byggnader ar lang och okand och
osakerheterna ar darfor stora,

(ii) Byggnader ar platsberoende och manga paverkningar ar lokala,

(iif) Byggprodukter ar ofta gjorda av samverkande material vilket innebar att
mer uppgifter maste samlas in och att aven de tillhérande
tillverkningsprocesserna bor beaktas,

(iv) Energianvandningen under byggnadens bruksskede ar mycket
beroende pa beteendet hos brukarna och verksamheten i byggnaden,

(v) En byggnad ar i stor utstrackning multi-funktionell vilket gér det svart att
valja en lamplig funktionsenhet,

(vi) Byggnader ar i hog grad integrerade med andra inslag i byggnadsmiljon,
framférallt urban infrastruktur som vagar, rér, gronomraden samt
anlaggningar for behandling och atervinning, och det kan vara mycket
missledande att utféra en LCA pa en isolerad byggnad.

| relation till livscykelanalys av byggnader och dess komponenter gors en skillnad
mellan LCA-verktyg som utvecklats med syftet att utvardera byggnadsmaterial och
komponenter (exempelvis BEES (Lippiatt, 2002)) och LCA-metoder for att
utvardera byggnaden som en helhet (till exempel Athena (Trusty, 1997), Envest
(Howard et al. 1999), EcoQuantum (Kortman et al, 1998)). Den senare ar
vanligtvis mer komplex eftersom byggnadens totala prestanda beror pa
interaktionerna mellan individuella komponenter och delsystem, likval som
interaktioner med anvandare och den naturliga miljon. Valet av ett lampligt verktyg
beror pa projektets specifika miljomal.

Noggrannheten och relevansen for LCA-verktyg som hjalp i byggskedet
analyserades i ett projekt utvecklat inom ramen for det europeiska tematiska
natverket PRESCO (Practical Recommendations for Sustainable Construction)
(Kellenberger, 2005). | det har projektet jamférdes flera LCA-verktyg baserat pa
fallstudier, med det Overgripande syftet att harmonisera LCA-baserade
utvarderingsverktyg for byggnader. Andra komparativa analyser rorande verktyg
for miljoberakningar i byggsektorn finns hos Jonsson (2000) och Forsberg & von
Malmborg (2004). Som redan omnamnt fokuserar det har dokumentet pa LCA och
framst pa dess tillampning pa stalkonstruktioner. | de féljande avsnitten
introduceras den normativa ramen for LCA. Forst presenteras de internationella
standarderna 1ISO 14040 (2006) och ISO 14044 (2006) som utgor den allmanna
ramen for livscykelanalys. Detta foljs av de nya europeiska standarderna for
hallbarhet av byggkonstruktioner. Notera att nar den férra har en mer allman



tillampning, sa fokuserar de europeiska standarderna pa bedémning av byggnader
och andra byggkonstruktioner.

2.3 Normativ ram for LCA

De internationella standarderna 1SO 14040 (2006) och ISO 14044 (2006)
specificerar den allmanna ramen, principerna och kraven for att utféra och
rapportera livscykelanalyser. Enligt dessa standarder ska livscykelanalyser
innehalla  definitioner av  mal och omfattning, inventeringsanalys,
konsekvensanalys och tolkning av resultaten. Figur 2.2. visar att analysens olika
faser ar beroende av varandra och ibland ar en iterativ process nodvandig for att
uppfylla syfte och mal med studien. Analysens olika faser presenteras i mer detalj i
féljande avsnitt.
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Fig. 2.2: Allman ram LCA (ISO 14044:2006)

2.3.1 Definition av mal och omfattning

Malet med en LCA-studie bor tydligt ange avsedd tilldmpning, anledningar for att
uféra studien och avsedd malgrupp, det vill saga till vilka resultaten ar riktade och
avsedda att spridas till. Inom ramen fér en LCA-studie ar huvudfragorna, som ska
Overvagas och beskrivas tydligt, den funktionella enheten och systemgranserna.

2.3.1.1 Funktion och funktionell enhet

| omfattningen av en LCA-studie bor funktionerna av systemet som undersoks klart
framga. En funktionell enhet ar ett matt pa produktsystemets funktionella
prestation.

Det primara syftet med en funktionell enhet ar att skapa en referens for vilken in-
och utflode ar relaterade. Den har referensen ar nodvandig for att sakra
mojligheten till jamforelse mellan olika LCA-resultat. Jamforelse av resultat ar



sarskilt kritiskt nar olika system beddms for att sakerstalla att sadana jamférelser
gdrs pa en gemensam grund.

2.3.1.2 Systemgrénser

Systemgranserna bestammer vilken enhetsprocess som ska inkluderas i LCA. For
ett generiskt material tadcker en LCA alla faser fran ramaterialstillverkning till
livscykelslut, vilket illustreras i figur 2.3.

Réamaterial Material Material ,
utvinning ] I::> produktion ] I::> anvandning ] I::>[ Livscykelslut ]

Fig. 2.3: Processer som beaktas i en LCA for ett generiskt material

Nar en LCA endast tacker de forsta faserna i materialtillverkningen kallas LCA for
en vagga-till-grind-analys. Om en hel cykel anvands (fran ramaterialstillverkning till
livscykelslut) kallas analysen for en vagga-till-grav-analys. Nar
atervinningsprocesser overvags i slutet av livscykeln och sekundara material
undviker tillverkningen av nya material kallas analysen ofta for en vagga-till-vagga-
analys.

Flera faktorer avgor systemgranserna, sasom den avsedda tilldampningen av
studien, de antaganden som gjorts, uteslutningskriterier, uppgifts- och
kostnadsbegransningar, samt de avsedda mottagarna.

Valet av in- och utfléde, nivan av aggregering inom varje uppgiftskategori, och
systemmodellen bdér gdras sa att insats och prestation vid sina granser ar
elementara floden.

2.3.1.3 Kuvalitetskrav for data

For att uppfylla malen och analysens omfattning anges foljande krav i ISO 14044:

* tidsomfattning: uppgifternas alder och minimumlangd fér den tid som
uppgifterna samlas in;

* geografisk omfattning:  geografiskt omrade dar uppgifter for
enhetsprocesserna ska samlas;

» teknologisk omfattning: specifik teknik eller teknikblandning;

* noggranhet: matt for variabiliteten av datavarden fér varje uttryckt
datakategori (exempelvis varians);

» fullstandighet: procentandel av flodet som mats eller uppskattas;



* representativitet: kvalitativ bedomning av i vilken grad uppgifter och data
reflekterar sanningen;

* konsistens: kvalitativ bedomning av huruvida studiens metod tillampas
enhetligt for varje enskilt fall;

* reproducerbarhet: kvalitativ bedomning av i vilken grad information kring
metod och datavarden tillater en oberoende part att reproducera resultaten i
studien.

* osakerhet kring informationen (till exempel data, modeler och antaganden).

2.3.2 Livscykelinventeringsanalys

Inventeringsanalys inebar datainsamling och berakningsprocesser for att
kvantifiera relevanta in- och utfloden hos ett produktsystem. Dessa in- och utfloden
kan inkludera anvandandet av resurser och utslapp i luft, vatten och land som ar
associerade med systemet.

Den kvalitativa och kvantitativa datan ska samlas in for varje enhetsprocess for att
inga i inventeringen. Datainsamling kan vara en resurskravande process. Praktiska
begransningar for datainsamling ska beaktas i tillampningsomradet och
dokumenteras i studiens rapport.

2.3.3 Miljopaverkansbedémning
2.3.3.1 Allmén berékningsmetod

Miljdpaverkansbedémningen i en LCA syftar till att utvardera betydelsen av
potentiella  miljdpaverkningar genom att anvanda  resultaten fran
inventeringsanalysen. Normalt sammankopplar analysen inventeringsuppgifter
med specifika miljldpaverkningar och ar uppdelad i tva grupper:

(i) Obligatoriska delar, sa som klassificering och karaktarisering;

(i) Valfria delar, s& som normalisering, gradering, gruppering och viktning.

Klassificeringen bygger pa ett tidigare urval av lampliga miljdpaverkanskategorier
enligt studiens mal och tillampningen av LCl-resultaten for dessa utvalda
kategorier av miljopaverkningar. Karaktariseringsfaktorer anvands sedan for att
representera det relativa bidraget fran ett LCl-resultat till indikatorerna for
miljopaverkningar. Enligt denna metod ar miljépaverkningar linjara funktioner, dvs.
karaktariseringsfaktorer ar oberoende av magnituden pa miljdpaverkan, som visas
i ekvation 2.1:



Dar m; och charact factorca:j ar vikten respektive karaktariseringsfaktorn for
inventeringsflddet / for miljopaverkanskategorin.

| relation till de valfria stegen i LCA brukar normalisering vara ndodvandig for att
visa i vilken utstrackning en viss miljdpaverkan bidrar till den O&vergripande
miljopaverkan. Vid viktning tillskrivs de normaliserade indikatorerna for varje
miljopaverkanskategori numeriska faktorer enligt deras relativa betydelse. Viktning
baseras pa varderingar snarare an naturvetenskap, och darfor sarskiljer 1SO
standard 14044 mellan interna och externa tillampningar, och om resultaten ar
avsedda att jamforas och presenteras for allmé@nheten bor viktning daror inte
anvandas.

Gruppering ar ett annat valfritt steg i livscykelanalysen dar
miljdpaverkanskategorier grupperas i en eller flera uppsattningar. | det har fallet
kan, enligt ISO 14044, tva mdjliga procedurer anvandas: sortering av
kategoriindikatorer pa en nominell basis, och ranking av kategoriindikatorer pa en
ordinal skala.

Det har dokumentet fokuserar pa de obligatoriska stegen for LCA; darfor namns
inte de ovanstaende valfria delarna mer i denna text.

2.3.3.2 Berékning av potentiella miljdpaverkningar

Syftet med LCA a&r att beddma potentiella miljépaverkningar associerade med
identifierade in- och utfloden. | foljande stycken ges en kortfattad introduktion till de
vanligaste  miljopaverkanskategorierna i LCA, tilsammans med den
berakningsmetod som valdes for den forenklade metoden som beskrivs i detta
kapitel.

2.3.3.2.1 Klimatpéaverkan, global uppvarmningspotential (GWP)

“Vaxthuseffekten”, som visas i figur 2.4, orsakas av de infraréda (IR) aktiva
gaserna, som finns naturligt i jordens atmosfar (exempelvis, H,O, CO, och O3) och
som absorberar markbunden (infrar6d) energi (eller stralning) som lamnar Jorden
och reflekterar en del av denna varme tillbaka till Jorden, vilket bidrar till att ytan
och den lagre atmosfaren varms upp.

Koncentrationen av dessa gaser, som ocksa kallas vaxthusgaser, har 6kat sedan
den industriella revolutionen och forstarker Jordens naturliga vaxthuseffekt, vilket



orsakar en temperaturdkning pa Jordens yta och skapar oro Over eventuellt
resulterande klimatférandringar.

S — Alla vaxthusgaser ar
Earth's temperature has risen During the past 100 years

about 1 degree Fahrenheit in global sea levels have risen H H

the last century. The pnsll’ S R oY Satet aro . 410 8 inches. v | nte | | ka rtad e . M ed a n
bl B 2 emissions that rise into the CO. ar d l t
attributed to o stmosphere and trap the . 2 ar den vanligastie

human

oy fuets suc - . world . o .
. A8 bl o vaxthusgasen sa finns
4 for 20 percont of : det andra gaser som
the gobel G : . I .
amitted in 1907, \ bidrar till klimatforand-
' N ringar pa samma satt

som CO,. Effekten fran

predictions
for local changes. ) .
increasigety I olika vaxthusgaser

summers and

o definieras med hjalp av
en global uppvarm-

Damaging storms, di d related weather phenomena nlngSpOtenlal (GWP)
cause an increase in economic and health problems. Warmer

weather provides breeding grounds for insects such as

malaria-carrying mosquitoes.

Fig. 2.4: Global uppvarmning (EPS, 2009)

GWP ar ett relativt matt pa mangden CO, som skulle behdva slappas ut i
atmosfaren for att fa samma straldrivningseffekt som ett utslapp pa 1 kg av
vaxthusgaser under en viss tidsperiod. GWP ar darmed ett satt att kvantifiera den
potentiella paverkningen pa den globala uppvarmningen av en viss gas.

Globala uppvarmningspotentialer har beraknats av Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, 2007) fér de tre tidshorisonterna 20, 100 och 500 ar och
visas i tabell 2.1, dar de tre viktigaste vaxthusgaserna och de tre tidshorisonterna
anges.

Tabell 2.1 — GWPs for angivna tidshorisonter (i kg CO, ekv./kg) (IPCC, 2007)

20 ar 100 ar 500 ar
Koldioxid (CO,) 1 1 1
Metan (CHy) 62 25 7
Dikvaveoxid (N,O) 275 298 156

Indikatorn for global uppvarmning ges av ekvation (2.2),

Ekv. (2.2)

dar, m; ar vikten av substans i som slapps ut (i kg). Denna indikator uttrycks i kg
koldioxidekvivalent.



| den antagna metoden évervags endast 100 ars tidshorisont.
2.3.3.2.2 Ozonnedbrytning, ozonnedbrytande potential (ODP)

Ozonnedbrytande gaser skadar det stratosfariska ozonet eller “ozonlagret” genom
att frigora fria radikalmolekyler som bryter ner ozon(Os).
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Fig. 2.5: Ozonnedbrytning (Blendspace, 2013)

Vaxande oro under 1980-talet ledde till varldsomfattande forsok att bromsa
forstorelsen av ozonlagret, vilket kulminerade i Montrealprotokollet som forbjod
manga av de mest ozonnedbrytande gaserna.

Ozonnedbrytande potential uttrycks som den globala forlusten av ozon orsakad av
en substans jamférd med den globala forlusten av ozon pa grund av
referenssubstansen fluortriklormetan, CFC-11. Detta ger potentialen en
referensenhet motsvarande ett kilogram fluortriklormetan (CFC-11) ekvivalent.
Denna karaktariseringsmodell har utvecklats av meteorologiska
varldsorganisationen och definierar den ozonnedbrytande potentialen hos olika
gaser. Ozonnedbrytande potentialer vid steady state ges i tabell 2.2 for utvalda
substanser (Heijungs et al, 1999).

Tabell 2.2 — Ozonnedbrytande potentialer fér nagra substanser (i kg CFC-11 ekv./kg) (Heijungs et
al., 1999)

Steady-state (t =:)
CFC-11 1
CFC-10 1.2




Halon 1211 6.0
Halon 1301 12.0

Den ozonnedbrytande potentialen ges av:

Ekv. (2.3)

dar, m; ar vikten av substans i som slapps ut (i kg). Denna indikator uttrycks i kg
CFC-11 ekvivalent.

2.3.3.2.3 Fbérsurning, férsurningspotential (AP)

Forsurning ar en process dar luftféroreningar (huvudsakligen ammoniak (NHs3),
svaveldioxid (SO;) och kvavedioxid (NOy) omvandlas till sura amnen, vilket
illustreras i figur 2.6. Forsurande substanser utslappta i atmosfaren transporteras
med vind och deponeras som sura partiklar eller som surt regn eller sno. Nar detta
regn faller, ofta pa ett betydande avstand fran den ursprungliga kallan till gasen,
uppstar skador av varierande grad pa ekosystemet, beroende pa beskaffenheten
hos landskapets ekosystem.

’ 03 .'I ¥ "—. ",' : ; ._|. '. .
Oxidation 250, 0 : ASRTUTRIRITED o
HNOg =00 H* + NOg;iimmiiriy. |
NH, + 'H.’ = NH;'—?‘ ' ". e
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S0,

Dry Deposition

Emission Dry Deposition of
SoSfc% Gases, Particles
and Aerosols

Natural Wet Deposition of
Ammonia Dissolved Acids

Fig. 2.6: Foérsurning (Kalla: The energy library, 2013)

Forsurningspotentialen ar ett matt pa en substans férmaga att frigéra H+ joner,
som ar orsaken till forsurningen. Den kan matas relativt mot en likvardig frigorelse



av svaveldioxid SO,. De karaktariseringsfaktorer som anvands i det har arbetet
baseras pa RAINS-LCA-modellen (Hujibregts, 2001). De genomsnittliga
europeiska karaktariseringsfaktorerna ges i tabell 2.3.

Tabell 2.4 — Foérsurningspotential (i kg SO, ekv.) (Huijbregts, 2001)

Ammoniak (NH;) | Kvaveoxid (NOy) Svaveldioxid (SO;)
APi 1.60 0.50 1.20

Indikatorn for forsurning ges av,

dar m; ar vikten av substans i som slapps ut (i kg). Denna indikator ges i kg SO
ekvivalent.

2.3.3.2.4 Overgédningspotential (EP)

Naringsamnen, sa som nitrater och fosfater, tillsatts vanligtvis i jorden genom
godsling for att stimulera tillvaxt av vaxter och jordbruksprodukter. Dessa
naringsamnen ar essentiella for liv, men nar de hamnar i kansliga naturliga
vattendrag eller landomraden kan denna oavsiktliga godsling resultera i en
overproduktion av vaxter eller alger, som, i sin tur, kan kvava andra organismer
nar de dor och borjar brytas ner.

Overgddning kan darfér, som illustreras i figur 2.7, klassificeras som en
overberikning av vattendrag. Dess forekomst kan skada ekosystem genom Okad
dodlighet hos djur- och vaxtliv i vattenmiljoer och en forlust av arter som ar
beroende av miljder med laga nivaer av naringsamnen. Detta leder till en total
minskning av den biologiska mangfalden i dessa miljoer och ger aven bieffekter pa
landlevande djur och manniskor som ar beroende av dessa ekosystem.

Overgddning &r ett matt pa i vilken utstrackning ett &mne orsakar en forokning av
alger i vattnet, med kvave eller fosfat som referenssubstans. Den anges i kg kvave
eller som en fosfatekvivalent. De amnen som till stor del bidrar till Gvergodning ar
kvavefdreningar sasom nitrat, ammoniak och salpetersyra samt fosfatféreningar
sasom fosfater och fosforsyra.
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Fig. 2.7: Overgddningspotential (Kalla: Wikipedia, 2013a)

Karaktariseringsfaktorer med fosfat som referenssubstans ges i tabell 2.4 fér nagra
utvalda substanser (Heijungs et al., 1999).

Tabell 2.4 — Overgodningspotentialer (i kgPOZ' ekv.) (Heijungs et al., 1999)
Ammoniak (NH3) Kvaveoxid (NOy) Nitrat (N) Fosfat (P)
EPi 0.35 0.13 0.10 1.00

Indikatorn for 6vergddning ges av:

Ekv. (2.3)
dar m; (kg) ar vikten av substans i som slapps ut i vatten, luft eller jord. Denna

indikator uttrycks i kg PO; ekvivalent.
2.3.3.2.5 Potential att fotokemiskt bilda marknéra ozon (POCP)

Dar Iuft innehaller kvaveoxider (NOx), en vanlig fororening, och lattflyktiga
organiska foreningar (VOC:er) kan ozon och andra luftféroreningar bildas med
hjalp av solljus. Trots att ozon ar viktig i stratosfaren som skydd mot
ultraljusstralning (UV), har marknara ozon olika negativa paverkningar i form av
skoérdeskador och 6kad férekomst av astma och andra luftvagsskjukdomar.
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Fig. 2.8: Potential att fotokemiskt bilda marknara ozon
(EPD, 2013)

Potentialen att fotokemiskt bilda marknara ozon ar ett matt pa den relativa
formagan hos en substans att bilda ozon i narvaro av NOx och solljus. POCP
uttrycks med hjalp av referenssubstansen eten. Kakatariseringsfaktorer for POCP
har utvecklats med hjalp av FN:s ekonomiska kommission for Europa (UNECE)
prognosmodeller.

POCP:er har beraknats for tva scenarier (Heijungs et al., 1999):
(i) ett scenario med en relativt hog bakgrundskoncentration av NOy;
(i) ett scenario med en relativt lag bakgrundskoncentration av NOsx.

Dessa tva karaktariseringsfaktorer anges i tabell 2.5 for nagra utvalda substanser.

Tabell 2.1 — POCP:er for olika koncentrationer av NO, och for olika substanser (i kg C,H4 ekv./kg)
(Heijungs et al., 1999)

Ho6g-NO, POCP:er | Lag-NO, POCP:er
Acetaldehyd (CH3;CHO) 0.641 0.200
Butan (C4H1o) 0.352 0.500
Kolmonoxid (CO) 0.027 0.040
Etyn (C,H,) 0.085 0.400
Metan (CH,) 0.006 0.007
Kvaveoxid (NOy) 0.028 no data
Propen (C3Hg) 1.123 0.600
Svaveloxid (SOy) 0.048 no data
Toluen (C¢HsCH3) 0.637 0.500

Indikatorn for fotokemisk bildning av marknara ozon ges av:

Ekv. (2.6)



dar, m; ar vikten av substans i som slapps ut (i kg). Denna indikator ges i kg eten
(C2H4) ekvivalent.

| den antagna metoden beaktas endast karaktariseringsfaktorerna for scenariot
med en hog bakgrundskoncentration av NOx.

2.3.3.2.6 Potential for utarmning av abiotiska tillgangar

Indikatorer for abiotisk utarmning syftar till att fanga den minskade tillgangligheten

av icke fornybara resurser som ett resultat av deras utvinning och underliggande

brist. Tva sorters indikatorer beaktas har:

* Abiotisk utarmning av grundamnen, som riktar sig mot utvinningen av knappa
grundamnen (och deras malmer);

* Abiotisk utarmning av energi/fossila branslen, som riktar sig mot anvandandet
av fossila branslen som bransle eller rdmaterial.

Fig. 2.9: Potential for utarmning av abiotiska tillgangar (Kalla: Wikipedia, 2013b)

Potentialen for utarmning av abiotiska tillgangar fér grundamnen (ADPeiements)
bestams for varje utvinning av grundamne baserat pa de aterstaende reserverna
och utvinningstakten. ADP baseras pa ekvationen Tillverkning/Totala Reserver
som jamférs med referensfallet Antimon (Sb) (Guinée et al., 2002). Olika matt
anvander antingen ekonomiska eller totala reserver i jordskorpan.

Det innebar att potentialen for abiotisk utarmning (dmnen) av resurs i (ADP;) ges
av forhallandet mellan den mangd resurs som utvunnits och de atervinnbara



reserverna av denna resurs, uttryckt i kg av referensresursen, Antimon.
Karaktariseringsfaktorerna for nagra utvalda resurser ges i tabell 2.6.

Tabell 2.6 — Potential for abiotisk utarmning av tillgangar foér ndgra @mnen (i Sb ekv./kg) (Guinée et

al., 2002)
Resurs ADP element
Aluminium 1.09E-09
Kadmium 1.57E-01
Koppar 1.37E-03
Jarn 5.24E-08
Bly 6.34E-03

Indikatorn for abiotisk utarmning av tillgangar (&mnen) ges av

dar m; ar vikten av resurs i som utvinns (i kg). Denna indikator utrycks i kg antimon
(referensresurs).

Fossila branslen mattes ursprungligen pa samma satt, men sedan 2010 har de
beraknats pa ett lite annat satt. | det har fallet har ett absolut matt évervagts,
baserat pa energiinnehallet i det fossila branslet (Guinée et al., 2002). Detta tar
inte med den relativa bristen av olika fossila branslen i berakningen, eftersom
fossila branslen till stor del ar éverforbara resurser; i verkligheten skiljer det endast
17 % mellan kol (storst mangd) och gas (minst mangd). Indikatorn for abiotisk
utarmning av fossila branslen uttrycks i MJ.

2.3.4 Livscykeltolkning

Tolkning ar det sista steget i en LCA, da resultaten fran inventeringsanalysen och
miljdpaverkansanalysen kombineras. Det huvudsakliga syftet i denna fas ar att
formulera slutsatser som kan dras fran LCAs resultat. Vidare bor resultaten fran
tidigare stadier i LCA och de val som gjorts under hela processen analyseras.
Antaganden, modeller, parametrar och data som anvants i LCA bor Overenstamma
med studiens mal och omfattning.

2.3.5 Exampel
For att illustrera de olika stegen i av en LCA som beskrivits i tidigare stycken foljer
har ett litet exempel.

Antag att for tillverkningen av 1kg av ett generiskt isoleringsmaterial noterades
foljande utslapp under inventeringsstadiet (se tabell 2.7):



Tabell 2.7 — Noterade utslapp fran tillverkningen av 1 kg isoleringsmaterial

Utslapp Varde (i kg)
kolmonoxid (CO) 0.12
koldioxid (CO5) 0.60
ammoniak (NH3) 0.01
metan (CHy) 0.05
kvaveoxider (NOy) 1.02
fosfor (P) 0.35
svaveldioxid (SO,) 0.10

| féljande steg, miljopaverkansanalysen, valjs exempelvis féljande miljokategorier:
(i) global uppvarmningspotential (GWP),
(i) forsurningspotential (AP),
(iif) overgodningspotential (EP).

| tabell 2.8 visas karaktariseringsfaktorerna av varje utslapp for respektive
miljOkategori.

Tabell 2.8 — Karaktériseringsfaktorer for utvalda miljokategorier

GWP AP EP
(kg CO, ekv.) (kg SO; kv.) | (kg POs- ekv.)

kolmonoxid (CO) 1.53 - -
koldioxid (CO,) 1.00 - -
ammoniak (NH3) - 1.60 0.35
metan (CHy) 25.00 - -
kvaveoxider (NOy) - 0.50 0.13
fosfor (P) - - 3.06
svaveldioxid (SO5) - 1.20 -

Darmed erhalls resultaten for varje miljokategori som produkterna av varje utslapp
ganger deras respektive karaktariseringsfaktor (till exempel féor GWP: 0.12 x 1.53 +
0.60 x 1.00 + 0.05 x 23 = 1.93 kg CO2 eq.) vilket leder till de resultat som visas i
tabell 2.9.

Tabell 2.9 — Slutliga resultat for de utvalda miljéindikatorerna
GWP (kg CO; eq.) AP (kg SO; eq.) EP (kg PO4- eq.)
1.93 0.65 1.21




2.4 Europeiska standarder for livscykelanalys av byggnader

2.4.1 CEN/TC350

Den europeiska standardiseringskommitén (CEN) fick ar 2004 i uppdrag att
utveckla Overgripande standardiserade metoder att beddma integrerade
miljoprestanda av byggnader.

CEN/TC350 utvidgade denna uppgift till hallbarhet och valde livscykelmetoden
som underlag for deras bedomning. TC350 utvecklar darfor standarder, tekniska
rapporter och tekniska specifikationer for att tillhandahalla metodologier och
indikatorer fér hallbarhetsbedémning av byggnader.

Den normativa ramen fér hallbarhetsbeddmningar av byggnader, tillhandahallen av
en serie standarder fran CEN/TC350, omfattar miljdmassiga, ekonomiska och
sociala aspekter (EN 15643-1, 2010), som illustreras i figur 2.10.

| User and Regulatory Requirements |
________________________________
I Integrated Building Performance |
Concept T T T T T
level Environmental Social Economic Technical Functional
Performance Performance Performance Performance Performance
W AT z s
Framework E:;'?‘::r; ity of i
level
EN 15643-2 FprEN 15643-4
Framework for LT ) Framework for Technical ; s
Framework for g Functionality
Environmental Social Performance Economic Characteristics
Performance Performance
| S I N S DU S v _{___2
Bullding EN 15978 prEN 16309 Wi 017
level A of A of Assessment of
Environmental Social Economic
Perfe Per Per
WI1 003 Use of EPDs
Product EN 15804
level Environmental
Prodiict (see Note below) (see Note below)
Declarations
N 15942 NOTE At present, technical information
Comm. Format related to some aspects of social and
B-to-B economic performance are included under
the provisions of EN 15804 to form part of
CEN/TR 15941 EPD.

Fig. 2.10: Arbetsprogram for CEN/TC350 (EN 15643-1, 2010)

Som figur 2.10 visar arbetar den tekniska kommitén pa fyra nivaer (koncept /
regelverk / byggnad / produkt) och for fem olika sorters prestanda (miljo / social /
ekonomisk / teknisk / funktion). Den miljomassiga bedomningen ar den mest
avancerade aspekten, med standarder utvecklade pa byggnads- och produktniva.



Den livscykelmetod for miljobeddomning som anvands i det har projektet foljer de
tva standarder som behandlar vardering av byggnaders miljéprestanda: EN 15978
(2011) och EN 15804 (2012) fér byggnads- respektive materialniva.

2.4.2 Byggnadsniva (EN 15978)

En 15978 (2011) ger regler for berakningen av miljoprestandan for nya och
existerande byggnader baserat pa livscykelmetoden. Syftet ar att stddja den
beslutsfattande processen och dokumentationen av varderingen av en byggnads
miljoprestanda.

For en fullstandig overblick av metoden hanvisas till standarden. Detta avsnitt
fokuserar pa féljande viktiga aspekter: funktionell ekvivalens, livscykelstadier och
miljoindikatorer.

2.4.2.1 Funktionell ekvivalens

Funktionell ekvivalens definieras av standarden som de “kvantifierade funktionella
kraven och/eller tekniska kraven for en byggnad eller ett monterat system (del av
en konstruktion) fér anvandning som grund vid jamforelse”. Alltsd godtas en
jamforelse mellan byggnader eller system endast om de uppfyller samma
funktioner. Atminstone féljande aspekter ska inga i den funktionella ekvivalensen
av en byggnad:

(i) byggnadstyp (till exempel bostadshus, kontorshus etc);

(ii) anvandningsmonster;

(iii) relevanta tekniska och funktionella krav; och

(iv) forvantad brukstid

2.4.2.2 Livscykelstadier

Systemgranserna faststaller omfattningen av livscykelanalysen — bestammer vilka
processer som tas med i berakningen under analysen. Som det anges i
standarden inkluderar miljobedomningen “alla tidigare och senare processer som
behovs for att faststélla och uppratthalla byggnadens funktion(er)”.

Sjalvklart kravs information om produkterna integrerade i byggnaden for att
beddma miljéprestandan pa byggnadsniva. Denna information ska vara
konsekvent och foOlja kategorireglerna som definieras i EN 15804 (se nasta
avsnitt).

| denna standard representeras byggnadens livscykel av ett modulkoncept som
illustreras i figur 2.11.
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Fig. 2.3. Modulerna i en byggnads livscykel (EN 15978, 2011)

Tillverkningsskedet inkluderar modulerna A1 till A3, byggskedet inkluderar moduler
A4 och A5, bruksskedet B1 till B7, livscykelslutet C1 till C4. Modul D inkluderar
fordelar och belastningar utanfor systemgranserna. | foljande avsnitt ges en kort
beskrivning av varje fas och motsvarande moduler.

2.4.2.2.1 Tillverkningsskede

Tillverkningsskedet inkluderar informationsmodulerna A1 till A4. Systemgranserna
mot naturen ar satta att inkludera de processer som tillhandahaller material och
energi till systemet, och de fdljande tillverknings- och transportprocesserna fram
till fabriksgrinden samt bearbetning av eventuellt avfall som skapas av dessa
processer. Tillverkningsskedet inkluderar:

v" A1 — Utvinning och bearbetning av ramaterial; ateranvandning av produkter
och material fran ett tidigare produktsystem; bearbetning av sekundara
material som som utgor inflodet under tillverkningen av produkten;

v' A2 — Transport till fabriksgrinden och intern transport;

v A3 — Tillverkning av hjalpmaterial, tillverkning av produkter och biprodukter;
samt tillverkning av emballage.

2.4.2.2.2 Byggskede

Byggskedet innehaller informationsmodulerna for
v' A4 — Transport fran tillverkningsgrind till byggplats;

v A5 — Installation av produkten i byggnaden inklusive tillverkning och
transport av hjalpmaterial och eventuell energi eller vatten som behdvs for



installation eller drift pa byggplatsen. Dar ingar aven behandling och
bearbetning av produktens pa plats.

2.4.2.2.3 Bruksskede

Bruksskedet inkluderar tva typer av informationsmoduler. Moduler relaterade till
byggnadens struktur (moduler B1-B5) och moduler relaterade till byggnadens drift
(moduler B6-B7):

B1 — Anvandning av den installerade produkten i form av eventuella utslapp
i miljon, som uppkommer fran byggnadskomponenter och barverk vid
normal (dvs. forvantad) anvandning;

B2 - Underhall tacker kombinationen av alla planerade tekniska och
tillhérande administrativa atgarder under byggnadens livstid for att halla
byggnadens installerade produkter i ett sadant skick att de kan uppfylla
deras funktionella och tekniska krav, men ocksa for att bibehalla
produkternas estetiska kvalitéer;

B3 — Reparationer tacker kombinationen av alla tekniska och tillhérande
administrativa atgarder under byggnadens livstid som ar associerade till
korrektiva eller reaktiva behandlingar av en byggprodukt eller dess
installerade delar for att aterfa denna till ett acceptabelt skick dar dessa
funktionella och tekniska krav uppfylls;

B4 — Utbyte tacker kombinationen av alla tekniska och tillhérande
administrativa atgarder under byggnadens livstid som ar associerade till
utbyte av ett helt byggelement for en byggprodukt ska aterigen kunna
uppfylla sina funktionella eller tekniska krav;

B5 - Renovering tacker kombinationen av alla tekniska och tillhérande
administrativa atgarder under en produkts livstid som ar associerade till
aterférandet av en byggnad till ett skick dar de férvantade kraven kan
uppfyllas;

B6 — Energianvandning for driften av en byggnads integrerade tekniska
system, tillsammans med dess associerade miljdaspekter och paverkningar
inklusive bearbetning och transport av eventuellt avfall som uppkkommer pa
plats pa grund av energianvandningen;

B7 — Vattenanvandning for driften av en byggnads integrerade tekniska
system, tillsammans med dess associerade miljdaspekter och paverkningar
med hansyn tagen till vattnets livscykel inklusive transport och rening av
avloppsvatten.

2.4.2.2.4 Livscykelslut



Livscykelslutet fér en byggnad inkluderar alla utfldden som har natt end-of-waste”
status, som ett resultat av nedmontering, demontering eller rivning av byggnaden.
Livscykelslutet inkluderar foljande valfria informationsmoduler:

C1 — Demontering, inklusive nedmontering eller rivning, av produkten fran
byggnaden, inklusive kallsortering av material pa plats;

C2 - Transport av den kasserade produkten som en del av
avfallshanteringen, exempelvis till en atervinningsstation, och transport av
avfall, exempelvis till en deponi;

C3 - Avfallshantering, exempelvis insamling av avfallsdelar fran
demontering och avfallshantering av materialfldden avsedda for
ateranvandning, atervinning och energiatervinning.

C4 — Avfallsdeponering inklusive fysiska forbehandlingar och drift for
deponin.

2.4.2.2.5 Fbérdelar och belastningar utanfér systemgrénserna

Informationsmodul D inkluderar alla nettoférdelar och belastningar fran
ateranvandningsbara produkter, atervunnet material och/eller anvandbara
energikallor som lamnar ett produktsystem i form av exempelvis sekundara
material eller branslen.

2.4.2.3 Miljpaverkansbedémning

Tva miljékategorier undersdks i miljopaverkansbedémningen enligt EN 15978:
miljdindikatorer som beskriver miljdpaverkningar och miljéindikatorer som
beskriver in- och utfléden. Bada typerna av indikatorer beskrivs i féljande avsnitt.

2.4.2.3.1 Indikatorer som beskriver miljépaverkningar
Sex indikatorer finns tillgangliga for beskrivningen av paverkningar pa den
naturliga miljon, och de visas i tabell 2.10.

Tabell 2.2 — Indikatorer som beskriver miljopaverkan (EN15978)

Indikator Enhet
Global uppvarmningspotential, GWP kg CO> ekv.
Ozonnedbrytande potential, ODP; kg CFC 11 ekv.
Forsurningspotential fér land och vatten; AP; kg SOz ekv.
Overgédningspotential, EP; kg (PO4)3' ekv.

Potential for fotokemiskt bildning av marknara ozon, POCP; | kg Eten ekv.

Potential for utarmning av abiotiska tillgangar fér amnen; | kg Sb ekv.
ADP_elements




Potential for utarmning av abiotiska tillgangar for fossila | MJ
branslen; ADP_fossil fuels

Dessa indikatorer har redan presenterats tidigare i detta dokument.
2.4.2.3.2 Indikatorer som beskriver in- och utfléden

Ytterligare indikatorer ar menade att beskriva in- och utfléden. Indikatorer som
beskriver resursanvandning visas i tabell 2.11. Dessa indikatorer beskriver
anvandandet av fornybar och icke fornybar primarenergi och vattenresurser, och
de beraknas direkt utifran infldden fran inventeringen.

Tabell 2.3 — Indikatorer som beskriver resursanvandning (EN15978)

Indikator Enhet

Anvandning av  férnybar  primarenergi  exklusive | MJ, effektivt varmevarde
energiresurser som anvands som ramaterial

Anvandning av fornybar primarenergi som anvands som | MJ, effektivt varmevarde
rématerial

Anvanding av icke fornybar primarenergi exklusive | MJ, effektivt varmevarde
primarenergiresurser som anvands som ramaterial

Anvanding av icke fornybara primarenergiresurser som | MJ, effektivt varmevarde

anvands som ramaterial

Anvandning av sekundara material kg
Anvandning av férnybara sekundéra branslen MJ
Anvandning av icke férnybara sekundara bréanslen MJ
Anvandning av netto farskvatten m®

Aven indikatorer som beskriver avfallskategorier och utfléden baseras direkt pa
infldden fran inventeringen. De tidigare visas i tabell 2.12 och de senare i
tabell 2.13. Dessutom ar olika scenarier faststallda for de lampliga processerna
och faserna for berakning av dessa indikatorer.

Tabell 2.12 — Indikatorer som beskriver avfallskategorier (EN15978)

Indikator Enhet
Omhandertagande av farligt avfall kg
Omhandertagande av ofarligt avfall kg
Omhandertagande av radioaktivt avfall kg

Tabell 2.13 — Indikatorer som beskriver utfléden som Iamnar systemet (EN15978)

Indikator Enhet

Komponenter fér ateranvandning kg




Material till atervinning kg

Material  till  energiatervinning  (exkl. | kg
avfallsférbranning)

Exporterad energi MJ fér varje energikalla

2.4.3 Produktniva (EN 15804)

Pa produktnivd definierar EN 15804 reglerna fér utarbetning av
miljovarudeklarationer (EPD) for kategorier av byggprodukter. EPDs ar
miljodeklarationer Typ lll enligt 1ISO 14025 (2006) och ar ofta en bra kalla for
miljouppagifter till en livscykelanalys.

En EPD ar en sarskild typ av LCA, utférd med hjalp av en definierad uppsattning
av produktspecifika regler (Product Category Rules, PCR) som visas i figur 2.12.
Manga PCR kan anvandas for byggprodukter (CPA, 2012) men endast EPD som
foljer samma PCR kan jamforas.

J e ws ,67 ¥ "':'.';Q.:.‘

LCA PCR EPD Environmental

Life Cycle Assessment Product Category Rules Product Declaratior

Fig. 2.12: EPD-process som den beskrivs i CPA (2012)

Syftet med de gemensamma reglerna i EN 15804 &r att tillhandahalla beddmaren
konsekvent, jamférbar och palitlig information som tillater aggregering pa
byggnadsniva.

Berakningsreglerna for LCA pa materialniva liknar dem som tidigare beskrivits for
byggnadsnivan. Malet fér en LCA pa materialniva kan vara lika med det pa
byggnadsnivan (se  figur2.11). Enligt EN 15804 ar dock endast
tillverkningsskedets deklaration (modul A1 till A3) obligatorisk. Deklarationer for
andra livscykelsfaser ar valfria.

P& samma vis utgdr den funktionella enheten i denna standard en referens for
vilken materialfléden i LCA fér byggprodukter ar normaliserade. Aven en ytterligare
enhet anges i denna standard: den deklarerade enheten. Den deklarerade



enheten kan anvandas istallet for den funktionella enheten nar produktens funktion
pa byggnadsniva inte anges eller ar okand.

2.5 Andra standarder och bestammelser (huvudsakligen for bruksskedet)

Som tidigare namnt tillskriver EN 15978 (2011) alla potentiella miljdpaverkningar
av alla aspekter relaterade till byggnaden genom dess livscykel i ett modulart
system (figur 2.11). Modul B6 motsvarar all driftsenergi i det har systemet, till
exempel energi som anvands av byggnadsintegrerade tekniska system under
driftsskedet.

Dar ingar energianvandning for kylning, uppvarmning, tappvarmvatten, ventilation,
belysning och hjalpenergi for pumpar, kontroller och automatisering. EN15978 ger
inga regler for energiberakning, men hanvisar till direktivet om byggnaders
energiprestanda (EU 2002) och dess nationella implementeringar.

Direktivet om byggnaders energiprestanda (EPBD) ar det viktigaste
lagstiftningsinstrumentet pa EU-niva for att uppna god energiprestanda i
byggnader. De fyra huvudsakliga punkterna i EPBD som ska realiseras av
medlemslanderna ar féljande (EU 2002):

v" Gemensam metod for berdkning av byggnaders integrerade
energiprestanda;

v" Minimikrav for energiprestanda hos nya byggnader, och hos redan
existerande byggnader som genomgar omfattande renovering;

v' System for energicertifiering av nya och redan existerande byggnader och,
for offentliga byggnader, tydlig visning av detta certifikat och annan relevant
information.

v" Regelbunden inspektion av varmepannor och centrala
luftkonditioneringssystem i byggnader, och darutover utvardering av
varmeinstallationer med varmepannor aldre an 15 ar.

Omarbetningen av EPBD (fran 2010) faststaller ett regelverk fér uppgradering av
nationella byggnormer och uppvisar en politik fér nara-nollenergibyggnader, sa att
alla nya byggnader kommer att vara nara-nollenergibyggnader ar 2020 (viktiga
funktioner for byggnader utan koldioxidutslapp visas i figur 2.13).
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Fig. 2.13: Huvudsakliga funktioner hos byggnader utan koldioxidutslapp

Trots de allmédnna kraven i EPBD ges ingen berakningsmetod och varje
medlemsland i EU far sjalv valja hur kraven ska uppfyllas. De flesta landerna
havdar att de anvander CEN-standarder eller andra internationella standarder till
en viss grad. | detta avseende Overvags tva vytterligare standarder i detta
dokument.

(i) 1ISO 13790 (2008) som omfattar alla aspekter av varmekomponenter
som ingar i termiska berékningar och tillhandahaller korrelationsfaktorer
for beaktande av dynamiska termiska effekter i berakningen,

(i) EN 15316-3-1 (2007) som tar upp energibehoven for produktion av
tappvarmvatten (DHW).

3 FORENKLADE METODER FOR UTVARDERING AV

BYGGNADER

3.1 Introduktion

Byggsektorn ar satt under 6kat tryck pa hallbarhet: miljévarudeklarationer,
lagenergibyggnader, etc. Intressenterna har dock inte alltid ratt kunnande for att
utvardera byggprodukters miljoprestanda.

Termiska prestanda hos nya byggnader har sedan ett antal ar omfattats av
bestammelser vilka kraver att arkitekter har god kontroll och kunskap om
byggnaders bruksskede. | motsats till detta ar inbaddad energi och
koldioxidavtryck hos material mindre kanda, trots att de gradvis ingar i



anbudsforfaranden. Fa aktérer inom sektorn har ratt expertis att ta itu med bada
aspekterna.

For att framja tillampning av livscykelanalys inom byggsektorn introducerar detta
kapitel tva forenklade metoder:
(i) en forenklad livscykelmetod baserad pa makrokomponenter;
(i) en metod for berakning av en byggnads energibehov for kylning och
uppvarmning, inklusive energibehovet for tappvarmvattenproduktion.

De tva metoderna har utvecklats inom ramen for det europeiska
forskningsprojektet SB_Steel (2014) och bygger pa principerna i de senaste
europeiska standarderna EN 15978 och EN 15804. Forst beskrivs metoden for
livscykelanalys, foOljt av den forenklade metoden for energiberakning och
respektive kalibrering.

3.2 Algoritm for livscykelanalys baserad pa makrokomponenter

Det yttre och inre byggnadsskalet spelar en stor roll for byggnadens beteende i
termer av energianvandning och miljdpaverkan. Detta visade vagen for skapandet
av prefabricerade I6sningar for huvudkomponenter i en byggnad, dvs.
makrokomponenter. Makrokomponenter ar fordefinierade sammansattningar av
olika material som i sin helhet utgéor samma komponent i en byggnad (Gervasio et
al., 2014).

For varje byggnadskomponent beaktades olika prefabricerade l|6sningar och
modellen som anvandes fér byggnadens livscykelanalys, baserad pa makro-
komponenter, presenteras i detal;j i fOljande stycken.

3.2.1 Allmént
3.2.1.1 Mal och omfattning

Verktygets mal ar att kvantifiera miljépaverkan fran en enskild byggnad eller
byggnadskomponenter (i m2) genom att anvanda  fordefinierade
makrokomponenter. Darmed mojliggér metoden en bedémning pa tva olika nivaer:
(i) komponentniva; och (ii) byggnadsniva.

3.2.1.1.1 Funktionell enhet

Pa byggnadsniva ar den funktionella enheten en byggnad av definierad typ (t.ex.
bostadshus, kontorshus etc), konstruerad for en given livslangd (t.ex. 50 ar) och
som uppfyller alla standardkrav.

Pa komponentniva ar den funktionella enheten (i m?) en byggnadskomponent av
definierad typ (t.ex. externa vaggar, interna plattor etc) som anvands under en



given tidsperiod (t.ex. 50 ar). | det har fallet kan byggnadskomponentens funktion
inkluderas eller inte (byggnadskomponentens funktion bor inkluderas vid
jamforelser).

3.2.1.1.2 Systemgrénser

Livscykelanalysen omfattar tillverkningsskedet (modul A1 till A3), byggskedet
(modul A4), bruksskedet (modul B1 till BS), livscykelslutet (modul C1 till C4) samt
fordelar och belastningar orsakade av atervinningsprocesser (modul D), enligt
tabell 3.1.

| denna metod beaktas inte modul B6. Aspekterna i denna modul behandlas
daremot i metoden som presenteras i nasta avsnitt.

Pa samma satt beaktas inte modulerna A5, B1 och B7. Vikten av paverkan fran
byggprocesser (modul 5) (inklusive anvandning av utrustning, byggplatsens drift
och avfallsproducering) har visat sig vara férsumbara pa byggnadsniva (Gervasio
et al., 2014).

Modul B1 innefattar utslappen orsakade av installerade material i byggnaden som
inte Overvags i de kvarvarande modulerna for bruksskedet.

Tabell 3.1: Informationsmoduler fér byggnadens livscykel (enligt EN 15643-2:2011)
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skede de
(®)]
£ 2
£ o| o =
S £ | £ o £
[2] c c S
@ 31 o @ ol &1 8§ ¢ | o 2
[ g e €| =| § el g% || 22
= hu — j [&] — o — . = -~
= c o0 = = c [ © o
o) o C o o S - o) © ® o c () R4
© S| = & S = o Q > G c 2 Ty n c 2
© » = %) c o & 2 =S o > £ 0 = o S
IS c 2 S ST o o | 2| ¢ o | = c c | @© a | B
g | O | = | & |l gl €|l o| 8|0l c| | 2|8 S| o| ©
¥ || F|FHF|@o|<|D| X |D|K|WwW|>||F|<|Aol|<g

AN A2 |A3 A4 A5 (B1 (B2 |B3 |B4 |[B5 |B6 |B7 |C1|C2 |C3|C4|D
X [ X |x - - X X X X X - X X X X |x

Denna modul har liten betydelse eftersom dagens byggmaterial har laga utslapp
tack vare strikta byggmaterialbestammelser. Slutligen utelamnas kvantifiering av
vattenanvandning (modul B7) eftersom den inte paverkas av byggnadsalternativ.



3.2.1.2 Livscykelinventering

Som tidigare papekats ar kvalitetskontroll av uppgifter ett krav enligt LCA
standarder. Darfor bor uppgifter och data om byggprodukter kontrolleras med
hansyn till (EN 15804):

Tidsomfattning: uppgifter ska ha uppdaterats inom de senaste 10 aren for
generisk data och inom de senaste 5 aren for producentspecifika data;
Uppgifter ska baseras pa arsmedelvarden;

Geografisk omfattning: uppgifter ska reflektera det geografiska omradet for
den deklarerade produkten eller produktgruppen;

Teknisk omfattning: uppgifter ska reflektera den fysiska verkligheten for den
deklarerade produkten eller produktgruppen.

Fullstandighet:  uppgifter ska vara fullstdandiga i enlighet med
systemgranserna inom begransningar satta av uteslutningskriterier for in-
och utflode.

De flesta miljduppgifter tillhandahalls av PE Internationals databas (2006),
exklusive uppgifter om stal. Staldata kommer fran Worldsteel Association (2002) i
samarbete med PE International, vilket gér metoden mycket lik féregaende. Detta
forsakrar god konsistens for material som anvands i makrokomponenterna vad
galler datainsamling och hantering, tilldelningsmetod och uteslutningkriterier, se

tabell 3.2.

Tabell 3.2: Kvalitetskontroll for de viktiga materialen i makrokomponenterna.

Tidsomfattning Geografisk Teknsk omfattning | Fullstandighet
omfattning
Stalprofil 2007, arligt | Europa Europeiska > 99% av vikt
genomsnitt producenter och energi
Stalarmering 2007, arligt | Varlden Producenter, > 99% av vikt
genomsnitt varlden och energi
Stalrullar 2007, arligt | Europa Europeiska > 99% av vikt
genomsnitt producenter och energi
Betong C20/25 2011, arligt | Tyskland Tyska producenter | > 99% av vikt
genomsnitt och energi
OSB-skiva 2008, arligt | Tyskland Tyska producenter | > 99% av vikt
genomsnitt och energi
Gipskiva 2008, arligt | Europa Europeiska > 95% av vikt
genomsnitt producenter och energi
Tegel 2011, arligt | Tyskland Tyska producenter | > 95% av vikt
genomsnitt och energi
Stenull 2011, arligt | Europa Europeiska > 95% av vikt
genomsnitt producenter och energi




Expanderad 2011, inga | Europa Inga uppgifter Inga uppgifter
polystyren, EPS uppgifter
Extruderad 2011, inga | Tyskland Tyska producenter | > 95% av vikt
polystyren, XPS uppgifter och energi
Styvt 2011, arligt | Tyskland Tyska producenter | > 95% av vikt
polyuretanskum, genomsnitt och energi
PUR
Expanderad kork | 2011, arligt | Tyskland Tyska producenter | > 95% av vikt
genomsnitt och energi
Glasull 2011, arligt | Europa Europeiska > 95% av vikt
genomsnitt producenter och energi
Polyetenskum, 2011, arligt | Tyskland Tyska producenter | > 95% av vikt
PE genomsnitt och energi

3.2.1.3 Miljépaverkansbedémning

De miljokategorier som valts ut for att beskriva miljopaverkan fran byggnaderna
anges i tabell 2.10 och motsvarar miljoktegorierna i de europeiska standarderna
for utvardering av byggnaders miljoprestanda (EN 15643-2 och EN 15978).

Metoden anvander det modulara konceptet fran tidigare omnamnda standarder.
Darfor ges livscykelns utflode for varje makrokomponent per modul eller som det
sammanlagda vardet for varje fas. Miljopaverkansbeddémning for varje makro-
komponent utférdes med GaBl software (PE International, 2012).

3.2.2 Tilldelning av atervinningsmaterial

Stal ar 100% atervinningsbart och skrot kan omvandlas till samma stalkvalité
beroende pa metallurgi och atervinningsvag (Worldsteel Association, 2009). Darfor
ar det troligt att stalkonstruktioner demonteras vid deras livscykelslut, och stalet
sands till atervinning eller aterbruk (delvis eller fullstandigt). Enligt uppgifter fran
Steel Recycling Institute (2009) i Nordamerika ar atervinningsgraden ungefar
97.5%. Diagrammen i figur 3.1 visar respektive trend for atervinningsgraden av
konstruktionsstal och armeringsstal inom byggsektorn.
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Fig. 3.1: Atervinningsgraden av (a) konstruktionsstal och (b) armeringsstal (Steel Recycling
Institute, 2009)

Aterbruk och atervinning av stal &r en multifunktionell fraga som kréaver en
tilldelningsprocess, vilken beskrivs i foljande text.

3.2.2.1 Introduktion

De flesta industriella processer ar multifunktionella, det vill sdga att deras utflode
innefattar mer an en produkt och inflédet for tillverkning av produkter inkluderar
ofta mellanprodukter eller kasserade produkter. Ett tilldeIningsproblem intraffar nar
ett lampligt beslut behovs for att fordela in- och utfloden till den funktionella
enheten tillhandahallen av produktsystemet som utreds.

Tilldelning definieras i ISO 14040 (2006) som “uppdelning av in- eller utfloden av
en process eller ett produktsystem, mellan ett produktsystem under utredning och
ett annat produktsystem”. Alltsa, en tilldelningsprocess behandlar uppdelningen av
floden mellan enhetsprocesser eller produktsystem.

Enligt ISO 14044 (2006) ska tilldelning undvikas antingen genom att dela upp
enhetsprocesserna som ska tilldelas fléde i tva eller fler underprocesser och samla
in data om in- och utflode relaterade till dessa underprocesser, eller genom att
utvidga produktsystemet s& att det inkluderar ytterligare funktioner relaterade till
samprodukter (systemutvidgning). Systemutvidgning inkluderar den “avoided
burden approach” (undvikna belastningar), vilken eliminerar overflodiga funktioner
fran de multifunktionella processerna genom att subtrahera likvardiga mono-
funktionella processer for att uppna en mono-funktionell process.

Tilldelning ar oundviklig nar varken indelning av processer eller
systemutvidgningar ar mdjliga for studiens omfattning och mal. | detta fall
rekommenderas i ISO 14044 (2006) tva alternativ: (i) indelningen av systemets in-
och utfléde baseras pa fysiska (eller kemiska eller biologiska) kausala samband;
eller (ii) tilldelningen baseras pa andra relationer (t.ex. produkternas ekonomiska
varden).



Overvagandet av aterbruk och atervinning ar en multifunktionell fraga, vilket
innebar anvandning av tilldelningsprocesser. Tilldelningens principer och metoder
ovan galler aven for atervinnings- och aterbrukssituationer, aven om, i detta fall,
forandringar i inneboende egenskaper hos materialet bor beaktas vid val av
tilldelningsmetod (ISO 14044, 2006).

| detta fall kan tre situationer uppsta (Werner, 2005):
i) Materialets inneboende egenskaper forandras inte av det tilltankta
produktsystemet och materialet ateranvands fér samma tillampning;
i) Materialets inneboende egenskaper forandras av det tilltankta
produktsystemet och materialet ateranvands fér samma tillampning;
iii) Materialets inneboende egenskaper forandras av det tilltankta
produktsystemet och materialet anvands for andra tillampningar.

| forsta fallet skapas ett slutet kretslopp dar ersattningen av primarmaterial antas
vara fullstandig. Darfor tillskrivs inte produktsystemet nagra miljobelastningar for
tillverkning av primarmaterial eller slutlig deponering. Det andra fallet motsvarar ett
Oppet kretslopp som antas vara slutet. | detta fall anses forandrade
materialegenskaper irrelevanta och atervinningen anses skapa ett slutet kretslopp.
Slutligen, i det tredje fallet, ar det ett Oppet kretslopp dar ersattningen av
primarmaterial anses vara partiell. | det har fallet maste miljdbelastningar orsakade
av primarmaterialtillverkning eller slutlig deponering delvis fordelas till systemet
under utvardering.

Enligt 1ISO 14044 (2006) undviks tilldelningar vid slutna kretslopp eftersom
anvandandet av sekundarmaterial ersatter anvandandet av ramaterial.

3.2.2.2 Att undvika tilldelning av skrot

Under stalets livscykel skapas skrot vid tillverkningsskedet, den slutliga
bearbetningsskedet och vid livscykelslut (se figur 3.2). En tilldelningsmetod maste
darfor anvandas for beaktande av skrotutflode under hela livscykeln. Dessutom
produceras stal pa olika satt (detta beskrivs langre ner i texten), och tilldelningen
av skrotinflode i staltillverkningen ar en annan fraga som maste beaktas.
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Fig. 3.2: Systemgranser for LCI inklusive uppgifter om livscykelslut for skrot (LCI, 2002)

Slutligen kan stal atervinnas eller ateranvandas manga ganger och en lamplig
tilldelningsmetod behdvs for att hantera flera atervinningar och ateranvandningar
av stalkomponenter.

Darfor anvands en tilldelningsmetod med slutet kretslopp som utvecklats av
Worldsteel Association (LCI, 2002). Denna metod har utvecklats for att generera
LCl-data for stalprodukter, inklusive atervinning vid livscykelslut. Antagande om ett
slutet kretslopp ar berattigat eftersom skrot omsmalts for att producera nytt stal
med liten eller ingen forandring i dess inneboende egenskaper. | detta fall undviks,
enligt anvisningar i 1ISO 14044, behovet av tilldelning eftersom anvandandet av
sekundarmaterial ersatter anvandadet av rdmaterial.

Stal kan produceras pa tva huvudsakliga satt: i en masugn eller i en ljusbagsugn.
Den storsta skillnaden mellan de tva processerna ar inflédet av skrot: i en masugn
produceras stal nastan exklusivt fran ramaterial; medan tillverkning med
ljusbagsugnar baseras nastan helt pa skrot.

Om béada staltillverkningsprocesserna beaktas, och LCl-data for staltillverkning i
masugn (med antagandet 100% ramaterial) ges av X, medan LCl-data for
staltillverkning i ljusbagsugn (med antagandet 100% sekundart stal) ges av X, sa
ges LCl-data for skrot av ekvation (3.1)



Dar Y ar metalliskt utbyte, vilket representerar effektiviteten hos sekundara
processer av att konvertera skrot till stal. Enligt Worldsteel Association (LCI, 2002),
behdvs ca 1,05 kg skrot for att producera 1 kg sekundart stal.

Vid tillverkning i masugn med 100% ramaterial och en atervinningsgrad (andel stal
som samlas in som skrot under stalproduktens livstid) RR, sa ar nettotillverkningen
av skrot vid livscykelslut lika med RR. Darfor ar LCl-data for stal, inklusive
livscykelslut, given av LCl-data for primar tillverkning med ett avdrag for producerat
skrot, enligt ekvation (3.2).

Ekv. (3.2)

A andra sidan, vid tillverkning i ljusbagsugn med sekundart stal och en
atervinningsgrad vid livscykelslut RR sa ar nettoférbrukningen av skrot given med
(1/7Y-RR). Darfor ar LCl-data, inklusive livscykelslut, given av LCl-data for
sekundar tillverkning med hansyn till det férbrukade stalet enligt ekvation (3.3)

Ekvationer (3.2) och (3.3) ar ekvivalenta, vilket visar att systemets LCI inte beror
pa materialets kalla. Inventeringen beror pa ateranvinningsgraden vid stalets
livscykelslut och atervinningens processutbyte. Darfor tillater ekvation (3.3) en
tilldelning av stalskrot oberoende av stélets tillverkningsprocess.

Tidigare ekvationer harleddes utifran antagandet av 100% primartillverkning eller
100% sekundartillverkning. | praktiken kan &ven stal producerat i masugn
inkludera en viss andel skrot, och stal producerat i ljusbagsugn kan ocksa
inkludera en liten del av ramaterial. | detta fall kan ekvation (3.1) ersattas med:

dar (RR-S) ar nettotillverkningen av skrot vid livscykelslut. Om LCl-data for en
fardig stalprodukt ar X’, sa ges LCl-data for produkten, inklusive atervinning vid
livscykelens slut, av:



Ekvation (3.5) anvands i LCA-metoderna som presenteras i nasta kapitel for att
producera LCI-data for stalprodukter, inklusive atervinning vid livscykelslut.

3.2.3 Karaktersiering av makrokomponenter

Makrokomponenter har definierats for olika byggnadskomponenter enligt
UniFormat classification scheme (amerikansk standard, 2010). Foljande kategorier
beaktas: (A) Grundkonstruktion, (B) Skal och (C) Interior. Varje huvudkategori ar
ytterligare underindelad. Det detaljerade klassificeringssystemet visas i tabell 3.3.

Tabell 3.3: Klassificering av byggnadskomponenter (UniFormat, 2010)

(A) (A40) Platta pa (A4010) Standard
Grundkonstruktion| mark platta pa mark
(B1010) (B1010.10) Golvets barande
Golvkonstruktion konstruktion
(810) (B1010.20) Golvplatta
2 B1020 B1020.10) Takets barande
Overbyggnad gl'akkon)struktion (konstruktio)n
(B1020.20) Taktackning
(B) Skal
(B2010.10)
N Yttervaggsbekladnad
(B20) Vertikalt (B2010) Yttervaggar (B2010.20)
ytterskal Yttervdggstomme
(B2020) Ytterfonster
(B2050) ytterdorrar
(B30) Horisontellt (B3010) Tak
ytterskal (B3060) Horisontella
Oppningar
(C) Interior (C10) Inre (C1010) Skiljevaggar
konstruktion
(C2010) Vaggarnas
ytbehandling
(C20) Inredning (C2030) Golv
(C2050) Innertakets
ytbehandling

Inom varje byggnadskomponent (se tabell 3.3) har motsvarande makrokomponent
samma funktion och liknande egenskaper. Den funktionella enheten for varje
makrokomponent ar 1 m? byggnadskomponent med liknande egenskaper, for att
uppfylla en livslangd pa 50 ar.



Denna metod har utvecklats for bedomning av byggnader i ett tidigt skede av
byggprocessen (Gervasio et al., 2014). For att hantera bristen pa data i tidiga
byggskeden, fordelas den barande konstruktionen (for en varmvalsad konstruktion,
en latt stalkonstruktion eller en betongkonstruktion) till makrokomponenter for
golvets (B1010.10) eller takets (B1020.10) barande konstruktion per m?>.

Informationen fran varje makrokomponent illustreras av exemplet i tabell 3.4.
Utbver egenskaperna hos de olika lagren av material, sa& anges aven
varmegenomgangskoefficient (U-varde) (koldbryggor beaktas om lampligt) och
termisk troghet (xm) for att mojliggora kvantifieringen av byggnadens
energianvandning.

Makrokomponenterna ar sammanstallda till en database, som finns tillganglig i
bilaga 1 i detta dokument.

3.2.4 Exempel pa hopsittning av makrokomponenter

| vissa fall maste olika makrokomponenter beaktas samtidigt for att uppfylla
funktionen av en byggnadskomponent. Ett exempel av ett inre bjalklag i ett
bostadshus visas har.

3.2.4.1 Hopséttning av makrokomponenter

Foljande makrokomponenter valjs for ett inre bjalklag:
(i) en makrokomponent for golvet (C2030),
(i) en makrokomponent for golvets barande konstruktion (B1010.10),
(iif) en makrokomponent for innertakets ytbehandling (C2050).

Den utvalda hopsattningen av makrokomponenter visas i tabell 3.4. | detta fall
anges inte vardet for varmegenomgangskoefficienten (U), eftersom makro-
komponenterna avser ett inre bjalklag som inte paverkar berdkningen av
energibehoven.

Tabell 3.4: Hopsattning av makro-komponenter for ett inre bjalklag

Tjocklek U- Km
Hopsdtning  av  makro- | Makro- Material (mm)/ varde | (J/m?.
komponenter komponenter Densitet (W/mz. K)
(kg/m) | K)
1C2030 | Keramiska | 31 kg/m2
: plattor
C2030 Golv -
avjamnning | 13 mm
L smassa
B1010.2 c2050 | B1010.10 OSB 18 mm




golvets Luftspalt 160 mm
barande Stenull 40 mm - 61062
konstruktion 7\ s iviktsstal | 14 kg/m?
Gipsskiva | 15 mm

C2050 Farg 0.125
Innertakets kg/m2
ytbehandling

3.2.4.2 Funktionell enhet och uppskattad livsldngd fér material

Byggnadskomponentens funktionella enhet ar ett inre bjalklag i ett bostadshus (per
m?) med en férvantad livslangd pa 50 ar. De valda makrokomponenterna maste
uppfylla samma livslangd som byggnadskomponenten. Darfér maste de
uppskattade livslangderna for de olika materialen tas med i berakningen.
Tabell 3.5 visar materialens uppskattade livslangder.

Tabell 3.5: Uppskattad livslangd for de olika materialen

Makrokomponent Material Enhet Uppskattad livslangd [ar]
Golv Keramiska plattor m” 25
Avjamningsmassa m* 50
Golvets , barande kalformat stal kg/m2 50
konstruktion
Golvplatta Stenull m” 50
OSB-skiva m” 50
Gipsskiva m” 50
Innertakets ytbehandling | Féarg m* 10

For att uppfylla den funktionella enheten maste nagra av materialen bytas ut eller
renoveras enligt ett fordefinierat scenario.

3.2.4.3 Scenarier och antaganden

For att fa ut fullstdndig infomation fran alla moduler behdvs vissa scenarier och
antaganden.

Den funktionella enheten relateras till en livslangd pa 50 ar. Det betyder att varje
material i makrokomponenten maste uppfylla det kravet. Alltsa maste material med
en forvantad livslangd som ar kortare &n 50 ar underhdllas eller bytas ut under
denna period. Olika scenarier har darfor skapats for varje material for att passa till
analysens tidsomfattning. P4 samma vis, vid slutet av livscykeln har varje material
olika destinationer beroende pa deras inneboende egenskaper. Darmed har ocksa
varje material ett livscykelslut-scenario som beaktar materialets alla egenskaper.
Alla omnamnda scenarier har utarbetats i enligthet med anvisningarna i EN 15643-
2 och EN 15978.



3.2.4.3.1 Scenatrier for transport av material (Modul A4 och C2)

Transportstrackan mellan tillverkningsanlaggningen och byggplatsen (modul A4)
samt avstandet mellan rivningsplatsen och atervinningsanldggningen respektive
deponin (modul C2) antas vara, som standardvarde, 20 km, och transporten utfors
med lastbil med en nyttolast pa 22 ton. konstruktdren kan dock specificera andra
avstand, vilket mojliggér en kanslighetsanalys med hansyn till tramsport av olika
material.

3.2.4.3.2 Scenarier for bruksskedet (Modul B1:B7)

Scenarier ar redan definierade for de olika materialen for att uppfylla den
efterfragade livslangden pa 50 ar. Darfor anvands féljande scenarier for makro-
komponenterna ovan:

* utbyte av keramiska plattor var 25:e ar;

* malning av innertaket var 10:e ar.

3.2.4.3.3 Scenarier for slutet av livscykeln (Modul C1:C4) och é&tervinning (Modul D)

Olika scenarier fOr slutet av livscykeln ar specificerade for materialen enligt deras
olika inneboende egenskaper, se tabell 3.6. OSB-skivor anses forbrannas (80%) i
ett biomassakraftverk och krediter fas genom energiatervinning. Stal atervinns,
med antagandet om en atervinningsgrad pa 90%, och krediter fas genom
nettotillverkning av skrot i slutet av livscykeln. P4 samma satt antas stenull
atervinnas (80%). Men pa grund av brist pa data for atervinningsprocessen fas
inga krediter forutom att den minskade mangden avfall behdver deponeras.

Table 3.6: EOL-optioner fér material

Material Atervinning/Deponering Krediter
Keramiska plattor Deponi (100%) -
Avjdmningsmassa Deponi (100%) -
Gipsskivor Deponi (100%) -
Stenull Atervinning (80%) + Deponi (20%) -

Krediter genom energi
atervinning
krediter genom netto
tillverkning av skrot

OSB-skivor Foérbranning (80%) + Deponi (20%)

Lattviktsstal Atervinning (90%) + Deponi (10%)

Det antas att all dvrigt matieral deponeras som inert material.
3.2.4.4 Bedbmning av miljépaverkan

Resultaten fradn hopséattningen av makrokomponenterna i tabell 3.4 visas i
tabell 3.7, per m?.



Tabell 3.1: Livscykelanalys av makrokomponenter (per m2)

Paverkans-

kategori A1-A3 Ad B4 Cc2 C4 D TOTALT
ADP elem.

[kg Sb-ekv.] | 1.86E-03 | 6.59E-09 | 1.83E-03 | 5.76E-09 | 5.93E-07 | -1.96E-04 | 3.49E-03
ADP fossil -

[MJ] 1.31E+03 | 2.45E+00 | 8.12E+02 | 2.14E+00 | 2.31E+01 | 3.35E+02 | 1.82E+03
AP [kg SO,

ekv.] 2.47E-01 | 7.91E-04 | 9.14E-02 | 6.85E-04 | 1.01E-02 | -4.45E-02 | 3.05E-01
EP [kg PO4

ekv.] 2.61E-02 | 1.82E-04 | 1.40E-02 | 1.57E-04 | 1.54E-03 |-1.01E-03 | 4.09E-02
GWP kg B

COzekv.] 8.38E+01 | 1.77E-01 | 6.48E+01 | 1.54E-01 | 6.80E+00 | 1.45E+01 | 1.41E+02
ODP  [kg

R11 ekv.] 2.80E-06 | 3.09E-12 | 2.04E-06 | 2.70E-12 | 1.27E-09 | 1.76E-07 | 5.01E-06
POCP [kg

Eten ekv.] | 3.41E-02 | -2.58E-04 | 1.43E-02 |-2.23E-04 | 2.62E-03 | -1.07E-02 | 3.98E-02

Bidragsanalysen per modul visas i figur 3.3. Modul A1-A3 dominerar alla
paverkanskategorier (6ver 50% for de flesta miljokategorierna), foljt av Modul B4
med ett bidrag som varierar mellan 10% och 20%. Modul D har ett vasentligt
bidrag (néra 10%) for de flesta paverkanskategorierna. Mindre viktigt ar bidraget
fran Modul C4 (ndra 5% i vissa fall), foljt av kvarvarande moduler med en
forsumbar betydelse.

Al-A3 ®mEA4 mEB4 mC2 mC4 D

POCP [kg Ethene-Equiv.] |
| |

ODP [kg R1[1-Equiv.]
GWP [kg CO2-Equiv.]
EP [kg Phosphate-Equiv.]
AP [kg SOR-Equiv.]

ADP fossil [MJ]

ADP elements [kg Sb-Equiv.|

-20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 3.3: Beddmning av miljépaverkan fér makrokomponenter (per m2)

Samtliga makrokomponenter berdknades pa liknande satt. Som redan noterats,
mojliggér dessa makrokomponenter livscykelanalys pa komponent- eller
byggnadsniva.



3.3 Algoritm for energikvantifiering (bruksskede)

3.3.1 Introduktion

Som tidigare namnt tillskriver EN 15978 (2011) alla potentiella miljdpaverkningar
av alla aspekter relaterade till byggnaden under dess livscykel (materialtillverkning,
anvandning, livscykelslut och &ateranvandning, atervinningspotential) till ett
modulart system. Enligt detta system motsvarar Modul B6 byggnadens
energianvandning.

Granserna for Modul B6 maste vara kompatibla med EPBD genom anvandningen
av EN 15603 (2008), och ska inkludera energianvandningen for uppvarmning,
kylning, tappvarmvatten, ventilation och hjalpsystem.

Den férenklade metoden som antagits ar baserad pa byggnadens egenskaper och
dess installerade utrustning. Den tar upp kvantifieringen av energibehov for
uppvarmning och kylning av utrymmen och tappvarmvattenproduktion.
Energibehovet for den mekaniska ventilationen och belysning tas inte upp,
eftersom de inte ar direkt relaterade till byggsystemet som anvands for byggnaden.
Berakningen av uppvarmnings- och kylningsbehov féljer metoden grundad pa ett
manatligt kvasistationart tillstdnd enligt 1SO 13790 (2008). Denna standard
omfattar alla aspekter av varmekomponenter som ingar i termiska berakningar och
tillhandahaller korrelationsfaktorer for beaktande av dynamiska termiska effekter i
berakningen. Energibehovet for tappvarmvattenproduktionen berdknas enligt EN
15316-3-1 (2007).

3.3.2 Byggnadens ldge och klimat

For att berakna energianvandningen av en byggnad under dess bruksskede ar det
viktigt att beakta variablerna som paverkar det termiska beteendet och
energieffektiviteten mest.

Building envelope:
- building shape coefficient -
- building orientation e'g'é\:;fr':fuc
- air tightness
- opaque elements (walls, roof, etc)
- thermal insulation, thermal bridges
- windows, glasses, frames

K - shading devices, overhang

Human factors:
- occupancy schedule
- utilization type
- internal gains

e.g. Ventilation
Control

- air Temperature
- solar radiation

- relative humidity

- wind speed and direction
- ground temperature

- daylight hours

N




Fig. 3.4: De viktigaste nyckelfaktorerna som péaverkar byggnadernas energianvandning (Santos et
al., 2012)

Parametrarna kan delas in i fyra grupper: klimat, byggnadsskal, byggnadens
funktioner och manskliga faktorer, se figur 3.4. Manga av dessa faktorer beaktas i
algoritmen som beskrivs mer detaljerat i nasta avsnitt. Byggnadens lage vad galler
klimatférhallanden har en avgdérande betydelse vid berakning av det termiska
beteendet (Santos et al., 2011, 2012). Angadende denna fraga maste tva
huvudsakliga klimatparametrar definieras for att genomfora en berakning av
energibehovet:

i) Lufttemperatur;

i) Solstralning pa en yta med angiven riktning.

Figur 3.5 illustrerar grafiskt den genomsnittiga manatliga datan fér staden
Timisoara i Rumanien.
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Fig. 3.5: Manatlig genomsnittlig yttre lufttemperatur och infallande solstralning: Timisoara (RO)

Metoden ar for narvarande kalibrerad for fem klimattyper enligt Koppens sytem: (i)
Csa; (ii) CSB; (iii) Cfb; (iv) Dfb; (v) Dfc. Koppens system ar ett av de mest anvanda
klimatklassifikationssystemen (Kottek et al., 2006). Figur 3.6 visar Koppens
klassifikation for Europa. Det ar tydligt att latitud, hojd over havet och narhet till
kust spelar en stor roll for klimatet i dessa regioner. | regioner med lagre latituder
(under 45°N) (sodra Europa, t.ex. medelhavslander) kallas klimatet Csa och Csb,
innebarande “C — varmtempererat” med “S — sommartorka” och “a — het sommar”
eller “b — varm sommar”.

Over dessa latituder (mellan 45-55°N), i vastra centraleuropeiska lander, &r
klimatet huvusakligen kategoriserat som Cfb, innebarande “C — varmtempererat”
med “f — full fuktighet” och “b — varm sommar”. | Gstra centraleuropeiska lander
(langt fran den atlantiska kusten) ar klimatet benamnt Dfb, innebarande "D — snd”
med “f — full fuktighet” och “b — varm sommar”.



regioner med annu hogre latitud (6ver 55°N), i nordiska europeiska lander,
benamns klimatet oftast Dfc, innebarande “D — sn6” med “f — full fuktighet” och “c —
sval sommar”. Klimatet har vissa likheter med centraleuropiska lander i 6st, men
den huvudsakliga skillnaden ar den svalare sommaren.
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Main climates Precipitation Temperature
At equatorial W: desert h: hot arid F: polar frost
B: arid S: steppe k: cold arid T: polar tundra
C: warm temperate f: fully humid a: hot summer
D: snow s: summer dry b: warm summer
E: polar w: winter dry ¢: cool summer

m: monsoonal d: extremely continental

Fig. 3.6: Europeisk karta med Képpen-Geigers klimatklassifikation (Kottek et al., 2006; Google
Earth, 2014).



En databas med vaderuppgifter fran olika platser i Europa kommer att
implementeras. Tabell 3.8 bestar av en lista med 48 stader dar denna information
redan fanns tillganglig. De flesta klimatuppgifterna har hamtats fran EnergyPlus
databas (EERE-USDoE, 2014) och de resterande tillhandahdlls av projektpartners.

Tabell 3.8: Lista 6ver platser med insamlad vaderdata

Stad Land Klimatregion Latitud
Amsterdam  Holland Cfb 52
Ankara Turkiet Csb 39
Arhanglesk Ryssland Dfc 64
Athen Grekland Csa 37
Barcelona Spanien Csa 41
Berlin Tyskland Cfb 52
Bilbao Spanien Cfb 43
Bratislava Slovakien Cfb 48
Bryssel Belgien Cfb 50
Bukarest Rumanien Cfa 44
Coimbra Portugal Csb 40
Geneve Italien Csb 44
Graz Osterrike Dfb 47
Hamburg Tyskland Cfb 53
Helsingfors Finland Dfb 60
Istanbul Turkiet Csa 40
Kiev Ukraina Dfb 50
Kiruna Sverige Dfc 67
La Corufia Spanien Csb 43
Lissabon Portugal Csa 38
Ljubljana Slovenien Cfb 46
London England Cfb 50
Madrid Spanien Csa 40
Marseille Frankrike Csa 43
Milano Italien Cfb 45
Minsk Vitryssland Dfb 53
Montpellier  Frankrike Csa 43
Moskva Ryssland Dfb 55
Miinchen Tyskland Cfb 48
Nantes Frankrike Cfb 47
Nice Frankrike Csb 43
Oslo Norge Dfb 59
Ostersund Sverige Dfc 63
Paris Frankrike Cfb 48
Porto Portugal Csb 41
Prag Tjeckien Cfb 50



Rom Italien Csa 41
Salamanca Spanien Csb 40
Sanremo Italien Csb 43
Sevilla Spanien Csa 37
Stockholm Sverige Dfb 59
Tammerfors  Finland Dfc 61
Thessaloniki  Grekland Cfa 40
Timisoara Rumanien Cfb 45
Wien Osterrike Dfb 48
Vigo Spanien Csb 42
Warsawa Polen Dfb 52
Zurich Schweiz Cfb 47

3.3.3 Metod for berdkning av energibehov

Den antagna metoden mgjliggor en berakning av energibehov for uppvarmning,
kylning och tappvarmvatten manadsvis. For att bestdmma bidraget fran varje del
involverad i den termiska berakningen ar det nédvandigt att forlita sig pa flera
standarder, se figur 3.7, for uppvarmning och kylning.
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Fig. 3.7: Flodesschema for algoritmen och referens standarder for uppvarmning och kylning

Som visas i figur 3.7, ar ISO 13790 (2008) den standard som huvudsakligen
anvands, och de mer specifika berakningarna anvander andra standarder. Om
man beaktar tappvarmvattenproduktion i berakningen av byggnadens
energianvandning, framforallt for bostadshus, ar det ocksa viktigt att uppskatta



dess andel. Som tidigare namnt gors detta enligt anvisningar i EN 15315-3 (2007).
Algoritmens metod och uppbyggnad visas i figur 3.8.
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Fig. 3.8: Flodesschema for berdkning av en byggnads energianvandning

Undermodulerna 1 och 2 for skalelementens U-varde respektive varmekapaciteter,
beraknades tidigare for makrokomponenterna som valts av anvandaren.
Undermodul 3 behandlar varmedverforingen genom marken. Undermodulerna 4, 5
och 6 tar upp underrrutinerna for att berakna effekterna av solavskarmningar och
skuggning relaterad till vaningsplanets utformning. Endast rektanguléara vaningar
behandlas i den nuvarande versionen av AMECO.

3.3.3.1 Energibehov fér uppvédrmning och Kylning av utrymmen

Ekvation (3.6) och (3.7) ar de grundlaggande och viktigaste ekvationerna som
definieras i ISO 13790 (2008) for att kvantifiera det manatliga (m), energibehovet
med antagandet av kontinuerlig, (cont), systemdrift (se I1SO 13790 for
beteckningar):



Qu na > €nergibehov for uppvarmning (kWh);

Qcna > €nergibehov for kylning (kWh);

Q. , total varmeoverféring genom ledning (transmission) (kWh);
Que , total varmeoverforing genom konvektion (ventilation) (kWh);
Nugn » Utnyttjandegrad for varmevinster (-);

Ncs » utnyttiandegrad for varmeforluster (-).

| foljande stycken redovisas metoden som anvands for att berakna dessa andelar
av energibehovet.

3.3.3.1.1 VARMEOVERFORING GENOM LEDNING (TRANSMISSION)

Byggnadens varmebalans inkluderar alla typer av varmedverforing genom ledning
(i) vaggar;
(ii) tak;
(iif) yttergolv (om relevant);
(iv)  fonster (glas + ramar);
(v) bottenbjalklag;

Varmeoverforingen genom ledning for typer (i) till (iv) antas ske utan masseffekter.
Darmed ar varmeforlusten eller vinsten proportionell till temperaturskillnaden
mellan in- och utsida samt till varmegenomgangskoefficienten fér byggelementet,
enligt Ekv. (3.8), Ekv. (3.9) och Ekv. (3.10). Varmeoverféringen genom ledning i
marken omfattar implicit effekterna av markens termiska troghet. Detta innebar att
varmeoverforingens koefficient beraknas med en annan metod an for de andra
komponenterna: Ekv. (3.11).



Ekv. (3.10)
HGF - btr,g-AL UGF
Ekv. (3.11)
dar,
Q¢r total varmedverforing genom ledning (transmission) (kWh);

Hirqqj,  total varmeoverforingskoefficient (W/K);
Oint.secn » bOrtemperaturer for uppvarmning av byggnadszonen (°C);
Ointsecc » bortemperaturer for kylning av byggnadszonen (°C);

t, manadslangd angiven i ISO 13790 (Ms);

Hp, varmeoverforingskoefficient for overforing genom ledning till den
yttre miljon (W/K), i: vaggar, Hp v, tak, Hp g; yttergolv, Hp gr; fOnster,
Hp c1;

Hgr, varmeoverforingskoefficient for overforing genom ledning till marken
(W/K);

btr.g, manatlig justeringsfaktor for mark (W/K);

A;, byggelement yta (m?);

U;, varmegenomgangskoefficient for ett byggelement (W/m?.K);

Ugr, varmegenomgangskoefficient for bottenbjélklag och mark (W/m? K).

De tidsrelaterade parametrarna som har anvants i berdkningarna har hamtats fran
ISO 13790 och visas i tabell 3.9.

Tabell 3.9: Tidsrelaterade varden

JAN | FEB | MAR | APR | MAJ | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT | NOV | DEC

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12

'(V'I\:‘”)ads'angd* t12.6784|2.4192|2.6784|2.5920 | 2.6784|2.5020 | 2.6784 | 2.6784|2.5920 | 2.6784 | 2.5920 | 2.6784
S

Manadsdag 31 | 28 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31 [ 31 | 30 | 31 | 30 | 31

(dagar)

NrAetsDagar | o3 | 20 | 21 | 22 | 23 | 20 | 23 | 22 | 21 | 23 | 21 | 22

(dagar)

Alla varmegenomgangskoefficienter, forutom den for varmedverforing till marken,
beraknas i enlighet med EN I1SO 6946:2007.

Védrmeoverféring till marken



Varmedverforingen till marken kvantifieras pa olika satt for varje typ av
grundsystem enligt figur 3.9.

=
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|
a) Platta pa mark b) Krypgrund c) Kallare (uppvarmd eller
ej)

Fig. 3.9: Typer av grundsystem

Anvisningar i ISO 13370:2007 har anvants. Varmemangden som oOverfors till (eller
fran) marken beradknas genom att modifiera virmegenomgangskoefficienten, detta
for att beakta markens bidrag till isoleringen. Vidare modifieras aven
varmeoverforingskoefficienten for att ta hansyn till det manatliga varmeflodet, vilket
beraknas genom att ta med effekten av markens termiska troghet i berakningen.
De antagna termiska egenskaperna hos marken visas i tabell 3.10.

Tabell 3.10: Markens termiska egenskaper (ISO 13370:2007)

Varmeledningsférmaga | Volymetriskt Varmekapacitet
A [W/(m-K)] pc [MJ/(m*-K)]
Lera eller silt 1.5 3.00
Sand eller grus 2.0 2.00
Homogent berg 3.5 2.00
Standardvarde 2.0 2.00

Védrmeoverféring genom fénster

Algoritmen innehaller en databas med genomsnittliga varden for optiska och
termiska egenskaper for flera olika sorters fonster (EN 15193) som visas i
tabell 3.11, dar g,,, ar solenergitransmittans for stralning vinkelrat mot glaset och

U, ar fonstrets varmegenomgangskoefficient.

Tabell 3.11: Standardvéarden for optiska och termiska egenskaper hos fonster

Oppningstyp 9gins Ugi
Enkelglasfonster 0.87 5.8
Tvaglasfonster 0.78 29
Tvaglasfonster med lag emissivitet 1 0.72 1.7




Tvaglasfonster med lag emissivitet 2 0.67 1.4
Tvaglasfonster med Iag emissivitet 3 0.65 1.2
Trippelglas 0.7 2.0
Trippelglas med lag emissivitet 1 0.5 0.8
Trippelglas med lag emissivitet 2 0.5 0.6

Varmeoverforing genom fonster beraknas med Ekv. (3.10). For att ta hansyn till
den positiva effekten av solavskarmningar som anvands nattetid ar det dock
nodvandigt att modifiera varmegenomgangskoefficienten. Den korrigerade
varmegenomgangskoefficienten, Ug; corr i W/m?.K ges av:

Ekv. (3.12)

dar,
Uciesnue, Varmegenomgangskoefficienten fér fonster och fénsterlucka
tillsammans (W/m?K);

fshuts dimensionslos andel av ackumulerad temperaturskillnad for
perioden med fonsterlucka;

Ugis varmegenomgangskoefficienten for fonster utan fonsterlucka
(W/m?K):.

Varmegenomgangskoefficienten for fonster med fonsterlucka, Ug 4 shue, 9€S av:

Ekv. (3.13)

dar,
Ry, &r varmedvergangsmotstandet for fonsterluckan (m2.K/W);
AR, ar varmemotstandets tillskott vid specifik luftgenomslapplighet for
fénsterluckan (m2.K/W).

| algoritmen tillhandahalls standardvarden fér R, och AR, vilka ar tagna fran ISO
10077-1 (2007). Dessa varden ar beroende av typen av material i fonsterluckan
och dess luftgenomslapplighet, som visas | Tabell 3.12.

Tabell 3.12 — Varmedvergangsmotstand for fonsterluckor

Typ av fonsterlucka Rsh Luftgenomslapplighet




[M"K/W] |Hg/Mycket| Normal |Titt eller
hég lag
AR [m*.K/W]

Yttre jalusier av aluminium (ingen isolering) 0.01 0.00 0.12 0.00
Yttre opaka traluckor (ingen isolering) 0.10 0.00 0.16 0.00
Yttre jalusier av tra (ingen isolering) 0.10 0.00 0.16 0.00
Yttre jalusier av plast (ingen isolering) 0.10 0.00 0.16 0.00
Yttre persienner av tra 0.01 0.09 0.00 0.00
Yttre persienner av metal 0.01 0.09 0.00 0.00
Yttre opaka jalusier 0.01 0.09 0.00 0.00
Yttre genomskinliga jalusier 0.01 0.09 0.00 0.00
Inre luckor 0.01 0.00 0.00 0.24
Inre opaka gardiner 0.00 0.00 0.00 0.00
Inre genomskinliga gardiner 0.00 0.00 0.00 0.00
Inre opaka traluckor 0.10 0.00 0.00 0.31
Jalusier av plast med skumfyllning 0.15 0.00 0.19 0.00
Traluckor, med tjocklek pa 25mm till 30mm 0.20 0.00 0.22 0.00

Den dimensionslosa andelen av den ackumulerade temperaturskillnaden for en
period med fonsterlucka f;;,;, som anvands i verktyget berdknades utifran
timvarden. Den ansags vara lika med den nattliga tidsandelen (nattligt skydd).

3.3.3.1.2 VARMEOVERFORING GENOM KONVEKTION (VENTILATION)

En typ av passiv kylnings-/uppvarmningsteknik ar att anvanda de mest
gynnsamma villkoren for ventilationen i byggnaden for att optimera byggnadens
termiska prestanda. Under vintern ar det fordelaktigt att reducera ventilationens
luftflode for att reducera varmeforlusterna, medan det under sommaren kan vara
fordelaktigt att oka luftutbytet om den yttre temperaturen ar gynnsam for att dra
nytta av denna passiva teknik. Darfor tillater algoritmen att definiera olika luftfldden
for uppvarmning och kylning.

Metoden for att beakta varmeoverforing genom konvektion foreskrivs i 1SO
13790:2008, avsnitt 9.3 och visas i foljande former,

Ekv. (3.15)




Ekv. (3.16)

dar,
Pa-Cq, &r den volymetriska varmekapaciteten for luft (J/m? K);
Qve kmn, ar det genomsnittliga luftflodet for byggelement & (m3/s);
bye i, ar justeringsfaktorn for luftflodestemperatur for byggelement £ (-).

Om det inte finns nagot system for forvarmning (t.ex. varmevaxlare) sa ar
justeringsfaktorn, b, x, lika med 1. | byggnader utrustade med en varmevaxlare:

Ekv. (3.17)

dar,
fvefrack, @r andelen av [uftflodet for byggelement k& som gar genom
varmevaxlaren;
Nnru, ar varmevaxlarens verkningsgrad.

3.3.3.1.3 INTERNA VARMEVINSTER

Varme som produceras av invanare och apparater berdaknas som interna vinster.
Det har ar en viktig andel i en byggnads varmebalans. Algoritmen kan hantera
anvandardata eller standardvarden (hamtade fran ISO 13790:2008) som bestar av
veckovis nyttiandeschema och motsvarande varmefloden. Ekvationen som
anvands for att berakna vinster fran interna varmekallor ar:

Ekv. (3.18)

Dar,
Dinemnk, ar det genomsnittliga varmeflodet fran interna kallor k (W);
Dinemnui, ar det genomsnittliga varmeflédet fran interna kallor [ i intilligande
utrymme utan luftkonditionering (W);
by, ar reduktionsfaktorn for det intilligande utrymmet utan
luftkonditionering;
t, ar manadens langd (Ms).



Interna varmefldden i en byggnad kan harstdmma fran: i) invanare; ii) apparater. |
tabell 3.13 presenteras referensvarden for varmefloden fran invanare och
apparater.

Tabell 3.13 — Varmefléde fran invanare och apparater i bostadshus; scheman (fran ISO

13790:2008)
A
Vardagsrum plus kok rztd;'i ustz:znr:l)en
Dagar Timmar (Pint,0c + Pine.a)/As o .0 .+ o
int,Oc int,
(Wim’) W/m?] '
M2 il 07:00 to 17:00 8.0 1.0
andag ti 17:00 to 23:00 20.0 1.0
Fredag
23:00 to 07:00 2.0 6.0
srdm il 07:00 to 17:00 8.0 2.0
ordag ti : :
Séndag 17:00 to 23:00 20.0 4.0
23:00 to 07:00 2.0 6.0

3.3.3.1.4 SOLVARMEVINSTER

Denna typ av varmevinst ar en annan betydande variabel i ekvationen for en
byggnads varmebalans. Den allmanna ekvationen for att berakna den ar:

Qsol = ( ¢sol,mn,k> t+ (Z(l - btr.l)¢sol,mn,u,l> .t
k

K.

Ekv. (3.19)

dar,
Dormni, ar det genomsnittliga varmflédet fran solvarmekalla k (W);
Dsormnui, ar det genomsnittliga varmflédet fran solvarmekalla [ i
intilliggande utrymme utan luftkonditionering (W);

by, ar reduktionsfaktorn for det intilligande utrymmet utan
luftkonditionering;
t, ar manadens langd (Ms).

Det ar nodvandigt att berakna den effektiva arean for varje element som
exponeras till solstralning. Metoderna som presenteras i ISO13709 (2008) tillater
beaktande av effekter fran solavskdrmningar, skuggning pa grund av byggnaden
sjalvt och andra klimatberoende fenomen. Detta behandlas i nasta avsnitt.

Varmeflodet fran solvarmevinster ges av:




Ekv. (3.20)

dar,
Fnobk, arreduktionsfaktorn for skuggning fran yttre hinder (-);
Asorx,  arden effektiva ytan for solvarmeinsamling for byggelement « (-);
Lsor ks ar den infallande solinstralningen per kvadratmeter effektiv yta for
byggelement & (W/m?);

Fr g, ar formfaktorn mellan byggelement £ och himlen (-);
D, k., ar det extra varmeflédet orsakat av termisk stralning till himlen fran
byggelement & (W/m?)

Reduktionsfaktorn fér skuggning fran yttre hinder, Fp o5, forsummas i denna
version av AMECO. Den effektiva ytan for solvarmeinsamling for fonster raknas ut
med,

Ekv. (3.21)
dar,
Fgp g1, ar reduktionsfaktorn for rorliga solavskarmningar (-);

ggi, @r den totala transmittansen fér solinstraining for elementets
genomsnittliga del (-);

Fr,  ar fonstrets ramandel (-);
Ay, ar projektionen av fonstrets totala yta (m?).

Det ar mdjligt att beakta den positiva effekten av solavskarmningar (t.ex nar
kylning behdvs). Det ar da nédvandigt att bestdmma reduktionsfaktorn for dessa
anordningar med:

Ekv. (3.22)
dar,

Jgi+sn, ar den totala transmittansen for solinstralning for elementet nar
solavskarmningen anvands (-);

fsnwitn, ar tidsandelen under vilken solavskarmningen anvands.



De antagna vardena for transmittansen for solinstralning nar solavskarmningen
anvands, g, Visas i tabell 3.14 och hamtades fran RCCTE (2006).

Tabell 3.14: Transmittans for solinstralning nar solavskarmningen anvands, gg;.sn

Solavskdrmningens farg

Typ av solavskdarmning Ljus Medel Mork
Yttre opaka traluckor (ingen isolering) 0.03 0.05 0.06
Yttre jalusier av tré (ingen isolering) 0.04 0.05 0.07
Yttre jalusier av aluminium (ingen isolering) 0.04 0.07 0.09
Yttre jalusier av plast (ingen isolering) 0.04 0.07 0.09
Yttre persienner av tra 0.08 0.08 0.08
Yttre persienner av metal 0.09 0.09 0.09
Yttre opaka jalusier 0.04 0.06 0.08
Yttre genomskinliga jalusier 0.16 0.18 0.2

Inre luckor 0.47 0.59 0.69
Inre opaka gardiner 0.37 0.46 0.55
Inre genomskinliga gardiner 0.39 0.48 0.58
Inre opaka traluckor 0.35 0.46 0.58
Yttre jalusier av plast (med isolering) 0.04 0.07 0.09
Traluckor, med tjocklek pa 25mm till 30mm 0.04 0.05 0.07

Tidsandelen under vilken solavskarmningen anvands, f;,,,..n, beraknas for varje
riktning och baseras pa timvarden av solinstralning (som bestdams med EnergyPlus
och solberdkningar baserade pa Perez-modellen). Det ar tidsandelen for vilken
solstralningen ar dver ett bérvarde i en given riktning.

For ett fonster av splitterfritt glas utan solavskarmning, ges den totala
transmittansen for solinstralning, 9g1, AV:

Ekv. (3.23)
dar,
F,, ar korrektionsfaktorn for splitterfritt glas (-);
Jgin, @r transmittansen for solinstralning vinkelrat mot glaset eller SHGC (-).

Om fonstret forses med solavskarmningar, eller om glaset ar splittrat, ar det dock
nddvandigt att berdkna en genomsnittlig transmittans for solinstralning baserad pa
en viktad summa av de direkta och diffusa andelarna av solinstralningen. Dessa
parameter beraknas pa en manatlig basis med ekvation (3.24).
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Ekv. (3.26)
dar,

faktor, beroende av fonstrets position (orientering, lutning), klimat och
arstid (-);

agy,

9grae, transmittans for solinstralning for en given solhgjdsvinkel, alty,,

beroende av fonstrets position (dependant of the position (orienteering,
lutning), klimat och arstid (-);

9guaif. transmittans for isotropisk diffus solinstralning (-);
lyiri,  genomsnittlig direkt solinstralning vid tid i (W/mz);
Lo, genomsnittlig total solinstralning vid tid i (W/mz);
Q;, sol infallsvinkel (*);

n, antal timmar i manaden (-).

Den direkta och totala solinstralningen och solens infallsvinkel 1, ;, I5,; respektive
a;, hamtades fran EnergyPlus vilket baseras pa Perezmodellen fér solberakningar.

Foénstrets ramandel, Fz, berdknas enligt ISO 10077-1 (2006). Varden pa 0,2 och
0,3 kan anvandas, vilket ger ett maximalt transmittansvarde for fonstret. For klimat
dar uppvarmning ar Overvagande anvandes standardvardet 0,3 (ISO 13790,
anmarkning till 11.4.5).

Fonstrets totala projicerade yta, A,,,, inkluderar glaset och ramarna, eftersom
fonstrets termiska egenskaper i verktyget avser hela elementet (glas och ram).
Denna metod rekommenderas ocksa i ISO 13789:2007, Bilaga B.

Den effektiva insamlingsytan for solinstralning hos opaka element beraknas med
ekvationen nedan,

Ekv. (3.27)



as ., dimensionslos absorbtionskoefficient for solinstralning for det opaka
elementet;

R,., yttre varmedvergangsmotstand for det opaka elementet, enligt
1ISO 6946:2007 (M?.K/W);

U., varmegenomgangskoefficient fér den opaka delen, enligt ISO 6946:2007
(W/m?.K);

A, projicerad (pa ett plan parallell till ytan) yta fér det opaka elementet (m2);

Den dimensionslésa absorbtionskoefficienten for solinstralning beror pa fargen pa
opaka elementets yttre yta, vilket visas i nasta tabell (RCCTE, 2006).

Tabell 3.15: Absorbtionskoefficient for solinstralning fér det opaka elementet (RCCTE, 2006)

Farg Osc
Ljus 0.3
Medel 0.5
Mork 0.8

Den infallande solinstralningen, Iy, ,, ar ett medelvarde for tidssteget som
anvands i den manadsvisa berakningen. Detta ar naturligtvis beroende av klimat,
solhojdsvinkel och position (riktning och lutning).

Formfaktorn mellan elementet och himlen, F,, , antas vara 1.0 och 0.5 for
horisontella respektive vertikala oskuggade element.

Den termiska stralningen till himlen, &, ,, berdknas i solvinsterna. Detta ar dock en
varmeoverforing genom stralning pa grund av temperaturskillnaderna mellan
elementets yta (med antagandet att den ar densamma som den yttre
temperaturen) och himmelskupolen. Sattet att berakna detta
varmeoverforingsfenomen ges i ekvation (3.28)

Ekv. (3.28)
dar,
h,, koefficient for extern varmedverféring genom stralning (W/m?.K);

Afb,,.,genomsnittlig skillnad mellan yttre lufttemperatur och himlens skenbara
temperatur (°C).



ISO 13790:2008 anger att den yttre varmedéverféringskoefficienten for stralning h,
(W/m?.K), kan tas som 5.¢ (dar € ar materialets stralningstal), vilket motsvarar en
genomsnittlig temperaturskillnad pa 10 °C mellan ytan och himlen.

Enligt 1ISO 13790 (avsnitt 11.4.6) kan den genomsnittliga temperaturskillnaden
mellan yttre lufttemperatur och skenbar himmelstemperatur, Aé,,, tas som 9°C i
sub-polara omraden, 13°C i tropikerna och 11°C i mellanliggande omraden.

3.3.3.1.5 DYNAMISKA PARAMETRAR

For uppvarmningslaget ges utnyttiandegraden for varmevinster, nyg,m, av
féljande ekvationer:

Ekv. (3.31)

dar,

Yu = Qu,gn/Qune ar varmebalansens férhallande;

ay = ago + /Ty ar en dimensionslos parameter,;

T = C,,/H ar byggnadszonen tidskonstant och tar hansyn till bygnadens
termiska troghet och varmedverforingen genom ledning och
konvektion;

ayo och 7, ar dimensionslosa parametrar, som satts lika med 1 respektive
15 enligt ISO 13790.

For kylningslaget ges den manatliga utnyttjandegraden av féljande ekvationer:

Ekv. (3.33)



Ekv. (3.34)

Parametrarna som anvands for att fa fram utnyttjandegraderna liknar dem som
presenterades for uppvarmningslaget, men med varden som motsvarar
kylningslaget (de dimensionslosa parametrarna a, och 7., satts aven dar till 1
respektive 15 enligti ISO 13790).

Byggnadens inre massa beaktas i berakningarna genom tidskonstanten for
byggnadszonen, uttryckt i timmar.

Ekv. (3.35)
dar,
Cn,, ar byggnadens eller byggnadszonens interna varmekapacitet (J/K);

Hyy qqj, representativ total varmeoverforingskoefficient enligt ekavtion (3.9);
Hye qaj, representativ total varmeoverforingskoefficient enligt ekavtion (3.15).

Byggnadens inre varmekapacitet C,, (J/K), berdknas som summan av
varmekapaciteterna fran alla byggelementen i byggnaden som ar i direkt kontakt
med byggnadens innerluft (ISO 13790), och ges av,

Ekv. (3.36)

dar,
k; ar den inre varmekapaciteten per ytenhet byggelement j (JIK.m?);
A; ar ytarean av byggelement j (m?).

Den inre varmekapaciteten per ytenhet, k;, har beraknats for varje
makrokomponent enligt anvisningar i EN ISO 13780:2007, Bilaga A, vilka avser en

forenklad metod.

For att snabbt bestamma en byggnads inre varmekapacitet, anger ISO 13790
standardvarden per kvadratmeter for angivna byggnadsklasser. Dessa visas i
tabell 3.16 fér den manatliga och artidsbundna metoden.



Tabell 3.16 — Standardvarden for inre varmekapacitet (ISO 13790, 2008)

Cn

Klass

[J/K]
Mycket 80000.4,
solavskarmning
Latt 110000. Af
Medel 165000. Af
Tung 260000. A¢
Mycket tung 370000. A¢

4, - Golvyta

Langd for manader med uppvarmning och kylning

ISO 13790 ger tva metoder for att géra en beddémning av manader med
energibehov for kylning eller uppvarmning. De baseras pa varmebalansens
forhallande och de dimensionsldsa parametrarna a, och ay. Endast den mer
detaljerade metoden (avsnitt 7.4.1.1 — metod b) i ISO13790 beskrivs har eftersom
den kan anvandas i verktyget.

Uppvarmningslage:

Uppskattningen av manadens andel med ett energibehov for att varma upp
utrymmena borjar med berédkningen av ett idealiskt férhallande fér varmebalansen,
Yuum,» SOM motsvarar en idealisk utnyttjandegrad for varmevinster, ny g,,. Den
senare tar ett varde som gor energibehovet for uppvarmning till noll. Detta
resonemang ar anpassat till en idealisk byggnad med obegransad termisk troghet,
dar yym = 1.0 och darmed, ny 4, = 1.0. Men eftersom en riktig byggnad har en
begransad termisk troghet ar inte alla varmevinster effektiva for att varma
utrymmet och bidra till att 6ka den inre temperaturen till komforttemperaturen (pa
grund av overhettning).

Darfor ar utnyttjandegraden for varmevinster mindre och det ar nédvandigt att ha
mer vinster for att balansera ekvationen for varmebalans och gora energibehovet
noll. Detta resonemang ar ogiltigt vid nettovarmeforluster (om varmebalansens
forhallande ar mindre an 1, innebar det att varmeforlusterna ar stdérre an
varmevinsterna; eftersom utnyttjandegraden for varmevinster inte kan anta ett
varde storre an 1, sa ar det omgjligt att géra energibehovet till noll, och da ar det
omojligt att bestdmma det optimala forhallandet for en varmebalans lagre an 1,0).
Detta beskrivs i figur 3.10.
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Fig. 3.10: Relevanta parametrar for att bestdmma manadens andel med energibehov fér
uppvarmning eller kylning (ISO 13790)

Varmebalansens optimala férhallande beraknas med:

Ekv. (3.37)

For berakningen av manadens andel med ett energibehov fér uppvarmning ar det
nddvandigt att bestamma y, vid manadens boérjan och slut. Den genomsnittliga yy
vid manadens bdrjan tas som genomsnittet for den betraktade och den tidigare
manaden.

Parametern for y, vid manadens slut tas som genomsnittet for y, for betraktad
och nastkommande manad. Vidare behdvs tva “nya” parametrar:y,; och yy,. De
tas som den minsta respektive storsta av de tva y, varden som beraknades
tidigare. Dessa parametrar (y,; och yy,) ar varmebalansens forhallande vid
manadens bdrjan respektive slut och beraknas enligt féljande:

Ekv. (3.39)



Ekvation (3.39) innebér att om varmebalansens lagsta férhallande fér manadens
andar ar hogre an det optimala vardet, s& kommer det inte att behdvas nagon
uppvarmning denna manad. Men om inget av dessa villkor uppfylls, galler féljande:

Omyy > yuim: fu —
YH—YH1

— 0,5. YHIim™ Va1

OMmyy <¥Yyim: fu =05+ 0,5_w
' Y2—YH

Ekv. (3.41)

Dessa ekvationer foljer samma logik som ekvationerna (3.38) och (3.39), med den
skillnaden att i ekvationerna (3.40) och (3.41) avser y, ett manatligt medelvarde
och inte ett varde vid manadens bdrjan eller slut.

Langden pa uppvarmningssasongen kan ocksa bestdmmas som summan av fy for
varje manad:

Ekv. (3.42)

Kylningslage

Resonemanget som forts for uppvarmningslaget kan tillampas aven for
kylningslaget. Alltsa ges inga vidare forklaringar har. Berdkningen fér manadens
andel med ett energibehov for kylning beraknas med hjalp av inversen for
varmebalansens optimala férhallande (1/}/c) . Denna parameter beraknas med:

lim

Ekv. (3.43)

Da ges gransparametrarna (1/),6)1 och (1/],6)2 av ekvation (3.44) och (3.45):

""""""""""""""""""" om(Yy), <Yy fe=1

lim’

""""""""""""""""""""""" om(Yy), > W)y e=0

lim’



Ekv. (3.45)

Om inget av dessa villkor uppfylls galler:

Y/
om (1/,) < (1/Vc)um: fe=0,5+0,5. (

Ekv. (3.47)

Langden pa kylningssasongen kan ocksa bestdmmas som summan av f, for varje
manad:

Ekv. (3.48)

Energibehov for periodiska driftsystem

Nar luftkonditioneringssystem arbetar enligt ett schema (t.ex. med periodisk
installning), ger ISO 13790 (2008) vagledning for att bestamma det reducerade
energibehovet, baserat pa berdkningar for kontinuerligt drift, som tidigare
presenterats i Ekv. (3.6) och Ekv. (3.7). Det gar ut pa att reducera energibehovet
for uppvarmning och kylning, Ekv. (3.6) och Ekv. (3.7), med en dimensionslos
reduktionsfaktor for periodisk uppvarmning och Kylning, ac,e.q OCh ayyeq-
Manadens andelar med ett energibehov for uppvarmning och kylning, fy ., och fc
anvands aven har:

Ekv. (3.50)

Byggnadens tidskonstant, t, och varmebalansens férhallanden, yy och vy,
paverkar ocksa reduktionsfaktorn for energibehoven pa grund av den periodiska
driften av luftkonditioneringssystemet, vilket framgar av foljande ekvationer,



Ekv. (3.52)

dar,
b,.q ar en given parameter, vilken tas som 3 (bade fér uppvarmnings- och
kylningslage);
funr @r den timvisa tidsandel da systemen ar i drift;
fc.aay, @r den veckovisa tidsandel da systemen ar i drift.

3.3.3.2 Energibehov fér tappvarmvattenbehov

Energibehovet for tappvarmvattenproduktion under en manad, i MJ/month,
beraknas enligt EN 15316-3-1 (2007). Det ar beroende av byggnadstypen, dess
golvyta och temperaturskillnaden mellan inloppsvatten och temperaturen som
onskas vid tappning, enligt:

Ekv. (3.53)

dar,
Vw m 8r det manatliga behovet av tappvarmvatten i volym som foreskrivs i EN
15316-3-1 (2007);
Oy + @r varmvattnets temperatur vid tappkranen [*C];
Bw o, ar inloppsvattnets temperatur ['C].

Det dagliga varmvattenbehovet for en enda byggnad baseras pa golvytan och
beraknas (i m*dag) enligt féljande:

Ekv. (3.54)
dar,
a, enhetens behov baserat pa antal liter vatten vid 60°C/dag;

Ny, antal enheter som beaktas.



Det méanatliga varmvattenbehovet, V;, ., kan fas genom att multiplicera det dagliga
vardet, V,, ,,, med antalet dagar i manaden.

Parametrarna a och N, beror pa byggnadstypen och dess anvandning och kan
beréknas beroende pa golvytan, A, enligt féljande:

Ekv. (3.56)

3.3.3.3 Energianvédndning

Det berdknade energibehovet bortser fran effektiviteten hos byggnadens
installerade system for uppvarmning, kylning och tappvarmvattenproduktion.
Algoritmen Overvager att byggnaden kan ha system med olika verkningsgrader,
eftersom det séllan ar sa att t.ex. varmefaktorn for uppvarmning och kylning ar den
samma.

Darfor ar varje energibehov (for kylning, uppvarmning, tappvarmvattenproduktion)
paverkat av verkningsgraden hos respektive utrustning. Det allmanna uttrycket for
att berakna energianvandningen som kan tillampas for varje typ av energibehov ar:

Ekv. (3.57)
dar,
Qna, energibehov;
Nsys, Systemets verkningsgrad

De antagna standardvardena for systemets energieffektivitet och den typ av energi
som anvands visas i foljande tabeller. Manga av dessa varden har hamtats fran
RCCTE (2006).

Tabell 3.17: Verkningsgrader och energikallor for olika uppvarmningssystem

Varmesystem NH syss Energikalla
Elektriskt vArmemotstand 1 Elektricitet
Varmare for gas 0.87 Gas, bransle




Varmare for flytande bransle 0.8 Flytande bransle
Véarmare for solidbransle 0.6 Solidbransle
Varmepump (uppvarmning) 4 Electricitet

Tabell 3.18: Verkningsgrader och energikallor for olika kylsystem

Varmesysten N¢,sys Energikalla
Varmepump (kylning) 3 Electricitet
Kylaggregat (kompression) 3 Electricitet
Kylaggregat (absorption) 0.8 Electricitet

Tabell 3.19: Verkningsgrader och energikallor for olika tappvarmvattensystem

Varmesystem NpHW,sys Energikalla
Elpanna 0.9 Elektricitet
Gaspanna 0.6 Gas
Fristdende varmepanna 0.72 Gas
(rdkgasen kondenseras) ]

Fristaende varmepanna 04 Gas

Byggnadens totala energianvandning berédknas som summan alla
energianvandningar:
_ QH,nd QC,nd QDHW,nd
QTot,cons_
_________________________________________________ Masys. Nesys  Moaw,sys
Ekv. (3.58)

Den primara energin berdknas genom att multiplicera energianvandningen med
omvandlingsfaktorn ,F,,:

Ekv. (3.59)

Omvandlingsfaktorn fran energikonsumtion (eller anvandning) till primar energi
beror pa bransle (eller energikalla) fér varje system. Standardvardena hamtades
fran RCCTE (2006) och visas i tabell 3.20.

Tabell 3.20: Omvandlingsfaktor fran energianvandning till primar energi (RCCTE, 2006)

Energityp Fpy [kgoe/kWh]
Elektricitet 0.29

Gas, flytande eller fast
bransle 0.086




3.3.3.4 Termisk tréghet

Betraffande termisk troghet berdknas byggnadens inre varmekapacitet, C,,, enligt
anvisningar i 1SO 13790, vilket redovisades i ekvation (3.36). Den inre
varmekapaciteten per yta for varje makrokomponent beraknas enligt anvisningar i
Bilaga A av EN ISO 13786 (2007). Detta ar en forenklad metod baserad pa
varmens intrdngningsdjup som berdknas for materialen intill inre ytan. Denna
metod ar lamplig fér denna typ av berakningar. Skiktenas varmekapacitet beaktas
till ett maximalt djup pa 100 mm (matt fran inre ytan).

3.3.3.5 Koéldbryggor

Effekten av upprepade koldbryggor (t.ex. fran stalreglar som visas i figur 3.11) i
byggelement (t.ex. vaggar och plattor) beaktas i berakningen av
varmegenomgangskoefficienten (U-varde). Effekten fran linjara och lokala
kdldbryggor forsummas. Detta U-varde ingar i programmets databas for varje
makrokomponent.

Color Legend

Kéldbryggor férsummas Med kéldbrygga p.g.a. stélregel
U = 0.162 W/(m?K) U = 0.227 W/(m?K)

Fig. 3.11: Effekten av kéldbryggor pa U-varden av ett yttergolv for en Iatt stalstomme.



U-vardet for element med koldbryggor bestams enligt en metod som presenteras i
kapitel 6 i 1SO 6946 (2007) och forbattrats av Gorgolewski (2007), eftersom den
forsta endast kan tilldmpas om isoleringslagret inte dverbryggs av stalramar. Den
andra metoden baseras pa bestdmning av tva granser for byggelementets
varmeodvergangsmotstand och korrektionsfaktorer beroende av stélreglarnas
dimensioner och centrumavstand. En lagre grans berdknas genom att kombinera
lagrens parallella 6évergangmotstand, d.v.s. med antagande att varje plan har
samma temperatur. En Ovre grans beraknas genom att summera
genomgangsmotstanden for varje Overféringsvag. Nar det inte finns nagon
kodldbrygga i byggelementet sa tilldmpas metoden fér homogena lager, som antar
att de olika lager med tillhérande varmemostand ar seriekopplade.

3.3.4 Kalibrering av algoritmen

For att verifiera den algoritm som tillampats for berakning av en byggnads
energibehov for uppvarmning och kylning enligt I1ISO 13790 manatligt
kvasistationart tillstand, och forbattra dess noggrannhet, har flera verifieringar och
kalibreringar utforts.

Forst verifierades noggrannheten hos den manatliga algoritmen genom att tillampa
den pa tolv testfall som foreskrivs i EN 15265 for ett enda kontorsutrymme.
Eftersom riktiga byggnader ar mer komplexa och har fler an ett kontorsutrymme
kalibrerades sedan algoritmen for ett bostadshus med flera utrymmen.
Korrektionsfaktorer anvandes for varmebalansens fyra komponenter samt de
dimensionslosa dynamiska parametrarna.

Slutligen validerades den kalibrerade algoritmen i avsnitt 4.2 genom att tillampa
den pa en fallstudie (lagt bostadshus) och resultaten jamférdes med dem fran en
avancerad dynamisk analys utford med DesignBuilder/EnergyPlus.

3.3.4.1 Noggrannhetsverifiering enligt EN 15265

Detta avsnitt presenterar nagra av de test som utforts for att verifiera
noggrannheten hos den manatliga algoritmen, genom att anvanda de tolv test-
fallen (Tabell 3.21) som foreskrivs i EN 15265 (2007) for ett kontorsutrymme
(Figur 3.12). Denna standard anvander ett referensrum med fonsterelement mot
vaster, som analyseras for olika granstillstand, variationer av inre och
solvarmelaster samt tva typer av uppvarmnings-/kylningslagen: kontinuerlig och
periodisk. For var och en av de tolv betraktade kombinationerna anger standarden
referensresultat for energibehoven for uppvarmning och kylning for en specifik
plats (Trappes, Frankrike), for vilken klimatdata angaende timbaserade varden for
yttre lufttemperatur och solinstralning ocksa foreskrivs.



Tabell 3.21: Foreskrivna testfall i EN 15265 (2007) for att validera berdkningen av
energibehov fér uppvarmning och kylning med hjalp av dynamiska metoder

Informativ Normativ Normativ
Test 1 Referensfall Test S=Test 1 + Test9 =Test5+
Periodisk

Test 2 Storre termisk troghet Test 6 = Test 2 + luftkonditionering | Test 10 = Test 6 +
Test 3 Inea interna (endast 8.00-18.00 Yttertak

st M8 Test7=Test3+ frin Méandag till |Test 11="Test 7+
varmevinster

Fredag)

Test 4 Ingen Skuggning Test 8 =Test 4 + Test 12 = Test 8 +

Fig. 3.12: Modell av kontorsutrymmet som foéreskrivs i EN 15265

Eftersom det var viktigt att beddma noggrannheten hos termerna som ingar i
varmebalansen och dessa inte redovisas i EN 15265 analyserades aven testfallen
med det avancerade dynamiska berakningsprogrammet DesignBuilder, som
anvander sig av EnergyPlus algoritmen for energisimulering. Testrummet
definierades helt bade i det dynamiska berakningsprogrammet och i den manatliga
algoritmen, for att skaffa beddmningar av energibehovet. Figur 3.13 illustrerar de
fel som uppkom vid anvandning av den kvasistationera metoden (jamfért med
resultaten fran den dynamiska analysen med EnergyPlus algoritm). Felen
presenteras manadsvis som en del av det arliga energibehovet (i %). Den
maximala manatliga felmarginalen ar mindre an 12%, vilket kan ses i figur 3.13.
Felmarginalen ar stdérre pa sommaren och vintern for kylnings- respektive
uppvarmningslagen.



Test 1
Test 2

= Test3

15%
10%
5%

——Test 4

0% N = 8 ——g--- o~ ooTes-—g T e Test 5
5 -5% 1 F—M——A—M J J A S €] N b - = =Tect6
} =
w -10% . --m-- Test7
Test 1 - Reference case Test5=Test1+ 5 Test9 =Test5+ _ - o - Tect 8
-15% Test 2 - Higher inertia Test6=Test2+ Q £ Test10=Test6+ & es
20% Test 3 - No internal gains Test7=Test3+ 2 % Test1l=Test7+ 2 2 ——— Test 9
- ° Test 4 - No solar protection Test 8 =Test4 + £ Test 12 =Test 8+ Tect 10
-25% |
o Test 11
-30% - % —Test12
a) Uppvarmningslage
Test1
15%
o Test 2
10% —=— Test 3
o
5% —— Test 4
0% H——H———" =W oo Test5
5 -5% 1 = = —Test6
.
o -10% --®-- Test7
-15% Test 1 - Reference case Test5=Test1+ < Test9 =Test5+ _ - =% - Test8
° Test 2 - Higher inertia Test6=Test2+ = E Test10=Test6+ £ G e Test 9
-20% Test 3 - No internal gains Test7=Test3+ T 5 Test1l=Test7+ & & es
0 Test 4 - No solar protection Test8=Test4 + £ Test12=Test8+ Test 10
-25%
309 Test 11
-30% =% - Test 12

b) Kylningslage

Fig. 3.13: Manatlig felmarginal for algoritmen (manatlig kvasistationar-metod) — referensresultat:
EnergyPlus (timbaserad avancerad dynamisk metod)

3.3.4.2 Kalibreringsfaktorer

Den manatliga kvasistationara metoden inkluderar flera férenklingar jamfort med
avancerade dynamiska simulationer (baserade pa timdata). Flera parametrar
bidrar direkt till dessa skillnader:

de dynamiska manatliga utnyttjandegraderna 17, ,,, och 7)., , antas

vara konstanta och oberoende av klimatdata och nyttjiandescheman
inom varje klimatregion;

(i) de olika energitermerna 0,, O,,, O,, och O, ,, berdknas fér konstanta
inomhustemperaturer som ges av borvarden for uppvarmnings- och
kylningssasong.

Vidare paverkas parametrarna ovan indirekt av klimatdata, nyttjiandeschema och
byggnadens planldsning.

Foljaktligen, trots den goda dverenstammelsen for den manatliga kvasistationara-
metoden for testfallen som foreskrivs i EN 15265, sa kan prestanda hos byggnader



med mer komplexa planlosningar, driftsprocesser och andra klimat signifikant
avvika fran resultaten som fas med hjalp av denna férenklade metod.

Detta erkdnns i ISO 13790 dar eventuella skillnader mellan 50% till 150% noteras.
Standarden ger en metod for att harleda de manatliga utnyttjandegraderna
(Bilaga 1i ISO 13790).

For att minimera denna eventuella spridning definieras och kalibreras nya
korrektionsfaktorer for att forbattra berakningarna av de olika energitermerna: (i)
varmeoverforing genom ledning; (ii) varmedverforing genom konvektion; (iii)
interna varmevinster; (iv) solvarmevinster; enligt ekvationer (3.60) till (3.62)

Ekv. (3.60)
Hve,adj,c = fve- Hve,adj - Qve,m Hve,adj,c- (Bint,sec,H - 96) t
Ekv.(3.61)
an = fint- Qint,m + fsol- Qsol,m

Ekv.(3.62)
Dar

Hiyrqaqjc @r den korrigerade varmeoverforingen genom ledning;

fer ar korrektionsfaktorn for varmedoverforing genom ledning;

Hyeqajc ar den korrigerade varmeoverforingen genom konvektion;

fre ar korrektionsfaktorn for varmedoverforing genom konvektion;

fint ar korrektionsfaktorn for interna varmevinster, och;

fsot ar korrektionsfaktorn for solvarmevinster, exklusive den termiska

stralningen mot himlen.
Notera att sarskilda korrektionsfaktorer kalibrerades for varje klimatregion.

Forutom de tidigare namnda  korrektionsfaktorerna  for de  fyra
varmeoverforingskomponenterna  kalibrerades aven de  dimensionslosa

parametrarna dy, Ty,, -, och T, for varje klimatregion.

Eftersom den manatliga algoritmen syftar till att berdkna energibehoven for
byggnader istallet for att fokusera pa endast ett utrymme som i EN 15265 (2007)
utférdes alla kalibreringar med en ny uppsattning testfall baserade pa typiska
egenskaper hos byggnader (Iagenheter), vilket illustreras i figur 3.14.



Fig. 3.14: Exempel pa en byggnadsmodel som anvands i testfallen for att kalibrera den manatliga
algoritmen

Dessa testfall anvander samma termiska egenskaper som byggnadsskalet hos
testfallen fran EN 15265 (2007) (se tabell 3.22), men med olika randvillkor (icke
adiabatiska vaggar och tak) och en stdrre golvyta (79.2 m?). Luftflédeshastigheten
antas vara ett luftbyte per timme (konstant).

Tabell 3.22 — Termiska egenskaper hos byggnadskalet i de kalibrerande testfallen

U-vérde K
Element 2 m
[W/m*.K] [/m2K]
Yttervagg 0.493 81297
Innervagg - 9146
Tak 0.243 6697
Bottenbjalklag - 63380

En viktig forandring i kalibreringsmodellerna ar relaterad till nyttjandeschemat och
systemens driftsschema, eftersom testfallen i EN 15265 (2007) bestar av
kontorsutrymmen. Nyttjandescheman och varmefloden har hamtats fran
ISO 13790 (2008) for bostadshus, vilket tidigare presenterats i tabell 3.13.

Med tanke pa betydelsen av fonsterytor for solvarmevinster och varmeférluster
genom ledning sa har olika férhallanden mellan vaggar och golvytor studerats,
vilket presenteras i tabell 3.23. Olika scenarier med och utan solavskarmningar
studerades ocksa under kalibreringsprocessen.

Tabell 3.23 — Huvudsakliga variabler for testfallen som anvants for att kalibrera verktyget
GFR NGWR SGWR
[%] [%] [%]
T1 35 36 54 PA

Testfall Solavskdrmning




T2 AV
PA

B 20 40
T4 AV
PA

L Y 12 24
T6 AV

GFR: férhallande mellan glas och golv;
NGWR: férhallande mellan glasytor mot norr och vaggar;
SGWR: férhallande mellan glasytor mot s6der och vaggar.

Alla testfallen studerades i fem olika klimatregioner: (i) Csa; (ii) Csb; (iii) Cfb; (iv)
Dfb; (v) Dfc. Korrektionsfaktorerna harleddes genom att minimera felen for varje
underkategori av testfall for varje klimatregion vilken kunde innehalla upp till 500
fall. Figur 3.15 illustrerar de noggrannhetsforbattringar utan och med
korrektionsfaktorerna for klimatszonen Dfb, vilket visar genomsnittliga forbattringar
fran 43% absolut fel till mindre an 2%.
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20 I I I M Calibrated

— o~ ™ < N 0

— — — — — —

Error [%]
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mError: Mean error
-20

mError

Test case

Fig. 3.15: Noggrannhetsférbattring av den manatliga metoden fran ISO 13790 fér Dfb-klimat: totalt
energibehov for uppvarmning och kylning

Figur 3.16 summerar forbattringarna for de fem klimatregioner som detta program
beaktar. Det ar intressant att notera att, utan korrektioner, ar metodens noggranhet
mindre for kalla klimat. Det storsta felet uppstar i Dfc-regionen och det minsta i
Csb-regionen. Den manatliga metoden visade mindre noggrannhet vid berakning
av energibehoven for de kallaste manaderna, eftersom jamférelserna med den
dynamiska metoden visade att varmevinsterna anvands pa ett mer effektivt satt an
vad som antas i den forenklade metoden. Denna effekt ar an mer relevant och
tydlig nar solvarmevinsterna ar mindre. Totalt ar alla fel, med korrektionsfaktorer,
mindre an 10%.
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Fig. 3.16: Medelvarde av felen hos den manatliga metoden med och utan kalibreringsfaktorer

Notera att det fanns ett annat felmonster med och utan solavskarmningar. Av detta
skal har kalibreringsfaktorerna sarskiljts for dessa tva fall. Tabell 3.24 och Tabell
3.25 visar de olika kalibreringsfaktorerna, med respektive utan solavskarmningar.

Tabell 3.24 — Kalibreringsfaktorer nar solavskarmningar ar aktiverade

Solavskidrmningar PA

Uppvarmningslage Kylningslage
Region Ay Tyo Qtr Qve Qsol Qint| a., T, Qtr Qve Qsol Qint
Csa 1.00 1567 1.00 1.00 090 0.93|1.20 15.00 1.07 1.00 0.83 0.90
Csb 1.33 15.00 1.00 1.07 0.97 0.93 1.10 15.00 1.03 1.10 0.97 1.00
Cfb 1.33 15.00 0.93 0.83 1.10 1.07 |1.30 15.00 1.00 1.00 1.00 1.03
Dfb 1.30 1467 0.83 0.90 1.25 1.25]1.00 15.00 1.07 1.07 0.97 1.00
Dfc 1.25 1433 0.83 0.83 1.17 1.50]1.00 15.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Tabell 3.25 — Kalibreringsfaktorer nar solavskdrmningar inte ar aktiverade
Solavskdrmningar AV
Region Ay Tyo Qtr Qve Qsol Qint| a., T, Qtr Qve Qsol Qint
Csa 0.93 15.00 1.00 1.00 1.03 1.03| 1.25 15.00 1.17 1.33 0.83 0.90
Csb 1.13 15.00 1.00 0.97 1.03 1.00| 0.93 15.00 1.08 1.17 0.87 0.87
Cfb 1.17 15.00 1.00 0.93 1.00 1.03| 1.08 15.00 1.08 1.33 0.90 0.87
Dfb 1.33 15.00 0.93 0.87 1.17 1.10| 1.20 15.00 1.00 1.00 0.83 0.90
Dfc 1.50 14.00 0.80 0.80 1.07 1.20| 1.00 15.00 1.17 1.17 0.92 0.90

Eftersom den manatliga algoritmen gor det mdjligt att beakta olika aktiveringslagen
for solavskarmningar under sommar och vinter tillampades kalibreringsfaktorerna i
tabell 3.24 for kylningslaget och kalibreringsfaktorerna i tabell 3.25 for
uppvarmningslaget. Kalibreringsfaktorerna tillampades pa testfall 3 och 4 (med ett
forhallande mellan fonsteryta och golvyta pa 25%, tabell 3.23) som finns i fem



stader i klimatregionerna Csa och Dfb, for att berédkna felen som uppstar nar man
anvant klimatet for varje region. Figur 3.17 visar att felen varierar med platserna,
som forvantat. De stdrsta felen uppstod for Aten (16.2%) och Kiev (15.5%), i
klimatregion Csa respektive Dfb. De genomsnittliga felen ar trots allt mindre an
10% for dessa tva regioner (Csa: 8.2% och Dfb: 7.9%).

100

80

60

40 M Not calibrated

M Calibrated

Error [%]

20 -

-20

el
=
m' mError: Mean error
— =

Test case

T3LA
T4_A
T3 Mr
T4 _Mr
mError

a) R:Rom; L: Lissabon; Md: Madrid; A: Aten; Mr: Marseille
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b) Mi: Minsk; H: Helsingfors; S: Stockholm; Mo: Moskva; K: Kiev

Fig. 3.17: Verifiering av kalibreringsprecisionen nar den tillampas pa olika stader i de olika
klimatregionerna: a) Csa; b) Dfb



4 VALIDERING AV ANTAGNA METODER

Valideringen av de antagna metoderna som tidigare beskrivits i detta dokument
presenteras i detta avsnitt. En fallstudie utférdes med den forenklade metoden och
resultaten jamfordes med resultat fran en avancerad metod. Den avancerade
analysen utfors med kommersiella dataprogram: GaBi 6 (2012) och DesignBuilder
(2012), for livscykelanalys respektive energiberakning.

4.1 Validering av makrokomponentmetoden

Valideringen av makrokomponentmetoden baseras pa en fallstudie om ett
tvavanings bostadhus i Portugal. Resultaten som erhalls med den antagna
metoden jamférs med dem som erhdlls med en avancerad analys utférd med
dataprogrammet GaBi. Analysen utférs pa byggnadsniva.

4.1.1 Beskrivning av fallstudien

Byggnaden ar ett bostadshus med tva vaningar, fér en familj, i staden Coimbra
(Potrugal). Byggnadens fasad- och planritningar kan ses i figur 4.1 respektive 4.2.

Elevations

Right View Back View

Front View (from the street) Left View

Main facade

Fig. 4.1: Byggnadens fasadritningar

Den totala ytan &r ca.202 m?, varav 100,8 m? pa bottenvaningen och 100,8 m? pa
forsta vaningen (terrassytan &r 20,2 m?). Byggnadens totala héjd &r 6 m.
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Fig. 4.2: Byggnadens planritningar

Fonsterytorna for varje fasad anges ocksa i byggnadsplanerna. Tabell 4.1
summerar byggnadsskalets ytor.

Tabell 4.1: Vagg- och fonsterytor i det preliminara skedet

Norr Ost Soder Vist Summa
[m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
Véaggar 41.3 49.9 38.3 60.4 189.9
Glas 13.0 17.3 15.6 4.3 50.2

4.1.2 Val av makrokomponenter

For att mojliggora byggnadens livscykelanalys valjs makrokomponenter ut for
byggnadens huvuddelar, namligen Overbyggnad, vertikalt ytterskal och interior;
dessa kan ses i tabell 4.2.

Tabell 4.2: Val av makrokomponenter

Referens for makro- | Materiallager Tjocklek | U- Km
komponent [mm] varde [J/mz.
Densitet | [W/m% | K]
kg/m? | K]
Takgolv
(5102020 | B1020.20 Taktéckning | Betongplatta |30mm |




XPS-platta 30 mm
Luftspalt 30 mm
Vattentatfolie 1.63
kg/m2
XPS 0 mm
Avjdmningsmassa | 40 mm ]
B1020.10 Takets | OSB 18 mmm | 0.37" | 13435
barande konstruktion Luftspalt 80 mm
Stenull 120 mm
Lattviktsstal 17 kg/m®
Gipsskiva 15 mm
C2050 Innertakets | Farg 0.125
ytbehandling kg/m2
Innergolv
1 C2030 C2030 Golv Keramiska plattor 31 kg/m”
Avjdmningsmassa | 13 mm
B1010.10 Golvets | OSB 18 mm
barande konstruktion Luftspalt 160 mm
Stenull 40 mm - 61062
Lattviktsstal 14 kg/m®
Gipsskiva 15 mm
C2050 Innertakets | Farg 0.125
ytbehandling kg/m2
Bottenbjalklag
€2030 C2030 Golv Keramiska plattor 31 kg/mZ
— Avjdmningsmassa | 13 mm
B1010.10 Golvets | prefabricerad 180 mm | 0.599 | 65957
barande konstruktion betongplatta
B1010.10 XPS 40 mm
Yttervagg
B2010.10 Putsbelagd 13.8
B2010.10 620100 Yttervaggsbekladnad varmeisolering kg/m2
; "E; ¥ B2010.20 0SB 13 mm
g‘; A Yttervdggstomme Stenull 120 mm
é 220l Lttviktsstal 15 kg/m’ ,
f 2) ok Gipsskiva 15mm | 0.29" | 13391
{L500a0 " C2010 vaggarnas, | Farg 0.125
? d >
S ytbehandling kg/m
K
2
ol
Y (: .'
B2010.20
Innervagg
C2010 vaggarnas | Farg 0.125
ytbehandling kg/m2
C1010 Skiljevaggar Gipsskiva 15 mm
Stenull 60 mm
Lattviktsstal 10 kg/m” | - 26782
Gipsskiva 15 mm
C2010 vaggarnas | Farg 0.125
ytbehandling kg/m2
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4.1.3 Tillampning av makrokomponentmetoden

Byggnadens geometri och de utvalda makrokomponenterna (se tabell 4.2)
anvands i miljdberakningar for hela byggnaden med en beraknad livslangd pa
50 ar. Resultaten visas i figur 4.3. De presenteras med hjalp av modulerna som
definieras i EN 15978. Detta diagram representerar modulernas bidrag till varje
paverkanskategori. Skedet for materialtillverkning (modul A1-A3) dominerar alla
paverkanskategorier (med bidrag hogre an 60%).

WA1-A3 A4 mB4 mC2 mC3 C4 D

POCP [kg Ethene-Equiv.]
ODP [kg R11-Equiv.]
GWP [kg CO2-Equiv.]
EP [kg Phosphate-Equiv.]

AP [kg SO2-Equiv.]

ADP fossil [MJ]

ADP elements [kg Sb-Equiv.]

40%  -20% 0% 20% 40% 60% 80%  100%

Fig. 4.3: Bidrag fran varje modul till paverkanskategorier

Bruksskedet (modul B4) samt materialatervinning och ateranvandning (modul D)
bidrar signifikant till de flesta paverkanskategorierna, féljt av rivningsskedet (modul
C2-C4). Notera att figur 4.3 visar negativa varden for modul D vilket indikerar, for
denna specifika |6sning, att krediter erhalls tack vare materialatervinning och/eller
ateranvandning efter rivning av byggnaden. Resultaten fér varje miljokategori
sammanstalls i tabell 4.3.

Tabell 4.1: miljomassig livscykelanalys av byggnaden




Miljokategori TOTALT
ADP-element [kg Sb-Ekv.] 1.11E-01
ADP-fossil [MJ] 4.38E+05

AP [kg SO2-ekv.] 1.35E+02

EP [kg Fosfat-Ekv.] 1.53E+01
GWP [kg CO2-Ekv.] 3.54E+04
ODP [kg R11-Ekv.] 1.00E-03
POCP [kg Eten-Ekv.] 3.71E+01

4.1.4 Jamforelse med detaljerad livscykelanalys

| detta avsnitt analyseras enfamiljshuset genom att ta med i berakningen alla
byggnadsdetaljer och livscykelfaser. Livscykelanalysen som presenteras har fyller
tomrummen i makrokomponentmetoden som tidigare beskrivits, dvs. byggnadens
grund och byggskedet (modul A5). Den kompletta livscykelanalysen utférdes med
dataprogrammet GaBi 6 (2012).

Byggnadens grund ar av armerad betong och bottenvaningen ar upphdjd ca. 50
cm Over marken. Vid byggnadens livsslut atervinns den armerade betongen med
antagande om samma atervinningsgrader.

| byggskedet (modul 5) ingar foljande processer: (i) gravarbete (utgréavning av jord
och transport till deponi) och (ii) byggprocess (anvandning av byggutrustning for
monteringen av stommen och en gaffeltruck for att lyfta upp byggpaneler).
Byggtiden ansags vara éver 1.5 manader.

Resultaten fran livscykelanalysen, inklusive alla livscykelfaser, kan ses i figur 4.4.

HAI-A3 mA4 mAS B4 EC2 mC3 uC4 D

POCP [kg Ethene-Equiv.]
ODP [kg R11-Equiv.]
GWP [kg CO2-Equiv.]

EP [kg Phosphate-Equiv.]

AP [kg SO2-Equiv.]
ADP fossil [MJ]

ADP elements [kg Sb-Equiv.]

-40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 4.4: Livscykelanalys av hela byggnaden

Tillverkningsskedet for material (modul A1-A3) dominerar alla paverkanskategorier
(med bidrag over 60%). Byggskedet (modul A4-A5) har en forsumbar inverkan,
varierande fran 0% for kategorierna ODP, POCP och ADPgjements till ungefar 2.1%
Or ADProssil. Bruksskedet (modul B4) samt materialatervinning och ateranvandning



(modul D) bidrar signifikant till de flesta paverkanskategorierna, foljt av
rivningsskedet (modul C2-C4). Notera att dessa slutsatser redan kunde dras med
den forenklade metoden, trots dess begransningar.

Slutligen visas den relativa felmarginalen for den férenklade metoden jamfort med
den avancerade analysen i tabell 4.4.

Tabell 4.4: Felmarginal (%) for varje paverkanskategori vid anvandning av
makrokomponentmetoden

ADP-element

ADP-fossil

AP

EP

GWP

ODP

POCP

0.0%

-2.4%

-1.3%

-1.3%

-1.3%

-0.1%

-0.5%

For de flesta miljokategorierna ar felmarginalen forsumbar. Naturligtvis kan
Overvagandet av andra byggsystem mojligtvis leda till en hogre relevans for
byggskedet.

Trots dess begransningar ger den fbreslagna metoden
Overensstammer med dem fran den detaljerade livscykelanalysen.

resultaten som

4.2 Validering av metoden for berakning av energibehoven

Valideringen av den antagna metoden for energiberakning ar baserad pa samma
studie. | foljande avsnitt beskrivs alla ytterligare data och berakningsmetoder.
Resultaten fran den antagna metoden jamfors med resultaten fran en avancerad

dynamisk analys utford med DesignBuilder/EnergyPlus (2012).

4.2.1 Klimatdata och markens termiska egenskaper

Byggnaden finns i Coimbra, klimatregion Csb. De manatliga vardena for
lufttemperatur och solinstralning visas i figur 4.5.
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Fig. 4.5: Klimatdata for Coimbra: solinstralning och lufttemperatur utomhus

Markens termiska egenskaper beaktades med standardvarden angivna i
tabell 3.10.

4.2.2 Nyttjandeschema

Nyttjiandeschemat och varmeflédet orsakat av interna varmevinster (invanares
aktiviteter, apparater och lampor) ansags vara standardvarden som ges i
ISO 13790 och presenterades tidigare i tabell 3.13. Komforttemperaturerna ansags
vara 20°C och 25°C fér sommar- respektive vintersasonger.

4.2.3 Installationssystem

Pa liknande satt anvandes standardvarden for installationssystemens
(uppvarmning, kylning, ventilation och tappvarmvatten) tekniska egenskaper och
nyttiandeschema. Dessa presenteras i tabell 4.5

Tabell 4.5: Indata for installationssystemen (standardvarden)

Installtionssystem Vérden

Luftkonditionering COP uppvarmning = 4.0
(Bérvarde 20°C — 25°C) COP kylning = 3.0
Tappvarmvattenproduktion2 Verkningsgrad: 0.9

Ventilation + infiltrationshastighet ¥ 0.6 ac/h (Uppvérmningsléaget)
(Konstanta varden) 1.2 ac/h (Kylningslaget)

(1) fran 1ISO13790 (2008) — Tabell G.12;
(2) i enlighet med EN 15316-3-1 (2007);
(3) beroende pa lufttdtheten i byggnadsskalet, och pa passiva kylningsstrategier.

4.2.4 Driftsegenskaper foér fonster och solavskarmningar

Fonstrens egenskaper visas i tabell 4.6. | detta fall antogs dubbelglasfonster med
PVC-ramar.

Tabell 4.2: Fdnstrens optiska och termiska egenskaper (glas + ramar)

- U-védrde
Material W/m?® K] SHGe
PVC-ram och dubbelglas (8+6 mm, med en 2597 0.780

luftficka p4 14 mm)

Solavskarmningarnas termiska egenskaper antogs enligt tabell 4.7.

Tabell 4.3: Solavskdrmningarnas termiska och optiska egenskaper

R

Element Transmittans reflektans [mZ.K/W] dgl+sh




Fonsterluckor 0.02 0.80 0.260* 0,04

*Inklusive fonsterluckor och luftutrymme (ISO 10077, 2006); **EN 13363-1, 2007.

4.2.5 Opakt byggnadsskal

Egenskaperna hos fasadernas opaka element tas fran makrokomponenterna (se
tabell 4.2). Fargen pa byggnadens opaka ytterskal paverkar solvarmevinsterna.
Det antogs att byggnaden har en ljus farg med absorbtionskoefficient pa 0.4.

4.2.6 Resultaten fér byggnadens energiprestanda

| detta fall ar energibehovet, berdknat med en manatlig algoritm, 651,3 kWh och
2195,0 KWH per ar, for uppvarmning respektive kylning. Energibehovet for
uppvarmning och kylning ar alltsa 2846,3 kWh (23,0 kWh/mz) per ar och for
tappvarmvattenproduktionen 2642 kWh (21,3 kWh/mZ). De manatliga
energibehoven for kylning och uppvarmning visas i figur 4.6.
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Fig. 4.6: Energibehov for kylning och uppvarmning (baserad pa den manatliga algoritmen)

4.2.7 Jamforelse med avancerad numerisk simulering

Resultaten fran den manatliga algoritmen har jamférts med resultaten fran en
avancerad dynamisk simulering for att utvardera noggrannheten av resultaten fran
den forra.

4.2.7.1 Modell fér dynamisk simulering

Den avancerade dynamiska simuleringen av byggnadens termiska beteende
utférdes med dataprogrammet DesignBuilder (2012). Vaderdata som anvants i
simuleringen ar densamma som for den forenklade metoden. Men istallet for
manatliga varden har timvarden anvants fér temperatur och solinstralning.

De tredimensionella avancerade modellerna majliggor simulering av byggnadens
hela arkitektur, vilken illustreras i figur 4.1 och 4.2. Figur 4.7 visar tva vyer av
modellen i DesignBuilder som anvants i den dynamiska simuleringen.



Byggnadsmodellen ar en sammansattning av tio olika termiska zoner,
motsvarande byggnadens interna utrymmen (Figur 4.8):
(i) krypgrunden modellerades som ett icke luftkonditionerat utrymme;
(ii) bottenvaningen med tre termiska zoner;
(iii) forsta vaningen med fem zoner;
(iv) utrymmet som tillhér bada vaningarna, vilket inkluderar korridorer och
trapphusen.

— A
a) Vy fran sdder och vast b) Vy fran norr och 6st

Fig. 4.1: Vyer av byggnadsmodellen

Sovrum 3 Sovrum 1

Korridor +
trapphus

Korridor +
trapphus

Vardagsrum Sovrum 2

krypgrund \

L

a) Grund b) Bottenvaning c) Forsta vaningen

Fig. 4.2: Vaningarnas planlésningar



Byggelementen som beaktas i modellen ar desamma som tidigare beskrivits for
makrokomponentmetoden (se tabell 4.2, 4.8 och 4.9 for de opaka elementen
respektive fonstren och solavskarmningar). Samma strategi antogs for kontroll av
solavskarmningar. Dessutom oOvertogs nyttjiandeschemat, ventilations- och
infiltrationshastighet samt luftkonditioneringens verkningsgrad och schema fran
den féregaende analysen.

En grafisk jamférelse mellan de manatliga och arliga energibehoven for
uppvarmning och kylning enligt bada metoderna visas i figur4.9. De arliga
energibehoven for uppvarmning och kylning frdn dynamiska simuleringar ar
932,4 kWh respektive 2133,3 kWh; vilket leder till ett totalt energibehov pa

3065,7 kWh per ar (24,8 kWh/m?).
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Fig. 4.3: Byggnadens energibehov for kylning och uppvarmning enligt dynamiska simuleringar
(Dyn) och méanatliga algoritmer (1ISO)

Som figur 4.9 visar dverensstammer energibehovet enligt den forenklade metoden
(manatlig metod) val med resultaten fran dynamiska berakningar. Vid jamforelse
av det totala energibehovet (for uppvarmning och kylning) for den utvecklade fasen
(2846,3 kWh/ar) med den dynamiska berakningen ar felmarginalen 7,2%.

4.3 SLUTLIGA KOMMENTARER

De tva forenklade metoderna som presenterats i detta dokument undviker
anvandningen av komplexa verktyg sasom LCA, vilka vanligtvis kraver en viss
expertis inom faltet, och mojliggor en vasentligt snabbare analys. Valideringen av
bada metoderna baserades pa jamfoérelsen med analyser utférda med de
kommersiella dataprogrammen GaBi 6 (2012) och DesignBuilder (2012) for
livscykelanalys respektive energikvantifiering.

Resultaten fran jamforelsen, for bada analystyperna, leder till slutsatsen att
noggrannheten hos bada metoderna ar mycket rimlig.
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BILAGA 1 — DATABASER FOR MAKRO-KOMPONENTER

B1010.10 Golvets barande konstruktion
B1010.10.1a Material Tjocklek/ Livsslutsscenario RR (%)
densitet
0SB (mm) 18 Forbranning 80
o P Luftspalt (mm) 160
Stenull (mm) 40 Atervinning 80
B S Al S Gipsskiva (mm) 15 Atervinning 80
Lattviktsstal (kg/m2) 14 Atervinning 90
B1010.10.1a - LCA
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,83E-05 1,76E-09 1,54E-09 3,37E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 5,48E+02 6,54E-01 5,72E-01 1,31E+00] -3,35E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,70E-01 2,11E-04 1,83E-04 5,74E-04] -4,45E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,41E-02 4,86E-05 4,20E-05 8,79E-05] -1,01E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,12E+01 4,71E-02 4,12E-02 3,86E-01] -1,46E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,65E-07 8,25E-13 7,21E-13 7,21E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,53E-02] -6,89E-05] -5,95E-05 1,49E-04] -1,07E-02

Funktionell enhet:

1 m? av en byggnads barande platta, utformad fér en livslangd pa 50 ar, med en termisk

transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
0SB PE International Tyskland 2008
Gipsskiva PE International Europa 2008
Lattviktsstal (LWS) Worldsteel Virlden 2007
Stenull PE International Europa 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagandet om 20km avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Transport med lastbil PE International Vérlden 2011
Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Forbranning av OSB PE International Tyskland 2008
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011
Atervinning av stal Worldsteel Vérlden 2007




B1010.10 Golvets barande konstruktion
B1010.10.1b Material Tjocklek/ Livsslutsscenario RR (%)
densitet
0SB (mm) 18 Forbranning 80
Luftspalt (mm) 160 - -
?W@Q EPS (mm) 40 Izérbrénning 80
e B = Gipsskiva (mm) 15 Atervinning 80
Lattviktsstal (kg/m2) 14 Atervinning 90
B1010.10.1b - LCA
A1-A3 A4 Cc2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,75E-05 1,53E-09 1,34E-09 3,80E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 5,36E+02 5,70E-01 5,00E-01 1,37E+00] -3,57E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,30E-01 1,84E-04 1,60E-04 6,24E-04] -5,26E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 9,54E-03 4,24E-05 3,68E-05 1,00E-04] -1,48E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 4,68E+01 4,11E-02 3,60E-02 2,48E+00] -1,63E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 8,21E-07 7,19E-13 6,31E-13 6,98E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 3,55E-02] -6,01E-05] -5,20E-05 1,42E-04] -1,12E-02

Funktionell enhet:

1 m? av en byggnads barande platta, utformad fér en livslangd pa 50 ar, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
0SB PE International Tyskland 2008
Gipsskiva PE International Europa 2008
Lattviktsstal (LWS) Worldsteel Vérlden 2007
EPS PE International Europa 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20km avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Transport med lastbil PE International Vérlden 2011
Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Forbranning avOSB PE International Tyskland 2008
Forbranning av EPS PE International Europa 2011
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011
Atervinning av stal Worldsteel Vérlden 2007




B1010.10 Golvets barande konstruktion

B1010.10.1¢c Material Tjocklek/ Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
0SB (mm) 18 Forbranning 80
Luftspalt (mm) 160
?W@Q XPS (mm) 40 Forbranning 80
e B = Gipsskiva (mm) 15 Forbranning 80
Lattviktsstal (kg/m2) 14 Atervinning 90
B1010.10.1c- LCA
A1-A3 A4 Cc2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,81E-05 1,56E-09 1,37E-09 4,42E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 5,75E+02 5,78E-01 5,07E-01 1,54E+00] -3,70E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,33E-01 1,87E-04 1,62E-04 7,16E-04] -5,74E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 9,73E-03 4,30E-05 3,73E-05 1,17E-04] -1,77E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 4,79E+01 4,16E-02 3,65E-02 3,78E+00] -1,72E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,64E-07 7,29E-13 6,40E-13 7,61E-11 1,75E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,49E-02] -6,09E-05] -5,28E-05 1,54E-04] -1,15E-02

Funktionell enhet:

1 m? av en byggnads barande platta, utformad fér en livslangd pa 50 ar, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
0SB PE International Tyskland 2008
Gipsskiva PE International Europa 2008
Lattviktsstal (LWS) Worldsteel Vérlden 2007
XPS PE International Tyskland 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20km avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Transport med lastbil PE International Vérlden 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Forbranning avOSB PE International Tyskland 2008
Forbranning av XPS PE International Europa 2011
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011

Atervinning av stal Worldsteel Vérlden 2007




B1010.10 Golvets barande konstruktion
B1010.10.1d Material Tjocklek/ Livssluts- RR (%)
densitet scenario
0SB (mm) 18 Forbranning 80
Luftspalt (mm) 160
?W@Q PUR (mm) 40 Izérbrénning 80
e B = Gipsskiva (mm) 15 Atervinning 80
Lattviktsstal (kg/m2) 14 Atervinning 90
B1010.10.1d - LCA
A1-A3 A4 Cc2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 4,65E-05 1,56E-09 1,37E-09 4,48E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 6,19E+02 5,78E-01 5,07E-01 1,76E+00] -3,57E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,37E-01 1,87E-04 1,62E-04 1,43E-03] -5,26E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,09E-02 4,30E-05 3,73E-05 3,06E-04] -1,48E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,18E+01 4,16E-02 3,65E-02] 2,59E+00] -1,63E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,65E-07 7,29E-13 6,40E-13 8,46E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,37E-02] -6,09E-05] -5,28E-05 1,90E-04] -1,12E-02

Funktionell enhet:

1 m? av en byggnads barande platta, utformad fér en livslangd pa 50 ar, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
0SB PE International Tyskland 2008
Gipsskiva PE International Europa 2008
Lattviktsstal (LWS) Worldsteel Vérlden 2007
PUR PE International Tyskland 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20km avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Transport med lastbil PE International Vérlden 2011
Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Forbranning OSB PE International Tyskland 2008
Forbranning PUR PE International Europa 2011
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011
Atervinning av stal Worldsteel Vérlden 2007




B1010.10 Golvets barande konstruktion
B1010.10.1e Material Tjocklek/ | Livssluts- RR (%)
Densitet Scenario
0SB (mm) 18 Forbranning 80
T snl Luftspalt (mm) 160
= = = . Kork (mm) 40 Atervinning 80
S S AL A AR S A Gipsskiva (mm) 15 Atervinning 80
Lattviktsstal (kg/m2) 14 Atervinning 90
B1010.10.1e - LCA
A1-A3 A4 c2 C4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,72E-05 1,64E-09 1,43E-09 3,09E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 5,04E+02 6,09E-01 5,32E-01 1,21E+00] -3,35E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,35E-01 1,97E-04 1,70E-04 5,26E-04] -4,45E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,13E-02 4,53E-05 3,91E-05 8,06E-05] -1,01E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 4,75E+01 4,38E-02 3,83E-02 3,54E-01] -1,46E+01
ODRP [kg R11-Equiv.] 7,64E-07 7,68E-13 6,71E-13 6,61E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,27E-02] -6,42E-05] -5,54E-05 1,37E-04] -1,07E-02

Funktionell enhet:

1 m? av en byggnads barande platta, utformad fér en livslangd pa 50 ar, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
0SB PE International Tyskland 2008
Gipsskiva PE International Europa 2008
Lattviktsstal (LWS) Worldsteel Vérlden 2007
Kork PE International Tyskland 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med ett antagande om 20km avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Transport med lastbil PE International Vérlden 2011
Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Forbranning OSB PE International Tyskland 2008
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011
Atervinning av stal Worldsteel Vérlden 2007




B1010.10 Golvets barande konstruktion
B1010.10.2a Material Tjocklek/ | Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
PE (mm) 20 Forbranning 80
Betong (kg/m2) 410 Atervinning 70
Armeringsjarn (kg/m2) 8.24 Atervinning 70
Tunnplat (kg/m2) 11.10 Atervinning 70
Gipsskiva (mm) 15 Atervinning 80
Stalkonstruktion (kg/m2) | 40 Atervinning 90
B1010.10.2a - LCA
A1-A3 A4 Cc2 C4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,61E-04 2,08E-08 1,81E-08 1,26E-06] -3,32E-04
ADP fossil [MJ] 1,56E+03 7,71E+00 6,74E+00 4,90E+01] -3,44E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 3,93E-01 2,49E-03 2,16E-03 2,14E-02) -9,22E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,65E-02 5,73E-04 4,96E-04 3,28E-03] -2,77E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,51E+02 5,56E-01 4,86E-01 1,58E+01] -3,67E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,88E-06 9,73E-12 8,51E-12 2,68E-09 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,27E-02] -8,13E-04] -7,01E-04 5,54E-03] -1,90E-02

Funktionell enhet:

1 m? av en byggnads barande platta, utformad fér en livslangd pa 50 ar, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Betong PE International Tyskland 2011
Armeringsjarn Worldsteel Varlden 2007
Tunnplat Worldsteel Vérlden 2007
Konstruktionsstal Worldsteel Varlden 2007
Gipsskiva PE International Europa 2008
PE PE International Tyskland 2011
Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)
Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Transport med lastbil PE International Vérlden 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Forbranning PE PE International Europa 2011
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011
Atervinning av stal Worldsteel Vérlden 2007




B1010.10 Golvets barande konstruktion
B1010.10.2b Material Tjocklek/ Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
EPS (mm) 20 Forbranning 80
Betong (kg/m2) 410 Atervinning 70
Armeringsjarn (kg/m2) 8.24 Atervinning 70
e eofes I N | Tunnplat (kg/m2) 11.10 Atervinning 70
Gipsskiva (mm) 15 Atervinning 80
Stalskonstruktion (kg/m2) | 40 Atervinning 90
B1010.10.2b - LCA
A1-A3 A4 Cc2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,62E-04 2,08E-08 1,81E-08 1,26E-06] -3,32E-04
ADP fossil [MJ] 1,54E+03 7,71E+00 6,74E+00 4,89E+01] -3,37E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 3,92E-01 2,49E-03 2,16E-03 2,13E-02] -8,94E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,64E-02 5,73E-04 4,96E-04 3,27E-03] -2,61E-03
GWP [kg CO2-Equiv ] 1,50E+02|  5,55E-01] 4,86E-01| 1,54E+01| -3,62E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,91E-06 9,73E-12 8,50E-12 2,68E-09 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,92E-02| -8,13E-04] -7,01E-04 5,53E-03] -1,88E-02

Funktionell enhet:

1 m? av en byggnads barande platta, utformad fér en livslangd pa 50 ar, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Betong PE International Tyskland 2011
Armeringsjarn Worldsteel Vérlden 2007
Tunnplat Worldsteel Virlden 2007
Konstruktionsstal Worldsteel Varlden 2007
Gipsskiva PE International Europa 2008
EPS PE International Europa 2011
Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)
Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Transport med lastbil PE International Vérlden 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Forbranning EPS PE International Europa 2011
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011
Atervinning av stal Worldsteel Vérlden 2007




B1010.10 Golvets barande konstruktion

B1010.10.2c Materials Tjocklek/Densitet | Livssluts- RR
scenario (%)

XPS (mm) 20 Forbranning 80

Betong (kg/m2) 410 Atervinning 70

Armeringsjarn(kg/m2) 8.24 Atervinning 70

e eofes o Y | Tunnplét (kg/m2) 11.10 Atervinning 70
Gipsskiva (mm) 15 Atervinning 80

Stalskonstruktion (kg/m2) | 40 Atervinning 90

B1010.10.2c - LCA

A1-A3 A4 Cc2 C4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,62E-04 2,08E-08 1,82E-08 1,26E-06] -3,32E-04
ADP fossil [MJ] 1,66E+03| 7,71E+00] 6,74E+00] 4,90E+01] -3,43E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 3,94E-01 2,49E-03 2,16E-03 2,14E-02] -9,19E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,65E-02 5,74E-04 4,96E-04 3,28E-03] -2,75E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,51E+02 5,56E-01 4,86E-01 1,60E+01] -3,66E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,88E-06 9,73E-12 8,51E-12 2,68E-09 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,39E-02] -8,13E-04] -7,01E-04 5,64E-03] -1,89E-02

Funktionell enhet:

1 m? av en byggnads barande platta, utformad fér en livslangd pa 50 ar, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Betong PE International Tyskland 2011
Armeringsjarn Worldsteel Vérlden 2007
Tunnplat Worldsteel Virlden 2007
Konstruktionsstal Worldsteel Varlden 2007
Gipsskiva PE International Europa 2008
XPS PE International Tyskland 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Transport med lastbil PE International Vérlden 2011
Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Forbranning XPS PE International Europa 2011
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011
Atervinning av stal Worldsteel Vérlden 2007




B1010.10 Golvets barande konstruktion
B1010.10.2d Materials Tjocklek/ Livssluts- RR (%)
densitet scenario
Kork (mm) 20 Atervinning 80
Betong (kg/m2) 410 Atervinning 70
Armeringsjarn (kg/m2) 8.24 Atervinning 70
e eofes I N | Tunnplat (kg/m2) 11.10 Atervinning 70
Gipsskiva (mm) 15 Atervinning 80
Stalskonstruktion (kg/m2) | 40 Atervinning 90
B1010.10.2d - LCA
A1-A3 A4 Cc2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,62E-04 2,08E-08 1,82E-08 1,25E-06] -3,32E-04
ADP fossil [MJ] 1,52E+03] 7,73E+00] 6,76E+00|] 4,88E+01] -3,26E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 3,95E-01 2,50E-03 2,16E-03 2,13E-02] -8,54E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,73E-02 5,75E-04 4,97E-04 3,26E-03] -2,37E-03
GWP [kg CO2-Equiv ] 1,561E+02] 5,57E-01] 4,87E-01| 1,43E+01| -3,53E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,88E-06 9,75E-12 8,53E-12 2,68E-09 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,28E-02| -8,15E-04] -7,03E-04 5,53E-03] -1,86E-02

Funktionell enhet:

1 m? av en byggnads barande platta, utformad fér en livslangd pa 50 ar, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Betong PE International Tyskland 2011
Armeringsjarn Worldsteel Varlden 2007
Tunnplat Worldsteel Vérlden 2007
Konstruktionsstal Worldsteel Varlden 2007
Gipsskiva PE International Europa 2008
Kork PE International Tyskland 2011
Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)
Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Transport med lastbil PE International World 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Deponering av inert material PE International Tyskland 2011

Atervinning av stal Worldsteel Varlden 2007




B1010.10 Golvets barande konstruktion
B1010.10.3a Material Tjocklek/ Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
PE (mm) 20 Forbranning 80
Betong (kg/m2) 455.4 Atervinning 70
Armeringsjarn (kg/m2) | 21.17 Atervinning 70
B1010.10.3a
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,27E-05 2,07E-08 1,81E-08 1,36E-06] -1,09E-05
ADP fossil [MJ] 6,37E+02 7,68E+00 6,71E+00 531E+01| -4,99E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,62E-01 2,48E-03 2,15E-03 2,32E-02] -1,80E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,12E-02 5,71E-04 4,94E-04 3,55E-03] -7,25E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,42E+01 5,53E-01 4,84E-01 1,70E+01| -5,44E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 2,64E-07 9,69E-12 8,47E-12 2,91E-09 3,61E-08
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,23E-02] -8,09E-04] -6,98E-04 6,00E-03] -2,31E-03

Funktionell enhet:

1 m? av en byggnads barande platta, utformad fér en livslangd pa 50 ar, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Betong PE International Tyskland 2011
Armeringsjarn Worldsteel Varlden 2007
PE PE International Tyskland 2011

Databaser som anvands i modul A4-C2 (med antagande om 20kms avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Transport med lastbil PE International Vérlden 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011
Atervinning av stal Worldsteel Vérlden 2007

Forbranning PE PE International Europa 2011




B1010.10 Golvets barande konstruktion
B1010.10.3b Material Tjocklek/ Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
EPS (mm) 20 Forbranning 80
Betong (kg/m2) 455.4 Atervinning 70
Armeringsjarn (kg/m2) | 21.17 Atervinning 70
B1010.10.3b
A1-A3 A4 c2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,38E-05 2,07E-08 1,81E-08 1,36E-06] -1,09E-05
ADP fossil [MJ] 6,18E+02] 7,68E+00] 6,71E+00] 5,30E+01| -4,24E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,61E-01 2,48E-03 2,15E-03 2,31E-02] -1,52E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,11E-02 5,71E-04 4,93E-04 3,565E-03] -5,61E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,36E+01 5,53E-01 4,83E-01 1,66E+01| -4,87E+00
ODRP [kg R11-Equiv.] 2,93E-07 9,68E-12 8,46E-12 2,90E-09 3,61E-08
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,87E-02] -8,09E-04] -6,98E-04 6,00E-03] -2,14E-03

Funktionell enhet:

1 m? av en byggnads barande platta, utformad fér en livslangd pa 50 ar, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Betong PE International Tyskland 2011
Armeringsjarn Worldsteel Varlden 2007
EPS PE International Europa 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Transport med lastbil PE International Vérlden 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011
Atervinning av stal Worldsteel Vérlden 2007

Forbranning EPS PE International Europa 2011




B1010.10 Golvets barande konstruktion
B1010.10.3¢c Material Tjocklek/ Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
XPS (mm) 20 Forbranning 80
Betong (kg/m2) 455.4 Atervinning 70
Armeringsjarn (kg/m2) | 21.17 Atervinning 70
B1010.10.3c
A1-A3 A4 c2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,35E-05 2,07E-08 1,81E-08 1,36E-06] -1,09E-05
ADP fossil [MJ] 6,37E+02] 7,68E+00] 6,71E+00] 5,31E+01| -4,89E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,63E-01 2,48E-03 2,15E-03 2,32E-02] -1,77E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,12E-02 5,71E-04 4,94E-04 3,56E-03] -7,04E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,42E+01 5,53E-01 4,84E-01 1,72E+01] -5,37E+00
ODRP [kg R11-Equiv.] 2,64E-07 9,69E-12 8,47E-12 2,91E-09 3,61E-08
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,35E-02] -8,09E-04] -6,98E-04 6,01E-03] -2,28E-03

Funktionell enhet:

1 m? av en byggnads barande platta, utformad fér en livslangd pa 50 ar, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Betong PE International Tyskland 2011
Armeringsjarn Worldsteel Varlden 2007
XPS PE International Europa 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Transport med lastbil PE International Vérlden 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011
Atervinning av stal Worldsteel Vérlden 2007

Forbranning XPS PE International Europa 2011




B1010.10 Golvets barande konstruktion
B1010.10.3d Material Tjocklek/ Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
Kork (mm) 20 Atervinning 80
Betong (kg/m2) 455.4 Atervinning 70
Armeringsjarn (kg/m2) | 21.17 Atervinning 70
B1010.10.3d
A1-A3 A4 c2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,40E-05 2,07E-08 1,83E-08 1,36E-06] -1,09E-05
ADP fossil [MJ] 6,02E+02] 7,69E+00] 6,80E+00] 5,29E+01| -3,17E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,64E-01 2,49E-03 2,18E-03 2,31E-02] -1,12E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,19E-02 5,72E-04 5,00E-04 3,54E-03] -3,22E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,40E+01 5,54E-01 4,90E-01 1,55E+01] -4,05E+00
ODRP [kg R11-Equiv.] 2,64E-07 9,71E-12 8,58E-12 2,90E-09 3,62E-08
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,24E-02] -8,11E-04] -7,07E-04 6,00E-03] -1,91E-03

Funktionell enhet:

1 m? av en byggnads barande platta, utformad fér en livslangd pa 50 ar, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvdnds i modul A1-A43

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Betong PE International Tyskland 2011
Armeringsjarn Worldsteel Varlden 2007
Kork PE International Tyskland 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Transport med lastbil PE International Vérlden 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Deponering av inert material PE International Tyskland 2011

Atervinning av stal Worldsteel Vérlden 2007




B2010.20 Yttervaggstomme
B2010.20.1a Material Tjocklek/ Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
B 0SB (mm) 13 Forbranning 80
:: Stenull (mm) 120 Atervinning 80
: Gipsskiva (mm) 15 Deponering
Lattviktsstal (kg/m2) 15 Atervinning 90
g
¢
4
0
3
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 3,06E-05 2,19E-09 1,92E-09 4,32E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 7,09E+02 8,14E-01 7,12E-01 1,68E+00] -3,05E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 2,65E-01] 2,63E-04] 228E-04] 7,35504] -4,81E-02
EP [kg Phosphate-Equiv_] 241E-02| 6,05605] 5,23E-05] 1,13E-04] -1,17E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 6,50E+01 5,86E-02 5,13E-02 4,94E-01] -1,73E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,43E-07 1,03E-12 8,98E-13 9,24E-11 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 3,27E-02] -8,58E-05] -7,40E-05 1,91E-04] -1,13E-02

Funktionell enhet:

1 m” av en byggnads yttervigg, utformad for en livslangd pa 50 &r, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
0SB PE International Tyskland 2008
Gipsskiva PE International Europa 2008
Lattviktsstal (LWS) Worldsteel Vérlden 2007
Stenull PE International Europa 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Transport med lastbil PE International Vérlden 2011
Databaser som anvdnds i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Forbranning OSB PE International Tyskland 2008
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011
Atervinning av stal Worldsteel Vérlden 2007




B2010.20 Yttervaggstomme
B2010.20.1b Material Tjocklek/ Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
i B 0SB (mm) 13 Forbranning 80
:: EPS (mm) 120 Forbranning 80
; : Gipsskiva (mm) 15 Deponering
Lattviktsstal (kg/m2) 15 Atervinning 90
e
: :
: 4
| 0
; 3
B1010.20.1b
A1-A3 A4 c2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,82E-05 1,93E-09 1,62E-09 5,61E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 6,75E+02 7,18E-01 6,00E-01 1,84E+00] -3,70E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,44E-01 2,32E-04 1,92E-04 8,87E-04| -7,24E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,03E-02 5,34E-05 4,41E-05 1,50E-04] -2,60E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,18E+01 5,17E-02 4,33E-02 6,79E+00| -2,22E+01
ODRP [kg R11-Equiv.] 8,13E-07 9,05E-13 7,57E-13 8,54E-11 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,33E-02] -7,57E-05] -6,24E-05 1,70E-04] -1,27E-02

Funktionell enhet:

1 m” av en byggnads yttervigg, utformad for en livslangd pa 50 &r, med en

transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
0SB PE International Tyskland 2008
Gipsskiva PE International Europa 2008
Lattviktsstal (LWS) Worldsteel Vérlden 2007
EPS PE International Europa 2011

Databaser som anvands i

modul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Transport med lastbil PE International Vérlden 2011
Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Forbranning OSB PE International Tyskland 2008
Forbranning EPS PE International Europa 2011
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011
Atervinning av stal Worldsteel Vérlden 2007

termisk



B2010.20 Yttervaggstomme
B2010.20.1c Material Tjocklek/ | Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
B 0SB (mm) 13 Forbranning 80
i R
:: XPS (mm) 120 Forbranning 80
: Gipsskiva (mm) 15 Deponering
Lattviktsstal (kg/m2) 15 Atervinning 90
g
¢
4
0
3
A1-A3 A4 c2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,99E-05 2,24E-09 1,84E-09 7,46E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 7,89E+02 8,33E-01 6,85E-01 2,36E+00] -4,08E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,53E-01 2,69E-04 2,19E-04 1,16E-03] -8,70E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,09E-02 6,20E-05 5,04E-05 2,01E-04] -3,46E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,52E+01 6,00E-02 4,94E-02 1,07E+01] -2,52E+01
ODRP [kg R11-Equiv.] 6,41E-07 1,05E-12 8,65E-13 1,04E-10 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 3,16E-02] -8,79E-05] -7,13E-05 2,06E-04] -1,36E-02

Funktionell enhet:

1 m” av en byggnads yttervigg, utformad for en livslangd pa 50 &r, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare informatoin:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
0SB PE International Tyskland 2008
Gipsskiva PE International Europa 2008
Lattviktsstal (LWS) Worldsteel Vérlden 2007
XPS PE International Tyskland 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Transport med lastbil PE International Vérlden 2011
Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Forbranning OSB PE International Tyskland 2008
Forbranning XPS PE International Europa 2011
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011
Atervinning av stal Worldsteel Vérlden 2007




B2010.20 Yttervaggstomme
B2010.20.1d Material Tjocklek/Densitet | Livssluts- RR (%)
scenario
B 0SB (mm) 13 Forbranning 80
i R
:: PUR (mm) 120 Forbranning 80
: Gipsskiva (mm) 15 Deponering
Lattviktsstal (kg/m2) | 15 Atervinning 90
g
¢
4
G
3
A1-A3 A4 c2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 8,52E-05 2,24E-09 1,84E-09 7,64E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 9,22E+02 8,33E-01 6,85E-01 3,02E+00] -3,70E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,66E-01 2,69E-04 2,19E-04 3,30E-03] -7,23E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,43E-02 6,20E-05 5,04E-05 7,68E-04] -2,60E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 6,70E+01 6,00E-02 4,94E-02 7,11E+00] -2,22E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,44E-07 1,05E-12 8,65E-13 1,30E-10 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,81E-02] -8,79E-05| -7,13E-05 3,15E-04] -1,27E-02

Funktionell enhet:

1 m” av en byggnads yttervigg, utformad for en livslangd pa 50 &r, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
0SB PE International Tyskland 2008
Gipsskiva PE International Europa 2008
Lattviktsstal (LWS) Worldsteel Vérlden 2007

PUR PE International Tyskland 2011
Databaser som anvands i MOdul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)
Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Transport med lastbil PE International Vérlden 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Forbranning OSB PE International Tyskland 2008
Forbranning PUR PE International Europa 2011
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011
Atervinning av stal Worldsteel Véarlden 2007




B2010.20 Yttervaggstomme
B2010.20.1e Material Tjocklek/ Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
B 0SB (mm) 13 Forbranning 80
:: Kork (mm) 120 Atervinning 80
: Gipsskiva (mm) 15 Deponering
Lattviktsstal (kg/m2) 15 Atervinning 90
g
X
4
0
3
A1-A3 A4 c2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,72E-05 3,49E-09 1,60E-09 3,48E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 5,78E+02 1,30E+00 5,94E-01 1,36E+00] -3,05E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,60E-01 4,19E-04 1,90E-04 5,92E-04] -4,81E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,55E-02] 9,64E-05] 4,37E-05] 9,07E-05| -1,17E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,39E+01 9,34E-02 4,28E-02 3,98E-01] -1,73E+01
ODRP [kg R11-Equiv.] 6,40E-07 1,64E-12 7,49E-13 7,44E-11 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,50E-02] -1,37E-04] -6,17E-05 1,54E-04] -1,13E-02

Funktionell enhet:

1 m” av en byggnads yttervigg, utformad for en livslangd pa 50 &r, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare informatoin:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

0SB PE International Tyskland 2008
Gipsskiva PE International Europa 2008
Lattviktsstal (LWS) Worldsteel Vérlden 2007

Kork PE International Tyskland 2011
Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om avstand pa 20km)
Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Transport med lastbil PE International Vérlden 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Forbranning OSB PE International Tyskland 2008
Deponering av inert material PE International Tyskland 2011
Atervinning av stal Worldsteel Véarlden 2007




B2010.20 Yttervaggstomme
B2010.20.2a Material Tjocklek/ | Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
I 27 Tegelvagg (mm) 11 Deponering
é :’ Luftspalt (mm) 0
M 3: EH Stenull (mm) 60 Atervinning 80
} 4 Tegelvigg (mm) 11 Deponering
T
aps
S WG R
ot %
B1010.20.2a
A1-A3 A4 Cc2 Cc4
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 4,00E-06 1,37E-08 1,20E-08 1,55E-06
ADP fossil [MJ] 6,11E+02| 5,10E+00| 4,46E+00| 6,05E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,33E-01 1,65E-03 1,43E-03 2,64E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,58E-02 3,79E-04 3,28E-04 4,04E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 8,12E+01 3,67E-01 3,21E-01 1,78E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 3,62E-09 6,43E-12 5,62E-12 3,32E-09
POCP [kg Ethene-Equiv.] 1,21E-02] -5,37E-04] -4,64E-04 6,86E-03

Funktionell enhet:

1 m” av en byggnads yttervigg, utformad for en livslangd pa 50 &r, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Tegel PE International Tyskland 2011
Stenull PE International Europa 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Transport med lastbil PE International Vérlden 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Deponering av inert material PE International Tyskland 2011




B2010.20 Yttervaggstomme
B2010.20.2b Material Tjocklek/ | Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
T e Tegelvagg (mm) 11 Deponering
é :’ Luftspalt (mm) 0
"""4 E:BH EPS (mm) 60 Férbranning 80
::( Tegelvigg (mm) 11 Deponering
s i
Tk
B1010.20.2b
A1-A3 A4 c2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv] 2,81E-06| 1,34E-08] 1,17E-08] 1,56E-06| -4,49E-08
ADP fossil [MJ] 594E+02| 4,97E+00| 4,35E+00|] 6,06E+01| -3,21E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 7,23E-02 1,61E-03 1,39E-03 2,65E-02] -1,22E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 8,96E-03 3,70E-04 3,20E-04 4,06E-03] -7,17E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,46E+01 3,58E-01 3,13E-01 2,09E+01] -2,46E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 8,86E-08 6,27E-12 5,48E-12 3,31E-09] -4,97E-11
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,74E-02] -5,24E-04] -4,52E-04 6,85E-03] -7,02E-04

Funktionell enhet:

1 m” av en byggnads yttervigg, utformad for en livslangd pa 50 &r, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Tegel PE International Tyskland 2011
EPS PE International Europa 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Transport med lastbil PE International Vérlden 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Forbranning EPS PE International Europa 2011

Deponering av inert material PE International Tyskland 2011




B2010.20 Yttervaggstomme
B2010.20.2c Material Tjocklek/ | Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
T e Tegelvagg (mm) 11 Deponering
':: :’ Luftfticka (mm) 0
S e
"""4 E:BH XPS (mm) 60 Férbranning 80
::( Tegelvigg (mm) 11 Deponering
T
s i
Tk
B1010.20.2¢c
A1-A3 A4 Cc2 C4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 3,64E-06 1,34E-08 1,17E-08 1,57E-06] -7,18E-08
ADP fossil [MJ] 6,51E+02| 4,98E+00| 4,36E+00] 6,08E+01] -5,14E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 7,67E-02 1,61E-03 1,39E-03 2,66E-02] -1,95E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 9,23E-03 3,71E-04 3,20E-04 4,09e-03] -1,15E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,63E+01 3,59E-01 3,14E-01 2,29E+01] -3,94E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 3,00E-09 6,29E-12 5,50E-12 3,32E-09] -7,96E-11
POCP [kg Ethene-Equiv.] 1,15E-02] -5,25E-04| -4,53E-04 6,87E-03] -1,12E-03

Funktionell enhet:

1 m” av en byggnads yttervigg, utformad for en livslangd pa 50 &r, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Tegel PE International Tyskland 2011
XPS PE International Tyskland 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Transport med lastbil PE International Vérlden 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Forbranning XPS PE International Europa 2011

Deponering av inert material PE International Tyskland 2011




B2010.20 Yttervaggstomme
B2010.20.2d Material Tjocklek/ | Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
T e Tegelvagg (mm) 11 Deponering
é :’ Luftspalt (mm) 0
"""4 j: EH PUR (mm) 60 Férbranning 80
L } 4 Tegelvigg (mm) 11 Deponering
s i
Tk
B1010.20.2d
A1-A3 A4 c2 Cc4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 3,13E-05 1,34E-08 1,17E-08 1,57E-06] -4,52E-08
ADP fossil [MJ] 717E+02| 4,98E+00| 4,36E+00| 6,12E+01] -3,22E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 8,33E-02 1,61E-03 1,39E-03 2,77E-02] -1,21E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,09E-02 3,71E-04 3,20E-04 4,37E-03] -7,15E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 8,22E+01 3,59E-01 3,14E-01 2,11E+01] -2,46E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 4,11E-09 6,29E-12 5,50E-12 3,34E-09] -4,99E-11
POCP [kg Ethene-Equiv.] 9,80E-03] -5,25E-04] -4,53E-04 6,92E-03] -7,02E-04

Funktionell enhet:

1 m” av en byggnads yttervigg, utformad for en livslangd pa 50 &r, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvdnds i modul A1-A43

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Tegel PE International Tyskland 2011
PUR PE International Tyskland 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Transport med lastbil PE International Vérlden 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Forbranning PUR PE International Europa 2011

Deponering av inert material PE International Tyskland 2011




B2010. Yttre vagg, konstruktion
B2010.20.2¢ Material Tjocklek/ | Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
T e Tegelvagg (mm) 11 Deponering
é :’ Luftspalt (mm) 0
M ::EJH Kork (mm) 60 Atervinning 80
::( i) Tegelvigg (mm) 11 Deponering
T
bt
S G
b 20 b
B1010.20.2¢
A1-A3 A4 c2 Cc4
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,27E-06 1,35E-08 1,18E-08 1,55E-06
ADP fossil [MJ] 546E+02] 5,03E+00] 4,40E+00] 6,03E+01
AP [kg SO2-Equiv ] 8,06E-02] 1,63E-03| 1,41E-03| 2,63E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 116E-02| 3,74E-04] 3,23604] 4,03E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,57E+01 3,62E-01 3,17E-01 1,77E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 2,30E-09] 6,356-12] 555612 3,31E-09
POCP [kg Ethene-Equiv.] 8,25E-03] -5,30E-04] -4,57E-04 6,84E-03

Funktionell enhet:

1 m” av en byggnads yttervigg, utformad for en livslangd pa 50 &r, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Tegel PE International Tyskland 2011
Kork PE International Tyskland 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 med antagande om 20kms avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Tansport med lastbil PE International Vérlden 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Deponering av inert material PE International Tyskland 2011




B2010.20 Yttervaggstomme
B2010.20.2f Material Tjocklek/ | Livssluts- RR (%)
Densitet scenario
T e Tegelvdagg (mm) 11 Deponering
é :’ Luftspalt (mm) 0
M 3: EH Glasull (mm) 60 Deponering
::( Tegelvigg (mm) 11 Deponering
T
bt
S G
o 20k
B1010.20.2f
A1-A3 A4 c2 Cc4
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 6,07E-04 1,35E-08 1,18E-08 1,55E-06
ADP fossil [MJ] 6,13E+02] 5,01E+00] 4,38E+00| 6,05E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 9,80E-02 1,62E-03 1,40E-03 2,67E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1336-02| 3,73504] 3,22E04] 5,07E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,81E+01 3,61E-01 3,16E-01 1,83E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 3,81E-09 6,32E-12 5,63E-12] -3,92E-09
POCP [kg Ethene-Equiv.] 8,60E-03] -5,28E-04] -4,56E-04 7,01E-03

Funktionell enhet:

1 m” av en byggnads yttervigg, utformad for en livslangd pa 50 &r, med en termisk
transmittans (U) pa 0,92 W/m?.K och en termisk troghet (km) pa 61060 J/m>.K.

Ytterligare information:

Databaser som anvands i modul A1-A3

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum
Tegel PE International Tyskland 2011
Glasull PE International Europa 2011

Databaser som anvands i modul A4 och C2 (med antagande om 20kms avstand)

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Transport med lastbil PE International Vérlden 2011

Databaser som anvands i modul C4-D

Process Datakalla Geografisk omfattning Datum

Deponering av inert material PE International Tyskland 2011

Deponering av glasull PE International Tyskland 2010







