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SAMMANFATTNING

P4 senare tid har ett nytt begrepp inom héllbart byggande borjat dyka upp, ndmligen
ordet klimatneutralitet. Det betyder att nettosumman av en verksamhets eller produkts
totala klimatpaverkan &r noll. Idag &r innebdrden av ordet hogaktuellt vid utformning
av nya byggnader och for att kunna bygga klimatneutralt &r klimatkompensation ett
maste. Klimatkompensation innebér att utsldppen fran en verksamhet eller en produkt
kompenseras med samma méngd.

De klimatkompensationsatgirder som tagits upp i denna rapport ar vindkraft samt tre
olika typer av solcellstekniker; mono- och polykristallina och tunnfilmssolceller. De
olika kompensationsatgérderna har utvérderats och en sammanstillning av deras
funktioner samt padverkan pa miljon har redovisats. Dar framkom att det fanns tydliga
skillnader mellan de olika solcellsteknikerna och vindkraften.

White Arkitekter AB har projekterat ett omrdde med studentbostéder i trd pa Sven
Brolids vig 1 Goteborg. Studentbostadsomridet bestar av sex hus, och 1 rapporten
undersoks om hus D kan klimatkompenseras och pa sa sitt bli klimatneutralt.

Studentbostdderna planeras att klimatkompenseras med hjilp av solceller pd taket.

En norsk modell av LCA anvindes for att redovisa utslédppen for studentbostdderna.
Den norska modellen dr indelad i tre olika huvuddelar som innehéller ett antal mindre
delar, déribland de stora posterna produkttillverkning och driftsel. Till hjélp togs
grundvirden fran en redan utford LCA pé ett liknande flerbostadshus i trd kallat
Strandparken i Stockholm.

Den forsta slutsatsen som kunde dras var att de monokristallina solcellerna var
betydligt mer effektiva 4dn de tva andra solcellsteknikerna vilket gjorde att valet f6ll pd
den typen av solcellsteknik for hus D. En berdkning av solcellernas energiproduktion
gjorde det tydligt att kompensationen frén solcellerna inte skulle vara en tillricklig
klimatkompensationsétgéird for att studentbostdderna skulle bli klimatneutrala.
Slutsatsen blev dérfor att vindkraft skulle behdva kopas in for byggnaden som
komplement till solcellerna.

Nyckelord: Klimatneutralitet, klimatkompensation, klimatkompensationsatgérd,
vindkraft, LCA, héllbart byggande, solceller: mono- och polykristallina
och tunnfilmssolceller
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ABSTRACT

Lately a new concept in sustainable building has begun to emerge, the concept
climate-neutrality. The meaning of this concept is that the amount of the total climate
impact of an operation or product is zero. Today climate-neutrality is very important
when creating new buildings. In order to build climate-neutral, climate compensation
is a must. Climate compensation means that the emissions of an operation or product
are compensated by the same amount.

The climate compensation measures that are presented in this report are wind power
and three different types of solar technology; mono- and polycrystalline and thin-film
solar cells. The various compensation measures have been evaluated and their
functions and impact on the environment have been presented. This showed distinct
differences between wind power and the three types of solar cell technologies.

White Arkitekter AB has designed a residential area for students, at Sven Brolids vig
in Gothenburg. The residential area consists of six wooden houses, and this report
investigates whether house D can be climate compensated and become climate-
neutral. The plan is to climate compensate by using solar cells on the roof.

A Norwegian model of LCA was used to present the emissions for the student
residences. The Norwegian model is divided into three main parts containing several
smaller parts, for example the significant sectors of product manufacturing and
operational electricity. As a help for the calculations, basic values were taken from an
already performed LCA on a similar wooden house called Strandparken in
Stockholm.

The first conclusion was that the monocrystalline solar cells were significantly more
effective than the other two solar cell technologies which made the choice of solar cell
for house D simple. A calculation of the energy production from the solar cells made
it clear that the compensation from the solar cells would not be enough as climate
compensation measure for the student residences to become climate-neutral. The
conclusion was therefore that wind power would have to be purchase for the building
in addition to the solar cells.

Key words: Climate-neutrality, climate compensation, climate compensation measure,

wind power, LCA, sustainable building, solar panel: mono- and
polycrystalline and thin-film solar panel
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Vi vill dven tacka vir handledare och examinator Holger Wallbaum, professor i
hallbart byggande pé institutionen for Bygg- och miljéteknik pa Chalmers Tekniska
Hogskola for god védgledning och feedback under arbetets ging.

Goteborg juni 2017
Karin Gustafsson
Johanna Theorin
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Begrepp

Absorption — egenskapen hos ett material att uppta nagot

Atemp — den invédndiga arean i byggnaden for vaningsplan, vindsplan och kéllarplan
som varms upp till mer dn 10°C

Bordopat skikt — ett skikt dopat med bor vilket ger ett underskott pd elektroner
Deponi — soptipp

Dopningsmaterial — ett material dér ett eller flera &mnen tillsatts for att fordndra
grundmaterialets egenskaper, kan ge ett dverskott eller underskott pa elektroner. Vid
overskott bendmns d&mnet som n-dopat och vid underskott p-dopat.

Elektroder — skapar en elektrisk kontakt mellan icke-metalliska material

Greenwash — ndgot som ska vara bra for miljon men som bara ir strunt, ”gront
skitsnack”

Halvledarmaterial - en grupp material som leder elektrisk strom déligt men som inte
stoppar strommen helt. En halvledare leder strom sdmre dn en ledare men béttre &4n en

isolator.

Klimatneutralitet — nir nettosumman av en verksamhets eller produkts totala
klimatpéverkan &r noll

Klimatnytta — att gora ndgot bra for miljon

Klimatkompensation — utsléppen av en verksamhet eller en produkt kompenseras med
samma mingd

Klimatstrategi — en strategi for ett foretag att ta sig an klimatfragor

Koldioxidekvivalenter — utslépp av viaxthusgaser dversatt till hur mycket koldioxid
som skulle behdva slidppas ut for att ge samma verkan pa klimatet

Kontaktskikt — samlar ihop elektrisk laddning i en kopplingspunkt
Nollemissionsbyggnad — en byggnad som inte sldpper ut nagra viaxthusgaser
Plastsubstrat — ett material 1 plast

PN-koppling — en koppling mellan n- och p-dopade (se forklaringen for
dopningsmaterial) halvledare, exempelvis en glodlampa

Systemgréinser — delar upp och synliggor olika energifloden och energianvéndningar

Toxisk — giftig
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Vaggan till graven — nir exempelvis en produkt foljs genom hela livscykeln, frin
borjan till slut

Verkningsgrad — en dimensionslos storhet som betecknar forhdllandet mellan
nyttiggjord och tillférd energi

ZEB-OM - en nollemissionsbyggnad (Zero Emission Building) dir byggnadens

fornyelsebara energiproduktion kompenserar for utsléapp vid drift (O) och tillverkning
av byggnadsmaterial (M)
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Forkortningar

CDM - Clean Development Mechanism

COze — Koldioxidekvivalenter

FN — Forenta Nationerna

EU — Europeiska Unionen

ISO — Internationella standardiseringsorganisationen

IVL — Svenska Miljdinstitutet

JI - Joint Implementation

KTH — Kungliga Tekniska Hogskolan

kWh — Kilowatt timme

LCA - Life Cycle Assessment (Livscykelanalys)

LCI - Life Cycle Inventory (Inventeringsanalys)

LCIA — Life Cycle Impact Assessment (Konsekvensbedémning)
MW — Megawatt

UNFCCC — United Nations Framework Convention on Climate Change
SMHI — Sverige Meteorologiska och Hydrologiska Institut

SGS - Stiftelsen Goteborgs Studentbostdder

TWh — Terawatt timme

VER — Verified/Voluntary Emission Reductions

ZEB — Zero Emission Buildings

ZEB-OM — Zero Emission Buildings, Operation and Production
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1 Inledning

“Hallbar utveckling ar utveckling som tillgodoser dagens behov utan att 4ventyra
kommande generationers mdjligheter att tillgodose sina behov” (Brundtland, 1987).
Idag &r héllbar utveckling eller sunt byggande nagot som star hogt upp péa agendan da
det blir allt mer tydligt vilka konsekvenser vara handlingar har pd miljon. Vad innebér
hallbar utveckling i byggbranschen i Sverige egentligen?

Med dagens brist pd bostdder och en vérld dir klimatproblemen blir allt storre &r det
viktigt att finna en balans. Att bygga nytt och hallbart dr en utmaning dér allt fler
aspekter spelar in. Boverket har en vision att “Allt byggande sker med fokus pa
minniskors behov av livskvalitet, god hélsa och hushallning med resurser” (Boverket,
2012). Stammer detta eller dr det en livlig fantasi? For att komma till insikt behover
allt fler bli 6verens om att det ska ske en omstéllning.

"Stader, titorter och annan bebyggd miljo ska utgoéra en god och hilsosam livsmil;jo
samt medverka till en god regional och global milj6. Natur- och kulturvérden ska tas
till vara och utvecklas. Byggnader och anlidggningar ska lokaliseras och utformas pé
ett miljdanpassat sdtt och sa att en langsiktigt god hushallning med mark, vatten och
andra resurser frimjas" (Boverket, 2016). Idag arbetas det for fullt med att gora
byggnader sa miljovinliga som mojligt genom kloka val av material till olika
komponenter 1 en byggnad. Utdver detta arbetas det fram mer miljovénliga
energikéllor vilket gor att en stor del av en byggnads totala klimatpéverkan uppstér
under byggprocessen. Klimatpaverkan frdn byggnadsbranschen 1 Sverige stér for cirka
10 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar (Boverket, 2017). Det betyder att
byggbranschen stér for cirka 17% av Sveriges utslépp av véixthusgaser (Byggdialog,
2015). Det motsvarar ungefar utsldppen fran landets alla personbilar tillsammans.



1.1 Bakgrund

I takt med att klimatproblemen 6kar blir klimatfragor allt mer aktuella. For att minska
paverkan sitts stindigt nya mal och begrénsningar upp, bade nationellt och
internationellt. Olika klimatmdten har lett till internationella 6verenskommelser dér
klimatpéaverkan begrinsas, exempelvis Kyotoprotokollet, Parisavtalet och Agenda
2030. I Sverige har 16 miljokvalitetsmal tagits fram for att ha nadgot konkret att arbeta
med (Miljomal, 2017). Nagra av malen handlar om att arbeta mot friskare luft,
begrinsa klimatpéverkan, en giftfri milj6 samt levande skogar.

Ar 2003 dok ett nytt begrepp upp runt om i virlden for att bittre kunna beskriva de
klimatpaverkningar en produkt eller verksamhet har (Svenska Naturskyddsfoéreningen,
2006). Begreppet klimatneutralitet. Det dr dn idag ett nytt begrepp dé det tog nagra ar
innan det borjade anvdndas och det ar fortfarande ménga som inte kdnner till vad
begreppet innebér.

Begreppet klimatneutralitet syftar pd att nettosumman av en verksambhets eller
produkts totala klimatpéverkan ska bli noll (Tricorona, 2016). Det innebér att de
utslépp verksamheten eller produkten har behdver kompenseras med samma méangd,
detta kallas klimatkompensation. Innebdrden av att klimatkompensera ar idag central
for utvecklingen av hallbart byggande. Alla ménniskor bidrar till koldioxidutslappen,
vilket gor att klimatkompensationer blir ett viktigt inslag i vardagen.

Arbetet skrivs tillsammans med White Arkitekter AB, ett av Skandinaviens ledande
arkitektforetag (White, 2017). Hallbarhet och god hushallning med naturens resurser
ar viktiga delar i Whites filosofi och 1 deras héllbarhetspolicy satsar foretaget mot att
vara ledande i utvecklingen av héllbar arkitektur, design och samhéllsplanering
(White, 2016). Att satsa pd klimatneutralitet &r ett steg mot hallbarhet och nagot som
White arbetar med. I samband med en tévling dér foretaget deltog och vann med ett
forslag pa klimatneutrala studentbostéder, vill de nu veta mer om begreppet och om
solceller racker som kompensation for att studentbostédderna ska bli klimatneutrala.



1.2 Avgrinsningar

Rapporten fokuserar pa att reda ut
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ar begransat till att undersdka om de Figur 1. Situationsplan 6ver Whites studentbostdder

planerade solcellerna ricker till som dér hus D ér inringat. Forfattarnas egna bild.

klimatkompensationsétgird pa detta hus. En undersékning kommer dven goras om
vindkraft kan anvdndas som ett alternativ eller eventuellt som komplement till
solcellerna.

Utsldppsberdkningarna i arbetet kommer att grundas pa en av IVL redan utford LCA
av ett liknande trdhus 1 Sundbyberg utanfor Stockholm. Detta for att kunna gora en
mindre omfattande LCA for studentbostédderna vid Sven Brolids vig.
Utslidppsberdkningarna kommer innefatta del A-C i den norska LCA-modellen men
ingen hinsyn kommer att tas till del D. Klimatpaverkan pé solcellernas produktion
och livslangd kommer inte att tas med i rapporten.

1.3 Syfte

White vann en tavling gillande nya studentbostidder som kommer att uppforas pa
Sven Brolids vég 1 Goteborg. Foretagets egna miljospecialister utndmnde
byggnaderna till klimatneutrala och vill nu utveckla mer kunskap om begreppet for att
kunna fortsétta arbeta med hallbar utveckling samt applicera det pa framtida projekt.
Syftet och mélet med denna rapport &r att ge ménniskor en vélgrundad och
lattforstielig forklaring pa vad klimatneutralitet &r genom att presentera det tydligt
och strukturerat. Arbetet kommer att ge lirdom om klimatkompensation samt om
solceller och vindkraft som kompensationsitgiarder. Dérefter utfors berdkningar pé
husets utslapp for att sedan jamforas med solcellernas energiproduktion. Slutligen
presenteras ett resultat som visar om det dr mgjligt att gora hus D klimatneutralt, om
det ricker att klimatkompensera med de planerade solcellerna eller om ytterligare
atgérd krivs for att huset ska bli klimatneutralt.



2 Utgangspunkter

For att lattare kunna forsta rapporten presenteras hér lite bakgrundsinformation som
kommer att ligga till grund for arbetets vidare férdjupning.

2.1 Klimatneutralitet

Klimatneutralitet dr ett komplext begrepp. Enligt Tove Malmkvist, docent fran KTH,
innebar klimatneutralitet: “att det system som betraktas som klimatneutralt inte ger
nagra klimatpiverkande utslépp”.

For att forstd och kunna borja anvinda begreppet 1 vardagen maste dagens tdnk
géllande nybyggnationer fordndras. Ordet klimatneutralitet har en stor innebord och
betyder att byggandet maste planeras, alltsa vilka byggnadsmaterial som kommer att
anvindas, samt hur dessa rivaror egentligen produceras. Aven vid ombyggnationer
och renoveringar ér detta viktigt att ta hdnsyn till.

Utslédppen 1 de olika faserna kan dérefter borja minimeras. For att en fordndring ska
kunna ske kravs det dven att de utsldpp som inte kan tas bort kompenseras for och att
medvetenhet vicks om vilka paverkningar vara val har pa klimatet.

2.2  Tavling om nybyggnation av studentbostider

Det var fran SGS, Stiftelsen Goteborgs Studentbostdder, som White fick forfrdgan om
att delta i en tivling som gick ut pa att projektera fram ett forslag till nya
studentbostéder vid Sven Brolids vig i Goteborg. “For att f4 fram idéer pa bra
16sningar har vi valt att gd ut pa parallellt uppdrag till tre arkitektkontor. Ni &r ett av
dessa. Efter att ni har studerat forutsittningarna och kommit fram till ett forsta utkast
traffas vi for en avstimning. Dérefter dterkommer ni med en slutredovisning” beréttar
Thomas Jaxing pd SGS. Forslagen skulle sedan diskuteras tillsammans med
Stadsbyggnadskontoret och Lokalsekretariatet.

Det var nér forslagen till studentbostdderna bearbetades som idén véxte fram att
klimatneutrala byggnader skulle vara nischen. I en mejlkonversation med John
Helmfridsson som arbetar med miljofragor pa White, sdger han att deras definition pa
klimatneutralitet &dr att ”White har lutat sig mot Norges definition for ZEB-OM. En
byggnad skapar klimatpaverkan under sin produktion och drift.

Genom att balansera det med

1. fornybar energiproduktion pa plats

2. lagring av kol

3. viss méngd extern fornybar energiproduktion,

kan byggnaden definieras som klimatneutral.”



3 Metoder

Genom kvalitativ forskning bestdende av litteraturstudier sa som artiklar och rapporter
presenteras vad klimatneutralitet och klimatkompensation innebér.

Med hjélp av sokmotorer som Google och Chalmers Publication Library har
grundliga studier kunnat utforas. Nyckelord sa som klimatneutralitet,
klimatkompensation, solceller, vindkraft samt svenska miljomal med mera har
anvints for relevant fakta. Studierna har sedan sammanstillts i en rapport med nigra
tydliga citat fran de mejlintervjuer enligt bilaga 3 som genomfordes med Tove
Malmgvist, John Helmfridsson och Thomas Jaxing.

Resultaten applicerades sedan pa ett av Whites nyprojekterade studentbostadshus och
for att kunna tydliggora resultatet gjordes utsldppsberakningar. Utsldppsberdkningarna
utgick fran en norsk modell pé livscykelanalys. Siffrorna pa utslédppen &r tagna fran ett
liknande flerbostadshus, vid namn Strandparken. Dessa siffrorna har sedan applicerats
med hinsyn till areauppgifter pa studentbostéderna, hus D.



4

Klimatpaverkan

De allra flesta 4r medvetna om de globala klimatproblem som finns idag. For att
komma till rdtta med eller i varje fall inte forvérra problemen méiste forsta mélet vara
att minska koldioxidutslédppen. En minskning av koldioxidutsldppen vid exempelvis
en nybyggnation kan genomforas vid val av material, transporter eller en
effektivisering av produktionen. Oftast ricker dock inte dessa typer av val for att
minska utsldppen tillrdckligt mycket utan resterande del av utsldppen bor dérfor
klimatkompenseras.

4.1

Klimatkompensation

Klimatkompensation innebér en finansiering av en atgard som leder till en reducering
av utslépp (Tricorona, 2017a). Den totala reduceringen ska vara av samma méngd
som det utsldpp som kompenseras for. Klimatkompensationer kan goras pé flera olika
sdtt, exempelvis genom;

Utslappsritter

I borjan av varje ar finns det ett visst antal utsldppsrétter och allt eftersom
dessa handlas upp raderas de ur den totala kvoten (Utslappsritt, 2017a). Det
finns ndgra olika system for att kopa utslappsritter, exempelvis inom EU och
FN. For att fa foretag att reducera sina utsldpp kan taket for mangden utslapp
minskas (Energimyndigheten, 2015a). Detta leder till att de tillgdngliga
utsléppsritterna minskar i antal och blir dyrare vilket motiverar foretagen att
istdllet arbeta for att minska sina utslapp.

CDM (Clean Development Mechanism)

CDM ir en dtgdrd som kommer fran Kyotoprotokollet och innebér att
investeringar gors i projekt som strdvar mot att hitta nya losningar for att
minska utslippen (Utsléppsritt, 2017b). Atgirden innebiir att for varje
minskad ton koldioxid dessa projekt leder till skapas en sa kallad “certifierad
utsldppsminskningsenhet”. Denna enhet kan sedan séljas. Dessa projekt
regleras av Kyotoprotokollet och FN:s klimatkonvention UNFCCC. Ménga
CDM-projekt dr investeringar 1 fornybar energi s som exempelvis solkraft
eller vindkraft (Tricorona, 2017b).

Det finns fler liknande varianter av CDM, bland annat JI (Joint
Implementation) och VER (Verified/Voluntary Emission Reductions)
(Utslappsritt, 2017b).

Det finns dven andra typer av klimatkompensationsédtgirder som inte ingér i de ovan
ndmnda, exempelvis solkraft och vindkraft som tas upp i detta arbete. Dessa atgéarder
minskar klimatpaverkan genom att producera gron el och pa sa sitt konkurrera ut
mindre miljovénliga alternativ.



4.2  Att klimatkompensera

Det finns flera sétt att argumentera varfor det dr sd viktigt att klimatkompensera. [ en
mejlkonversation med Tove Malmqvist svarade hon att “det handlar ju framforallt om
att man vill uppna en viss “definition” vare sig det handlar om “klimatneutralitet”
eller “nollemissionsbyggnad”. Om definitionen &r heltdckande och robust, dr
klimatkompensation ndgot bra. Men klimatkompensation kan ocksa vara greenwash.”

Klimatkompensation bor goras for att minska utslédpp av vixthusgaser, inte bara
genom att ta bort de fossila brinslena utan ersitta de med nya metoder som solceller
eller dylikt. Det kan dven kompenseras med exempelvis vindkraft for att motverka
utsléppen, vilket ger flera positiva effekter badde ekonomiskt och socialt utéver
klimatnyttan (Tricorona, 2017a). Ekonomisk trygghet och god hélsa bland ménniskor
ar viktigt dd manniskor idag lever 1 en stressad varld med hogt tempo.

Inte minst dr det idag viktigt att skapa sig en bra klimatstrategi d& det &r mdjligt att
gora stora kostnadsbesparingar for verksamheten (Tricorona, 2017a).
Klimatkompensation kan ha en stor betydelse for varuméirkets innebord och foretagets
image samt att det kan 6ka dess trovérdighet. En organisations varumérke véger tungt
och en klimatstrategi kan vara avgorande for att behalla kunder och medarbetare, men
dven fOr att vidga vyerna.



5 Livscykelanalys

LCA stér for Life Cycle Assessment eller Livscykelanalys pa svenska och ér en
metod som utforskar ”vaggan till graven”-principen (IVL, 2017). Det &r en metod dér
alla faser i en process eller produkts livscykel utvirderas. Hela kedjan fran
rdvaruutvinning till produktion och slutligen dtervinning eller deponi tas med,
exempelvis fran det att en granplanta planteras till att den avverkas och blir material
till en byggnad for att slutligen eldas upp. Syftet med en LCA ér att ge en uppfattning
om hur stor, men dven vilken typ av miljopaverkan samt vilka resursfloden som finns
under en livscykel. Eftersom varje fas undersoks var for sig fis efter genomf{ord
analys en tydlig uppstéllning av i vilka skeden storst utsldpp sker och dven vilken typ
av utsldpp det handlar om. Utifrdn LCA:n kan foretag sedan identifiera vilka atgéarder
som behover tas till samt var i kedjan de behdver sittas in for att utsldppen ska
minska.

Enligt ISO 14040:2006 bestar utforandet av en LCA av fyra olika faser (ISO, 2006):

1. Beskrivning av mél och omfattning - undersdkningens syfte, detaljnivé samt
systemgranser beskrivs

2. Inventeringsanalys (LCI) - insamling av in- och utgangsdata som kravs for att
utfora studien enligt beskrivna mél och syften

3. Konsekvensbeddmning (LCIA) - ytterligare information ges for att béttre
kunna forstd en produkts livscykels miljopaverkan

4. Resultattolkning - resultaten frdn LCI och LCIA summeras och diskuteras och
leder till en slutsats med rekommendationer dar hansyn tagits till studiens
syfte och mél

1

i
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Figur 2. Faserna i en LCA enligt ISO 14040:2006. (ISO, 2006). Forfattarnas egna bild.

For att avgriansa en livscykelanalys anvinds s kallade systemgranser. Med dessa
granser anges exempelvis hur langt de olika flédena f6ljs, det geografiska liget dér en
produkt eller process tillverkas och anvdnds samt under vilken tidperiod
undersdkningen giller (Sveriges Lantbruksuniversitet, 2017).



Det finns ingen generell metod for hur berdkningarna i en LCA ska utfras och det
finns dérfor ett flertal olika. Denna rapport grundar sig pa en norsk metod beskriven i
rapporten A Norwegian ZEB Definition Guideline”. Metoden ar indelad i tre olika
huvuddelar som innehaller ett antal mindre delar enligt tabell 1 nedan.

Tabell 1. Systemgranser enligt NS-EN15978:2011. Forfattarnas egna tabell.

Aad-45
EpgEnatsan

=
g
1]
B
=2
k=
o

Bi: Trankpod

b

* Inkhiorss termparier

Del A symboliserar utvinning och produktion av de olika byggnadsmaterialen,
tillhorande transporter samt bygge och installation av en byggnad (Fufa, Schlanbusch,
Sernes, Inman, & Andresen, 2016). Del B utgor driftsfasen och anvdndandet. Dar
ingar delar som underhall, reparationer samt energi- och vattenatgéang. Del C
behandlar rivning, tillhdrande transporter, avfallshantering och avyttrande. Den sista
delen, del D, tas inte med i alla metoder men dér tas hdnsyn till ateranvéndning,
atervinning samt exporterad energi.



5.1 Studentbostider pa Sven Brolids vig

I bilaga 1 skriver White att "med dagens energidebatt och hotande klimatsituation ar
miljoriktigt byggande inte ndgot konstigt.” Studentbostdderna skulle utformas sa att
de blev héllbara och klimatneutrala. Det var tanken som lag bakom nér bostdderna pa
Sven Brolids vég i Goteborg ritades.

Figur 3. Whites studentbostider dir fasaden med ribbor i trd syns samt taket i plat. (White, 2015). Atergiven med
tillstand.

Som byggnadsmaterial valdes trd da det &r ett hallbart material och ett bra val for att
kunna gora bostdderna klimatneutrala. White ansag att det var det mest lampliga
alternativet. Trots val av ett hédllbart material aterstar att kompensera for den
klimatpéverkan byggnaden orsakar under hela livscykeln, fran utvinning och
tillverkning av byggnadsmaterialen till byggnation, driftsfas och rivning. For att
kompensera for detta valde arkitekterna att placera solceller pa de delar av taken som
vetter mot vist enligt bilaga 1.

Bilagan visar dven att fasaden dr uppbyggd av ribbor i trd med en mork underliggande
traskiva. For att lattare kunna producera fasaden utformades den pa sé vis att den fick
en enhetlig rytm och kunde prefabriceras i fasadelement med en stomme av trd. Som
materialet pa taket bestimde sig arkitekterna for plat. P4 platen placeras solceller pa
den halvan av taket som ligger i vésterlage, detta i forhoppning att gora byggnaden
klimatneutral.

5.1.1 LCA-berikningar pa studentbostider

Med hjilp av resultat fran LCA-rapporten Byggandets klimatpéverkan fran IVL
(2016) enliga bilaga 4 som handlar om ett liknande flerbostadshus kallat
Strandparken, kunde LCA-berdkningar goras pa bostdderna pa Sven Brolids vag.
Flerbostadshuset Strandparken har dven det stomme och fasad i trd, vilket gor att de
virden som anvénts vid berdkningarna for det projektet dven skulle kunna anvéandas
for en LCA-berdkning pd Whites studentbostidder. De nya byggnaderna projekteras
med en ténkt livstid pa cirka 50 ar vilket ger att &ven LCA-berdkningarna gors for 50
ar.
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Som némnts 1 tidigare kapitel anvindes den norska modellen for LCA-berdkning.
Siffrorna fran "Byggandets klimatpdverkan” syns i den andra kolumnen i tabell 2
nedanfor och areorna i tredje kolumnen kommer fran ritningarna pa Whites
studentbostéder, se bilaga 2. Kolumn fyra i tabellen visar mdngden COze i kilogram
for hus D under ett ar beriiknat pa virden per m?Aemp och ar frin Strandparken. Den
sista kolumnen visar samma virden fast berdknade 6ver hela byggnadens livsldngd pa
50 ar.

Tabell 2. LCA-berdkningar. Forfattarnas egna tabell.

Ar
1 50
kg CO,e/m’ Ay, &r m’ A, kg CO,e kg CO,e
Al-A3 5 3 425 17 125 856 250
A4 0,32 3425 1096| 54 800
A5 0,46 3 425 1576 78 775
B1 -0,006 3425 -20,55 1 0775
B2-B4 1,06 3425 3 630,5 181 525
B6 7,34 3425 25 139,5| 1256975
B7 0,325 3 425 1113 55 656
c1-c4 0,18 3 425 617 30825
|SUMMA: 50276| 2513779

Enligt Boverket dr A«mp den ytan som en byggnads specifika energianvindning ska
beréknas efter (Boverket, 2014). Med Amp menas den i byggnaden invédndiga arean
for vaningsplan, vindsplan och kéllarplan som varms upp till mer dn 10°C.

P4 tabellens sista rad langst till hoger syns de utsldapp byggnaden har under hela sin

livscykel. Det dr darmed cirka 2 515 000 kg COze som behéver kompenseras under
byggnadens livscykel. Ar detta mojligt att utfora?
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6 Solceller

Det var pa 1950-talet som utvecklingen av solceller tog fart som en teknik att forse de
forsta satelliterna som skulle skickas upp i rymden med energi (Energikunskap,
2013). Den fortsatta utvecklingen av solceller gick snabbt men forblev i jamforelse
med andra energialternativ allt for dyr och enbart ett alternativ dir avstdnden till
elnétet var langt. I Sverige var det forst till fyrar vid haven och nodtelefoner i fjdllen
som solcellerna borjade etableras. Idag har tekniken blivit bide billigare och mer
effektiv samtidigt som kostnaden for energi 6kat. Detta tillsammans med ett helt annat
miljofokus har pa senare tid lett till en snabb utveckling. I dag drivs cirka 20 000
fritidshus med el fran solceller och kunskapen for storre hushéll finns och testas allt
mer. Idag dr dock den storskaliga produktionen av el frén solceller relativt liten och
motsvarar mindre 4n 0,1% av den totala elproduktionen i Sverige (Naturvardverket,
2010).

Solen kan betraktas som var absolut mest virdefulla fornyelsebara kélla for energi
(Vattenfall, 2017). Enligt SMHI ger solen en genomsnittlig stralningseffekt i Sverige
over ett ar pa 1366 W/m? (SMHI, 2015).

Enkelt forklarat sa ér principen for solcellens funktion att: nér solens stralar moter
solcellernas yta uppstér genom cellens sa kallade halvledarmaterial en elektrisk
spanning, pa cirka 0,5V, mellan cellens fram och baksida (Energikunskap, 2013).
Varje enhet bestér sedan av ett flertal celler som kopplas ihop 1 serie for att 6ka
spanningen till en niva som gar att anvénda. Det innebér att en kvadratmeter
solcellspanel i Sverige ger i storleksordningen 150 watt/m? sett ver en arscykel
(Energimyndigheten, 2015b). Dock beror det &dven pé vad det &r for typ av system. |
verkligheten kommer givetvis dven panelens placering i forhéllande till vaderstreck
och lutning f ytterligare inverkan pa hur stort energiutbytet blir.

Det brukar diskuteras tvé olika huvudtyper av solceller, dels den kiselbaserade
tekniken som kommer att avhandlas hir tillsammans med den icke kiselbaserade
tunnfilmstekniken som finns i ett par olika varianter. Idag sker mycket forskning och
utveckling vilket gor att nya tekniker och kombinationer av olika material dyker upp 1
syfte att kunna producera billigare och miljovianligare el samt att 6ka
verkningsgraden.

Likt vindkraft som behandlas i senare kapitel &r solcellernas miljopaverkan forsumbar
1 driftsfasen och det dr i faserna fore och efter som miljopéverkan finns (Vattenfall,
2017). Vid tillverkningen anvénds mycket energi samt en hel del relativt séllsynta
metaller. Darefter ska den fardiga produkten distribueras till den plats den ska
anvindas vilket bidrar till emissioner av koldioxid och kvdvedioxid samt svavel och
sotpartiklar. Detta kompenseras dock vl under solcellernas livscykel jamfort med om
energin skulle komma fran fossila branslen. En modern solcellsmodul har en berdknad
livsldngd pa cirka 25 ar.

Demonteringen av solcellerna och vilken miljopaverkan detta ger ar idag okénd
(Naturvardverket, 2010). Tillgangen pa flertalet material som anvénds i solceller ar
begriansade och det dr sannolikt badde ekonomiskt och miljomaéssigt intressant att
forsoka atervinna dessa. Emissioner fran energin for atervinning av solcellerna antas
dérfor vara den huvudsakliga faktorn vid demontering.
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6.1 Kiselbaserade solceller

Det finns tva olika varianter av de kiselbaserade solcellerna, polykristallina och
monokristallina solceller.

6.1.1 Polykristallina och monokristallina solceller

De polykristallina solcellerna ar de idag allra vanligaste solcellerna pa marknaden da
de dr forhéllandevis enkla att tillverka och har ldng livslingd (Ultra Energi, 2010).
Denna typ av solcell ér tillverkad av flera mindre kiselkristaller i varje cell. Solcellen
har en verkningsgrad pd ungefar 12—-14%. Efter 25 ars anvindning berdknas solcellen
ha kvar cirka 80% av sin ursprungliga verkningsgrad (Electrotec Energy, 2017).

De monokristallina solcellerna dr den dldsta solcellstekniken, och dr fortfarande den
mest effektiva (Ultra Energi, 2010). Med ndgon procent hogre verkningsgrad én de
polykristallina uppnar de en verkningsgrad pa mellan 12—16%. Denna typ av solcell
bestar endast av tunna skivor frén ett enkristallint kiselblock vilket ar kvalitetsméssigt
bittre men samtidigt svérare att framstélla (Electrotec Energy, 2017). De
monokristallina alstrar &ven mer energi vid icke optimala solljus férhallanden @n de
polykristallina.

6.1.2 Funktion

De bédda varianterna av kiselbaserade solceller fungerar pa ett likartat sitt, det ar bara
material och tillverkningsteknik som skiljer dem at.

De kiselbaserade solcellerna dr normalt sett uppbyggda i fyra olika skikt
(Elinstallatoren, 2015). D4 kisel ér ett halvledande material dopas det med olika
material i olika skikt. Detta for att skapa skikt med olika laddning vilket skapar
elektrisk spanning mellan dessa. Det dversta skiktet i en kiselbaserad solcell fungerar
som ett tunt skydd for de underliggande skikten. Genom sin morka farg 6kas
absorptionen av solljus. Skiktet dr forsett med elektroder som binds samman vid en
kopplingspunkt. Nista skikt &r det fosfordopade kiselskiktet som har ett verskott pa
elektroner. Det ér dér den sa kallade PN-6vergangen finns. Det tredje skiktet ar ett
tjockt bordopat skikt, som har ett underskott pa elektroner, foljt av det fjdrde sista
skiktet som é&r ett kontaktskikt. Kontaktskiktet samlar ocksé ihop elektrisk laddning
till en kopplingspunkt.

Solcellerna fungerar pé sé sitt att nir
fotonerna i solljuset traffar det forsta
fosfordopade skiktet borjar
elektronerna langsamt forflytta sig ner
mot det bordopade skiktet
(Elinstallatoren, 2015). De negativt
laddade halen forflyttar sig sedan upp
mot borskiktet. PN-kopplingen gor sa
att spanningen 1 solcellen kvarstir och
kan skickas fran det undre till det vre
skiktet via exempelvis en glodlampa,

. Figur 4. Den kiselbaserade solcellens skikt.
se Figur 3. (Elinstallatoren, 2015). Atergiven med tillstand.
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6.1.3 Miljopaverkan

I de kiselbaserade solcellerna anvénds ren kisel (Tsoutsos, Frantzeskaki, & Gekas,
2005). Kisel framstills fran dmnet kiseldioxid i en mycket energikrdvande process.
Andra material som anvénds i produktionen av en kiselbaserad solcell dr koppar,
silver och dopningsmaterial (Naturvdrdverket, 2010). Framstéllningen av dessa
metaller dr energikravande och sé kallat lakvatten fran denna process innehaller
miljofarliga &mnen som restprodukt. Metallerna &r dnda ytterst viktiga for att solcellen
ska kunna fungera pa ritt sitt och verkningsgraden ska bli sa hog som mojligt.

6.1.4 Energiproduktion

Med hjilp av Mohamad Kharseh, som ingér i forskargruppen Héllbart Byggande pa
Chalmers Tekniska Hogskola, &r Tabell 2 och 3 nedanfor framtagna. Virdena togs
fram med hjélp av en solbedomningsmodell han sjalv utvecklat och som nu testas pa
ett bostadsomrade 1 Vix;jo.

Tabellerna visar hur mycket energi de tva olika kiselbaserade solcellsteknikerna kan
producerar pi ett ar. Detta med hinsyn tagen till taklutning, riktning, plats och takyta
pa hus D.

Tabell 3. Polykristallina solcellers energiproduktion.

Tabell 4. Monokristallina solcellers energiproduktion.
Forfattarnas egna tabell.

Forfattarnas egna tabell.

Polycrystalline Model Hanwha Solar One 310 Monocrystalline Model Motech XS72D3-320
Monthly Specific i Monthl Specific PV .
vern | 2 ::Ler solar "l?e";'r""cr:;’ P\gﬁe: :Z::“W PV efficiency Vo | 2720 solar epleclricity P‘;“e:':r;::i:” PV efficiency
ay output ont energy output
kWh/m* kwh/m? kwh/(300m?) % kwh/m? KWh/m? kwh/(300m?) %
Jan 10 2 509 19 Jan 10 2 541 20
Feb 26 5 1362 19 Feb 26 5 1446 20
Mar 80 13 3904 18 Mar 80 14 4125 19
Apr 136 2 6373 17 Apr 136 22 6710 18
May 168 2 7412 16 May 168 26 7766 17
Jun 177 26 7720 16 Jun 177 27 8079 16
Jul 168 2 7163 15 Jul 168 25 7482 16
Aug 128 19 5563 16 Aug 128 19 5821 16
Sep 94 14 4202 16 Sep 94 15 4407 17
Oct 44 7 2098 17 Oct 44 7 2211 18
Nav 15 3 784 18 Mav 15 3 831 19
Dec 8 1 437 19 Dec 8 2 465 20
Annual 1053 158 47 526 KWh 16,2 Annual 1053 166 49 884 kWh 17,0

Siffrorna ovan avgor vilken teknik som passar bést pa hus D, vilket blir de
monokristallina solcellerna 1 Tabell 4, med en energi pa cirka 50 000 kWh pa ett ar.
Réknat pa en livslangd pa 50 ar for en byggnad skulle detta d& generera el pé cirka
2 500 000 kWh.

Genom att anvédnda energin som de monokristallina solcellerna producerar, ersétts en
del av den sé kallade ”smutsigare” elen som i dagsldget finns tillganglig pa
marknaden. Solcellerna kan antas kompensera med samma méngd COze som annars
hade slippts ut vid produktion av ”smutsigare” el.

I denna rapport raknas Nordisk elmix som den ”smutsigare” elen och ersétts med

solenergin. Nordisk elmix anvénds vid berdkningar av vixthusgasutsldpp fran
elanvéndningen vid produktion av biobrdnslen i Sverige eftersom elen i landet
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handlas fran den nordiska marknaden. Enligt (Energimyndigheten, 2015d) sldpper
nordisk elmix idag ut cirka 125,5 gCO2e/kWh.

[FEE o

Figur 5. Medelvérde for nordisk elmix under 50 ar. Forfattarnas egna
bild.

Figur 4. ovan beskriver grovt hur vart antagande att den “smutsiga” Nordiska elmixen
ar idag och hur det kommer att se ut om 50 ar, da antagandet &r att all el &r ren el.
Eftersom den rena elen inte har ndgra utslépp kommer da virdet vara 0. For att kunna
berdkna en ungefarlig siffra for utsldppen pa hus D dr medelvérdet for den Nordiska
elmixen aktuell, alltsa 62,75 gCOze/kWh.

For att producera samma méngd energi som solcellerna, alltsa 2 500 000 kWh, hade
detta lett till utslapp enligt ekvation 1.1 nedan:

kgCOye

0,06275
kWh

x 2500 000 kWh = 156 875 kgCO,e  (1.1)

Forhoppningen ér att energiutvinningen fran de monokristallina solcellerna kan
kompensera alla utslidpp i1 byggnadens livscykel, frdn materialtillverkningen till
demonteringen.
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6.2 Tunnfilmssolceller

Tunnfilmssolceller, dven kallade amorfa solceller dr en annan typ av solcellsteknik.

De har en verkningsgrad pa cirka 5—7%, och kapaciteten hos denna typ av solceller
minskar relativt fort med tiden till skillnad fran exempelvis de kiselbaserade
solcellerna (Ultra Energi, 2010). Effektiviteten av tunnfilmssolcellerna &r rétt lag vid
jamforelse med den kiselbaserade solcellstekniken (Electrotec Energy, 2017).

6.2.1 Funktion

Tunnfilmssolceller bestdr av solceller i1 ldngsmala band (Solar Region, 2016). Dessa
band ligger tétt intill varandra i en tunn film av plastsubstrat. Solcellerna &r tillverkade
av plast som sedan &r tickta av ett lager halvledande metaller eller halvmetaller
(Naturvardverket, 2010).

6.2.2 Miljopaverkan

De halvledande metallerna eller halvmetallerna kan exempelvis vara kadmium,
indium, gallium eller tellur (Alsema, de Wild-Sholten, & Fthenakis, 2006). Idag &r
dessa metaller relativt séllsynta och dr energikrdvande vid brytning och framstillning.
I produktionen pavisar d&ven metallerna att de dr toxiska.

Miljopaverkan i produktionsfasen for tunnfilmssolceller &r lagre &n de kiselbaserade

solcellerna, men med en minskad effektivitet &r produktionen av el mindre dn under

de kiselbaserade solcellernas livstid (Alsema et al., 2006). Under tunnfilmssolcellens
livstid tas den minskade miljopaverkan ut pa grund av den lagre effektiviteten.

6.2.3 Energiproduktion

Mohamad Kharseh hjélpte dven till med att gora en exakt likadan utredning pa
tunnfilmssolcellerna som for den kiselbaserade solcellstekniken. Vardena for
tunnfilmssolcellerna dr redovisade 1 Tabell 5. Det framkom att det fortfarande var de
monokristallina solcellerna som var de bésta for byggnaden.

Tabell 5. Tunnfilmssolcellers energiproduktion.
Forfattarnas egna tabell.

Specific
avi\':l;'::glar Montlll_y .PV Pus elect!'icity PV efficiency
Month energy electricity generation
output
kWh/m* kWh/m® kWh/(300m?) %
Jan 10 1 3N 12
Feb 26 3 893 12
Mar 80 9 2662 12
Apr 136 15 4452 12
May 168 18 5356 1
Jun 177 19 5618 1
Jul 168 18 5281 1
Aug 128 14 4087 1
Sep 94 10 ine 12
Oct 44 5 1454 12
Mov 15 2 522 12
Dec 8 1 286 12
Annual 1053 113 33 928 kWh 11,6
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7 Vindkraft

Utvinnandet av energi och kraft fran vinden har lange utnyttjats och det borjade med
viderkvarnar redan for 3 000 ar sedan (Energimyndigheten, 2015¢). De drevs av
vindenergi och har anvénts till ett antal olika
andamal sdsom att mala sdd och pumpa
vatten. I Figur 5. hir bredvid syns en bild av
nigra gamla viderkvarnar i Lerkaka p& Oland
(Meister, 2008). Under 1200-talet kom
vaderkvarnarna till Europa och de var under
den tiden dnda fram till 1800-talets slut en av
de viktigaste energikéllorna. Det var dé 1
slutet pa 1800-talet som den danske
uppfinnaren Poul la Cour insig vindkraftens
potential och ar 1891 utvecklade han det
forsta elproducerande vindkraftverket. |
samband med den stora oljekrisen i slutet av ~ Figur 6. Miihlen von Lerkaka [Lerkaka kvarnar]
1970-talet borjade ett flertal lander bland (Meister, 2008). CC BY-SA 3.0

andra Sverige, Danmark och Tyskland satsa

pa forskning och utveckling av vindkraft d4 de ville minska beroendet av olja och det
var forst da den moderna vindkraftstekniken borjade ta fart. Figur 6. hiar nedanfor
visar ett modernt vindkraftverk (Kubina, 2008).

Under 2000-talet, och framforallt de senaste 10
aren, har vindkraften haft en snabb utveckling
(Energimyndigheten, 2016a). Tidigare har
vindkraftverk frimst placerats i sodra Sverige
och pd Gotland men under senare ar har
utvecklingen lett till att det nu finns ett antal
anldggningar dven i norra Sverige. Anledningen
till att det forst pé senare ar har borjat byggas
anldggningar i norra Sverige beror pd att det
tidigare inte placerats vindkraftverk dér, da
energin inte kunnat utvinnas pé ett effektivt sitt i

Figur 7. Somerset Wind farm, Pennsylvania kallt klimat och i skogar.
(Kubina, 2008). CC BY-SA 2.0

Ar 2040 har Sverige som mal att ha ett helt fornybart elsystem (Energimyndigheten,
2014). Vindkraft &r precis som solkraft en fornybar energikilla som kommer att spela
en stor roll for att uppna detta mal. Utvecklingen ha hittills gatt fort framét. De
svenska vindkraftverken producerade knappt 1 TWh ar 2005 och till &r 2015 har
produktionen 6kat till 17 TWh. Detta motsvarar en 6kning fran cirka 0,5% till 10% av
Sveriges totala elproduktion. Detta trots att ett vindkraftverk endast kan tillvarata
cirka 50% av vindens energi (Jamtkraft, 2017). Vindkraftverken placeras darfor helst
pa platser dér det blaser mycket och det finns idag bade land- och havsbaserad
vindkraft (Naturvardverket, 2010). Den landbaserade &r den som &r storst och utgér
cirka 95% av det totala antalet verk och svarade for cirka 89% av elen producerad av
vindkraft ar 2014. Till ar 2020 har riksdagen satt upp ett planeringsméal som sager att
vindkraften dé ska ha 6kat produktionen av el till 30 TWh (Energimyndigheten,
2016Db).
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7.1 Funktion

Enligt boken Fornybar energi skriven av Goran Sidén (2012) far ett vindkraftverk sin
energi fran att det fangar upp skillnader i luftens rorelseenergi fore och efter verket
(Sidén, 2012). Som ndmnt i tidigare kapitel har ett modernt vindkraftverk en
verkningsgrad pa cirka 50%. Enligt Betz’ lag, uppkallad efter den tyske fysikern
Albert Betz, som beskriver forhdllandet mellan vindhastigheten innan och efter
verket, dr utbytet som storst nér vindhastigheten innan och efter verket sjunker till en
tredjedel och en maximal effekt pa 59,3% kan da tas ut. Detta dr pa grund av att om
ett vindkraftverk skulle kunna utvinna all energi ur vinden skulle luften efter
vindkraftverket vara helt stillastdende. Enligt Sidén (2012) beror skillnaden fran de
59,3% ner till de 50 som moderna vindkraftverk kan ta ut till stor del pé olika
forluster i Overforing och omvandling. Utvecklingsarbetet av vindkraftverk fokuserar
dérfor bland annat pa att gora nya verk mindre materialkravande, driftsékrare, tystare
och mer estetiska dd moderna verk inte kan bli s& mycket mer effektiva.

Ett vindkraftverk fungerar som sé att nar vinden tréaffar kraftverkets rotorblad sé
borjar dessa snurra (Energikunskap, 2009). Rotorbladen ir i sin tur kopplade pa en
axel och en vixellada som leder vidare till en generator. Det dr nir vinden far
rotorbladen att snurra som generatorn borjar generera strom. I ett modernt
vindkraftverk &r rotorbladen placerade pa ett cirka 100 meter hdgt torn. Detta beror pa
att vindstyrkan 6kar ju hogre upp rotorbladen kommer. Dock far det inte bldsa for
mycket heller, maximalt far det bldsa 25 m/s. Bldser det mer &n sa sténgs
vindkraftverket av pd grund av sékerhetsskél. Ett vindkraftverk producerar el nér det
blaser mellan 4-25 m/s men dr som mest effektivt vid vindstyrkor runt 13 m/s. D4 det
pa de hojder dér vindkraftverkens rotorblad sitter &r ovanligt att det bldser mindre 4n 4
m/s och mer dn 25 m/s kan ett vindkraftverk producera el under cirka 90% av érets
timmar (Svensk Vindenergi, 2017). Sidén (2012) hivdar dven att de flesta moderna
verk i Sverige idag har en effekt pa cirka 2-3 MW.

7.2  Miljopaverkan

Det finns bide for- och nackdelar med sévil landbaserad som havsbaserad vindkraft
och manga av dom ér lika. Enligt utforda LCA:er omnédmnda i rapporten “Fornybara
energikéllors inverkan pa de svenska miljomalen” fran Naturvardsverket (2010) sker
den storsta miljopaverkan i vindkraftverkens livscykel i tillverknings- och
byggnadsfasen. Enligt Sidén (2012) &r moderna verk konstruerade for att behdva
minimalt servicebehov och behover endast en arlig huvudservice som kompletteras
med en mindre mellanservice efter sex minader. Minimalt servicebehov leder till att
verkens miljopéverkan i driftstadiet &r i princip obefintligt. Miljopéverkningarna i
tillverknings- och byggnadsfasen beror framst pd framstéllning av de olika materialen;
metaller, glas- och kolfibermaterial samt betong (Naturvardverket, 2010). Brytning av
malm och mineraler som behdvs for utvinning av olika metaller som kréavs till
vindkraftverken kraver stor markanvéndning och kan ge upphov till skadliga lickage
frén slagghdgar.

Enligt LCA:erna dr de tva storsta miljopaverkanskategorierna under tillverkningsfasen
anviandning av fossila brianslen samt utslapp till luft (Naturvardverket, 2010). Den
storsta anvidndningen av fossila brianslen uppkommer vid tillverkning av glas- och
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kolfibermaterial till vindkraftverkens rotorblad medan de storsta utsldppen till luft
beror pa cementtillverkningen (Martinez, Sanz, Pellegrini, Jiménez, & Blanco, 2009).
Koldioxid, kvdveoxider, kvicksilver och partiklar dr exempel pa utslapp pa grund av
den energikridvande tillverkningen av cementen till vindkraftverkens fundament
(Lenzen & Munksgaard, 2002). Trots att cementtillverkningen ar mycket
energikrdavande ér tillverkningen av vindkraftverkens torn, som ofta bestar av stal, den
aktivitet som dr mest energikrdvande i tillverkningsprocessen.

Kunskapen om vilken paverkan demontering har pa miljon ar fortfarande relativt
begridnsad dé det precis som solceller dr en sa pass ny teknik att detta inte hunnit
utforskats dn (Lenzen & Munksgaard, 2002). Vid demontering av ett uttjént
vindkraftverk rdknas det med att stora delar av materialet ska gé att ateranvénda.
Koppar och stél ar exempel pa sddant material som kan tillvaratas. Vindkraftverkens
rotorblad och de havsbaserade vindkraftverks fundament férvéntas hamna pa deponi
respektive ldmnas kvar pa botten. I de fall dir mindre vindkraftverk har behovt flyttas
for att ge plats 4t storre har de mindre verken oftast kunnat ateranvéndas pa annat
stille (Naturvardverket, 2010). Trots de utslapp som uppstér i produktions-, drifts-
och demonteringsfaserna berdknas ett modernt vindkraftverk energimissigt vara
aterbetalt pd mindre 4n ett ar enligt ett flertal utforda LCA:er.

For att kunna ridkna pé hur stor elproduktion ett vindkraftverk kan ge kan ekvation 1.2
nedanfor anvéndas. Ekvationen inkluderar tva faktorer och anger hur mycket energi
ett specifikt vindkraftverk kan producera. Den forsta faktorn dr antal timmar, sett dver
ett ars tid och den andra &r medeleffekten for den typen av vindkraftverk som kommer
att anvéndas.

Ws = 8760 x Pverk,medel [kWh] (1.2)

Formeln siger att 8 760 &r antal timmarna under ett ar, och Pverk, medel ar
vindkraftverkets medeleffekt (Sidén, 2012).
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8 Resultatanalys

Att klimatneutralitet &r ett svart och viktigt begrepp nir det kommer till byggnation
och klimatpaverkan gér inte att bortse frdn. Att borja planera i tid och vaga éndra
tanket vid ny- och ombyggnation &r ndgot som bor ske. De
klimatkompensationsédtgirder som redan finns, exempelvis solceller och vindkraft bor
tas tillvara men det behdver dven forskas mer kring nya och forbéttrade atgiarder och
grivas djupare i1 dess paverkan pa miljon.

Det finns méinga olika sétt att klimatkompensera och organisationer som FN har flera
olika system for att klimatkompensera pé en hogre nivé, da genom exempelvis
utsléppsritter och CDM. D4 exempelvis CDM innebér en finansiering av
utslappsminskande projekt finns dér d&ven en mdjlighet att skapa fler jobbtillfdllen
vilket gynnar oss bdde socialt och ekonomiskt samtidigt som det ger ménniskor en
trygghet. I slutdindan gynnar klimattink &ven foretag da det idag ar viktigt att ge
foretaget en bra klimatstrategi eftersom det ger foretagen en fordel gentemot
konkurrenter.

Av en tydlig sasmmanstdllning av energiberékningar av olika solcellstekniker kom det
tillslut fram att den monokristallina solcellstekniken var ndgot béttre &dn polykristallina
solceller och tunnfilmssolceller ur energisynpunkt. De monokristallina solcellerna
hade en energiproduktion pa cirka 2 500 000 kWh, vilket vid en jimforelse med
Nordisk elmix enligt ekvation (1.1) motsvarar en kompensation med 156 875 kgCO»e.

LCA-berdkningarna enligt den norska modellen tog hansyn till utslappen fran del A-C
vilka tar hdnsyn till utslépp som uppstér under hela byggnadens livscykel. Allt frén
materialproduktion och transporter till energianviandning vid drift av byggnaden till
rivning togs med. Vérden frin en redan genomford LCA pa en liknande trdbyggnad 1
Stockholm anvéndes och applicerades pa hus D vilket gav ett fingervirde pa
byggnadens totalt utslapp. Utslédppen berdknades bli cirka 2 515 000 kgCO»e vilka
behdver kompenseras med solcellsenergin for att byggnaden ska bli klimatneutral.

Att solceller var ett bra och miljovénligt alternativ som klimatkompensationséatgard
visste nog flertalet mdnniskor redan om. Sett dver en solcells livscykel s& kan det
snabbt avgoras att det dr pa sommaren solceller &r mest effektiva och det ar da det
utvinns mest energi. Detta beror pd att det 4&r pd sommaren Sverige har som flest ljusa
timmar pa dygnet samt att det oftast bldser mindre till skillnad frdn pa vinterhalvaret.

Pé vintern ddremot nér det da blaser mer ar vindkraft att foredra. Det diskuteras dérfor
om Sverige inte ska satsa mer pa vindkraft &n solkraft da behovet av energi dr som
storst pa vintern da det ar kallt. Ett vindkraftverk kan utvinna el under cirka 90% av
arets timmar och den vindkraftsteknik som anvénds idag kan inte goras mycket mer
effektiv. Utvecklingen av framtida vindkraftverk fokuserar darfor pa att exempelvis
minimera materialatgdng samt andra dtgérder for att minska paverkan péd miljon.

Av de utsldppsberikningarna och efterforskningar som sammanstillts 1 ord och
berdkningstabeller finns nu ett resultat. Det kan nu avgoras ifall enbart den
monokristallina solcellstekniken kan driva runt studentbostadshuset hus D pd Sven
Brolids viag. Kommer det att fungera att enbart ha monokristallina solceller pa taken
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for att ta hand om klimatutsldppen eller behovs ytterligare klimatkompensations-
atgirder?

Med hjéilp av tabell 6 till héger och tT%billl 6. Klimatpéaverkan hus D. Forfattarnas egna
beskrivningarna i tabell 1. kan det nu o

konstatera att de stdrsta utsldppen blir Klimatpaverkan Hus D

vid materialproduktion och fran 1400000

byggnadens behov av driftsel. Sett 1200000

over ett flerbostadshus livscykel pa 50 1000000

ar kan klimatutslappen med hénsyn till
alla skeden summeras till cirka

2 515 000 kgCOgze.

Det géller nu att de bada sidor om
likhetstecknet ska bli samma for att 200000
hus D ska bli klimatneutralt.

800000

600000

kg COse

400000

Bl B2B4 B6 B7 (1-C4
Eftersom byggnation och drift av hus
D ger upphov till 2 515 000 kgCO»e
under en livslédngd pa 50 ar och solcellerna kompenserar med 156 875 kgCOze racker
det inte med enbart solceller for att ticka hus D:s behov. Det kommer att behdvas
ytterligare nagon form av klimatkompensationséatgird som komplement till
solcellerna. Detta kan exempelvis vara att kopa in sig i ett vindkraftverk.

50 ar

Mingden COze som dterstar att kompensera for dr alltsa:
2515000 — 156 875 = 2358 125 kgC0,e (1.3)

For att kunna berdkna hur mycket effekt ett kompletterande vindkraftverk behover ha
maste den terstdende mingden COse dversittas till kWh igen. Oversittningen gors,
likt 1 kapitel 6, med vérdet for utsldpp vid anvindning av nordisk elmix och f6ljande
energibehov behdver da kompenseras med hjilp av vindkraft for att byggnaden ska bli
klimatneutral:

2358 125 kgCO,e

~ 37 1.4
006275 kgCO,e/kwh ~ > 580 000 kIWh (1.4)

Det betyder att det krdvs ett vindkraftverk med en effekt pa:

37580 000 kWh
8760 +50h

~ 86 kW (1.5)

for att sdkerhetsstilla att hus D kommer bli klimatneutralt med hallbara och sunda
klimatkompensationsétgérder. D4 de flesta moderna verk som byggs i Sverige idag
har en effekt pa cirka 2-3 MW innebér detta att det hade rackt med att kdpa in sig i ett
vindkraftverk.

For att hus D ska bli klimatneutralt enligt dessa berdkningar behover huset alltsa ha

monokristallina solceller pa den halvan av taket som vetter mot vist samt
kompletteras med ett vindkraftverk pa minst 86 kW.

21



9 Diskussion

Denna rapport har utrett begreppet klimatneutralitet samt analyserat hur en byggnad
kan bli klimatneutral med hjdlp av klimatkompensationsatgdrder. Av den tid som
funnits har det gjorts mycket forskande kring &mnet. Det har framkommit i rapporten
att det finns manga atgédrder nédr det kommer till att géra en byggnad klimatneutral
med hjélp av olika typer av klimatkompensationer.

Med hjilp av en norsk modell gjordes en LCA f0r att tydliggora hur mycket det krivs
for att gora en byggnad klimatneutral och hur komplext det ér att kompensera for alla
olika delar fran vaggan till graven. Det som gjorde att valet foll pa4 den norska
modellen hade sina grunder i att den tog hédnsyn till de delar som kdndes mest
relevanta. I exempelvis Storbritannien raknar de bara LCA pa drift men inte
produktion, vilket ansdgs for vara byggnader ytterst viktigt. [ stora delar av Europa tas
hénsyn till lagring av kol i trd och om det skulle ingétt hade den utférda LCA:n blivit
betydligt mer omfattande.

LCA:n utfordes pa Whites nyprojekterade studentbostdder i trd pa Sven Brolids vég 1
Goteborg, med en ide om att gora bostdderna klimatneutrala med forst och framst
nagon form av solcellsteknik for att sedan kanske komplettera med vindkraft om det
behovdes. Darfor gjordes en grundlig undersokning som beskrev vilka solceller som
finns men dven hur solceller och vindkraft fungerar. Med hjilp av Mohamad Kharseh
gjordes en jamforelse mellan de tre olika solcellsteknikerna som behandlats 6ver hur
mycket el som var mgjligt att & ut fran dem med hénsyn till byggnadens lage, yta,
taklutning och riktning pé hus D.

Jamforelsen pavisade att de monokristallina solcellerna var dem som var mest
effektiva men enbart monokristallina solceller pa ena sidan av taket var inte
tillrackligt for att byggnaden skulle bli klimatneutral. Ett kompletterade vindkraftverk
ar nodviandigt och berdkningar gav att ett vindkraftverk pé cirka 86 kW skulle bli ett
tillrackligt komplement. Att kopa in sig i ett vindkraftverk ar dyrt, men nagot som i
langden lonar sig. Eftersom de flesta verk idag dessutom har en effekt pé cirka 2-3
MW, vilket dr omkring 30 ganger mer dn vad som behovs for hus D kommer en stor
mingd el att kunna séljas.

Andra funderingar dr om hur stor skillnad det blivit om fasaden hade forsetts med
solceller. Hade det dé riackt med enbart solceller? Solcellerna pé detta tak producerar
2 500 000 kWh pé 50 ar men hade behovt producera cirka 16 gdnger sa mycket energi
for att kompensera for alla utslapp fran hus D. Om en Overslagsrakning gors dér
byggnadens véstra fasad beklids med solceller och ingen hidnsyn tas till skillnader i
vinkel mot solen behover solcellerna pa fasaden ha en yta pa knappt 4 500 my. Av
bilaga 2 kan det ganska snabbt konstateras att den inte #r i niirheten av s stor. Aven
om bade den vistra och sddra fasaden av huset hade beklétts med solceller &r det
hogst tveksamt att det hade rackt.

Déremot om resultatet hade blivit tvdrtom att det hade skett en dverproducerad mangd
el fran solcellerna skulle det vara ett alternativ att kunna vara kopplad direkt till det
Ovriga elnitet. P4 sd sétt kan elen anvéndas av andra hushéll i ndrheten och kan dven
hiamtas tillbaka 14tt och smidigt nir det 4r ont om sol och solcellerna inte kan
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producera den miangd som behdvs. Pa sa sitt hade den 6verproducerad el &ven kunnat
sdljas och di skapat en inkomstkélla for foreningen for studentbostdderna.

I framtiden kan alternativa klimatkompensationsatgérder for att f maximal
energiutvinning exempelvis vara fran vattenverk, eller energiutvinning frén vagor fran
hav och sjdar. Detta dr en relativ ny klimatkompensationsatgdrd men som definitivt
bor testas. Att béttre ta tillvara pa odndliga resurser for energiutvinning och fortsétta
jobba med att gora de system som redan finns mer effektiva samt utveckla nya
alternativ ar ett viktigt steg i utvecklingen.

Utveckling vad giller effektiviteten av moderna vindkraftverk kan som niamnt inte ga
sa mycket ldngre. Solceller diremot har 1dngt kvar till att vara effektiva sitt att
utvinna energi pa. En modern solcell har en maximal verkningsgrad pa cirka 16% och
ett modernt vindkraftverk cirka 50%. Detta kan jimforas med att vattenkraft, vilket ar
den enskilt storsta energikédllan i Sverige (Energimyndigheten, 2016c), har en
verkningsgrad pa dver 90% (Fortum, 2016). Ett vanligt villatak 1 Sverige tar emot
ungefdr 5 ganger sa mycket energi som vad ett bostadshus forbrukar bara under ett ar
(KTH Magazine, 2017). Hir finns alltsda mycket energi att himta med hjilp av
effektivare system.

Ett annat system som bygger p4 att ta vara pa energin fran solen som nu borjar
utvecklas dr takpannor av glas (KTH Magazine, 2017). Glaspannorna ser ut och
fungerar som “vanliga” takpannor med undantaget att dem &r gjorda av glas samt att
de sldpper igenom solljus. Under glaspannorna monteras en teknisk viv eller
vitskeburna absorbator-moduler och det dr dessa som tar vara pa energin fran
solljuset 1 form av viarme. Ett sddant system kan dven kombineras med andra
energisystem.

Slutsatsen med rapporten &r att det inte &r helt 1dtt att géra en byggnad klimatneutral
med hjilp av olika klimatkompensationsdtgarder. Det krdvs dnnu en del forskning
kring &mnet och ménniskor i samhéllet idag behover fa hora mer om de
forskningsstudier som gors och har gjorts {for att f en uppfattning av hur stora
miljoproblemen dr. Att fA ménniskor att engagera sig i miljofragor ar svart men
viktigt.

Det ér svért att komma fram till exakta definitioner om klimatneutralitet da det &r ett
oerhort komplex begrepp och det finns mycket kvar att klargora. Darfor kommer ett
framtida arbete kanske bli &nnu tydligare och fler nya klimatkompensationstekniker
finnas pa marknaden.
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10  Vidareutveckling

Framtida versioner av ett fortsatt examensarbete om klimatneutralitet &r mycket
mojligt. Begreppet ér s ofantligt stort och vart samhaélle idag fortsétter att utvecklas i
rekordfart. Detta leder till att inneborden och klarheten av ordet kommer att behova
fortydligas ytterligare i takt med att forskningen gar framaét.

Klimatneutralitet dr inte bara ett anvéndbart verktyg inom byggbranschen utan kan
implementeras vid skapandet alla av nya produkter eller tjdnster. Intresset for miljon
och hur den paverkar oss blir allt stérre och dérfor kommer det finnas mycket mer att
skriva om, exempelvis att klimatneutralitet provas pa en viss produkts livscykel.

Det finns mycket att forska om nér det géller klimatkompensationsatgirder. Idag
behovs alla mojliga undersokningar goras for att rddda vért klimat sd vara kommande
generationer kan leva sunt och hélsosamt.

Ett framtida examensarbete kan vara en fortsattning pé studentbostdderna pa Sven
Brolids vdg. Négra mojliga fragestillningar kan vara:

- Hur utvecklades egentligen bostidderna? Vilka konsekvenser fick det pa
miljon?

- Behovdes det ytterligare klimatkompensationsatgirder pa studentbostdderna?

- Eller finns det andra béttre och nyare alternativ?
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RHOLMSGATAN

STUDENTBOSTADER PA VA

"lank pa dbéden” star det skrivet ovan en av ingangarna till
kyrkogarden vid Stampen och det rader lagstadgat krav pa
respektfull behandling av "vilorum” fér vara avlidna. Var uppgift &ar
att placerat ett studentboende och férskola som ndrmaste granne
till Vastra Kyrkogarden. Ett boende fér madnniskor som befinner sig
I bérjan av livet granne med en minnesplats f6r vara bortgangna
sldktingar. En "stor”, svar uppgift som krdver respekt. En uppgift
som inte bara handlar om hus utan om var syn pa hela livet.
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SITUATIONSPLAN

PLATSEN

Kyrkogardar &r fridfulla, lugna platser i kontrast till
vardagens stress. En plats dar man for en stund kan
samla sina tankar. Ett "rum” mellan generationer.
En koppling mellan datid, nutid och framtid. Véastra
Kyrkogarden &r planlagd som en rutnétsstad med
tydliga "kvarter” och vackra alléer. Omgivande
gronska och bebyggelse bildar vaggar som inte
kédnns patrdngande och | vaster ligger var tomt. En
tradbevuxen hojd som silar ner det vackra solljuset
fran solnedgangen i vasterhavet.

BEFINTLIG BEBYGGELSE

Befintliga flerfamiljshus fran 40-tal ligger ordnade |
nordsydlig riktning. Enfamiljshusen pa Ekebackshdjd

H| |[HEEN

ligger huller om buller I den héart kuperade
terringen. De nybyggda studentbostdderna féljer
den nordsydliga riktningen och det enda som stor
"ordningen” dr industriomradet ner mot trafikmotet
| vaster.

VI TYCKER ATT

Med stor respekt for kyrkogarden och befintligt
stadsplaneménster bryter vi ner den tillkommande
bebyggelsen 1 "greppbara” enheter som varsamt
placeras sa att s& mycket av de ursprungliga
naturviardena behélls. Har om nagonstans ar det
viktigt att hitta ett utseende som kan bilda fond for
Vastra kyrkogarden och att planlésningar utformas
sa att s& mycket som mgjligt av "stérande moment”
endast férekommer langs fasaderna som vander sig
bort fran kyrkogarden.

Husen anpassas till Sandarnas stadsplan.

Ett langre hus langs gatan i norr forstarker den vackra
allen som fortsatter in pa kyrkogarden. Svanger
vi s6derut ner mot kapellet bildas sma stensatta
angoringstorg dir varje plats har sitt "entrétrad”.
Husen &r placerade sa att man ser upp pa hojden
och s6der- och tidig vastersol letar sig ner till gatan.
Uteplatser, lekytormmligger at vaster och studenterna
har "egna” terrasser pa strategiska stillen en bit
fran husen. Parkeringsplatser (45st) finns lings
vagen i norr och vid varje angéringstorg. Det forsta .
torget skiljer sig fran dvriga och har en rundkérning
for att underlatta for fordldrar som lamnar barn och
"tankemassigt” minska antalet bilar som fortsatter.

Ett sadeltak slapper ner
mer ljus till gatan, och
uppfattas lagre.

2.

Nord-sydlig orientering
ger bra ljusforhallanden
och god kontakt med
kullen.
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Situationsplan med takplan / 1:500 (A1)
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3.

Husen placering
ger entrétorg och
innergardar.
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HUSEN

Med dagens energidebatt och hotande

klimatsituation ar miljoriktigt byggande inte nagot

konstigt. Vi utmanar och féreslar trd och pastéar
att vi skall bli pionjarer fér bostadsproduktion
helt CO2 neutralt. Med ett sunt, miljovanligt

byggande och hallbara byggmaterial tillsammans

med l&g energianvdndning och férnyelsebara

i .

energikallor borde detta mal inte vara orealistiskt.

Vi ngjer oss inte med detta utan vill ga vidare

och utreda foérutséattningar for cykel- och

bilpooler, laddningsstationer for elfordon,
atervinningsbruksstationer, solceller, solfangare mm.
Vi vill vara med och ta ansvar fér var miljo.

Entréplan och mdrka delar av 6vriga plan innehéller
bostadskomplement och en expedition fér SGS.

Normalplan innehaller studentbostéder kring en
korridor som avslutas med en stor gemensam
balkong i séder. Under takasarna ligger lite
speciella lagenheter med loft som fungerar bra
som "kompislagenheter” eller fér studenter som
vill ha nagot extra. Férskolan ligger pa plan tre
med direktkontakt mot en harlig gard i vaster och
fantastiska lekomraden pa héjden. Forskolan har

en egen trappa som kan anvéndas till samlingar,
"vaxthus” mm men har ocksa tillgang till dvriga
trapphus med hissar och trappor. Koket ligger néra
infarten for att underlatta transporter. Husen ar fem
vaningar med sadeltak for att f& den resning och

vardighet som vi tycker &r sa viktig mot kyrkogarden.

Sadeltakens lutning ar samtidigt idealisk for
solceller och/eller solfangare. Fonstersattningen

L 1
1 L

Ly 7

L~

Sektion / 1:100 (A1)

ar enkel och ger ett vackert ljus 1 lagenheterna.
Loftvaningarna har takljus och insprédnga balkonger
mot vaster.

MATERIAL

Fasaden &r uppbyggd av tréribbor pa distans fran
en mork skiva. Fasadrytmen gor det mgjligt att driva
en prefabricering av fasadelement. Alternativet till

tra skulle vara tegel i bergets farg. Taket kan vara
korrugerad plat, plat, skiffer, plana betongtakpannor
eller sinuskorrigerade cementskivor.
Markbelaggningen ar enkel och murar kan med
fordel vara stengabioner. Utvandig fargsattning

ar diskret medan den invéndiga kan vara mer
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LAGENHE]

Forvaring upp till tak

Schematisk bild dver lagenhetsfordelning.

(..

Hus D

~N

Hus C

Fonster ner till golv, dvers-
ta delen 6ppnignsbar

Hus B

Hus A

Uppféllbar bankyta med arbetsbord under

Forvaring under séng

Allmana
utrymmen

. Forskola

Blank yta bakom hall

Plats for hurts, eventuellt tvattmaskin

Lagenhetsfordelning

TYP lor 2or 3:a kompis 4:or TOT

Antal Igh 121 25 85 11 242
Procentuellt 50% 10% 35% 5%

BOA 2904 1100 5185 704 9893
BOA LOFT 642
TOT BOA 10535
BTA LAGENHETER 15034
BOA/BTA LAGENHETER 70%
LOA Forskola samt kvarterskontor

Kvarterskontor 60
LOA Forskola 1074
BTA FORSKOLA 1190
Mork yta

Antal FRD & 1m2 470
Kommunikationsyta 376
Teknik 200
Sophantering 80
Tvattstugor 60
Cykelférvaring inne 275 cyklar 315
Summa 1501
(Mork yta tillgangligt om max utbyggnad utnyttjas) 1985
(Overskott mérk yta) | | 484
Ljus BOA+LOA/Ljus BTA

Ljus BOA+LOA 11669
LJUS BTA 14239

Ljus BOA+LOA/Ljus BTA

82%

Ytredovisning.

PLAN - MODUL (1:50)

Modulerna ar anpassade till 6nskade
lagenhetsstorlekar och kan anpassas till en
framtida forandrad lagenhetsfordelnig.
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HUS E

+60,4 max faknock

+59 3 taknock

+53,2 max fakfofshojd
+52.1 fakfofshojd

PLAN 7 ﬂ%\
I
iy
PLAN 6 :h ﬁi
PLAN G
+L5 9
PLAN &
+L2 8
PLAN 3
+397
PLAN 2
+36.6
PLAN 1
+335
1325 ;Hﬁ

CA +38

AUS F

+60,4 max taknock
+59 3 taknock

+53,2 max takfofshojd
+52 1 takfofshojd

+32,5

PLAN 7 ﬂ%\
l
iy
PLAN 6 :h f?
PLAN S
+45 9
PLAN &
428
PLAN 3
+397
PLAN 2
+36.6
PLAN 1
+335
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HUS C

PLAN 7

PLAN 6

PLAN 5

PLAN L4

PLAN 3

PLAN 2

PLAN 1

+33 L

+60,4 taknock

+53,2 fakfofshojd

+40.7 ny markniva

10t/

AUS D

+60,4 max taknock
+59 8 taknock

VAl

+53,2 max takfofshojd
+52 6 takfofshojd

46 L

+43,3

+40,2

+37,1

+33.0

+34,0
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HUS A

+60,4 max faknock

+59 1 faknock

+53,2 max fakfofshojd

+51,9 fakfofshojd

+32,3

PLAN 7 ?F\
Lo l
o
PLAN 6 :h ﬁg
PLAN 5
+457
PLAN &
426
PLAN 3
4395
PLAN 2
36,4
PLAN 1
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AUS B

+60,4 taknock

+53,2 takfofshojd

+40,7 ny marknivd
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SGS Studentbostdder, Goteborg, Sven Brolids gata

Ytor, Lagenhetsférdelning, Cyklar, Férrad

2017-02-22
HUS D
YTOR

BTA BOA LOA
Plan1 506,66 113,52
Plan 2 506,66 289,8
Plan 3 506,66 362,5
Plan 4 506,66 362,57
Plan 5 506,66 362,57
Plan 6 506,66 362,57
Plan 7 loft 384,84 267,9
TOT 3424,8| 2121,43
BOA/BTA 62%
(BOA+LOA)/BTA 62%
VARAV FORSKOLA
YTOR
BTA LOA

Plan1 232,43 85,23
Plan 2
Plan 3 1411,48( 1237,77
Plan 4
Plan 5
Plan 6
Plan 7 loft
TOT 1643,91 1323
LOA/BTA 80%

HUS A HUS B VAXTHUS HUS C
YTOR YTOR YTOR YTOR

BTA BOA LOA BTA BOA LOA BTA BTA BOA LOA
Plan1 388,37 126,85 Plan1 747,47 202,96 85,23 70,31 Plan 1 227,15 76,11
Plan 2 388,37 126,85 Plan 2 747,47 265,74 0 Plan 2 521,68 126,85
Plan 3 388,37 263,66 Plan 3 832,27 774,21 10,76 Plan 3 568,45 463,56
Plan 4 388,37 263,66 Plan 4 747,27 541,43 Plan 4 521,68 365,12
Plan 5 388,37 263,66 Plan 5 747,47 541,43 Plan 5 521,68 365,12
Plan 6 388,37 263,66 Plan 6 747,47 541,43 Plan 6 521,68 365,12
Plan 7 loft 294,88 192,77 Plan 7 loft 567,53 403,84 Plan 7 loft 396,02 269,88
TOT 2625,1 1501,11 TOT 5136,95 2496,83 859,44 81,07 TOT 3278,34 1568,2 463,56
BOA/BTA 57% BOA/BTA 49% BOA/BTA 48%
(BOA+LOA)/BTA (BOA+LOA)/BTA 65% (BOA+LOA)/BTA 62%
HUS E HUSF TOTALT
YTOR YTOR YTOR

BTA BOA LOA BTA BOA LOA BTA BOA LOA
Plan 1 393,76 88,15 Plan 1 486,24 68 Plan 1 2819,96 675,59 85,23
Plan 2 552,9 257,77 Plan 2 486,24 349,68 Plan 2 3203,32 1416,69 0
Plan 3 552,9 399,97 Plan 3 486,24 359,61 Plan 3 3345,65 1385,74 1237,77
Plan 4 552,9 399,97 Plan 4 486,24 359,62 Plan 4 3203,12 2292,37 0
Plan 5 552,9 399,97 Plan 5 486,24 359,62 Plan 5 3203,32 2292,37 0
Plan 6 552,9 399,97 Plan 6 486,24 359,62 Plan 6 3203,32 2292,37 0
Plan 7 loft 419,82 296,33 Plan 7 loft 369,23 257,77 Plan 7 loft 2432,32 1688,49 0
TOT 3578,08 2242,13 TOT 3286,67 2113,92 TOT 21411,01| 12043,62 1323
BOA/BTA 63% BOA/BTA 64% BOA/BTA 56%
(BOA+LOA)/BTA (BOA+LOA)/BTA (BOA+LOA)/BTA 62%

Behov

Lagenhetsfordelning cyklar FRD/CYKEL/TVATT

HUS A HUS B HUS C HUS D HUS E HUS F TOT % FRD (st} |CYKEL (st) |[TVATT (st)
1 RUM 37 46 34 15 5 137 48% 137
1 RUM loft 9 15 13 3 1 41 14% 41 HUS A 60 80 2
2 RUM 3 2 2 3 10 5 25 9% 25 HUS B 80 3
2 RUM loft 1 1 1 1 1 5 2% 5 HUS C 90 2
3 RUM 5 16 16 12 49 17% 98 HUS D 59 128 1
3 RUM loft 2 2 4 1% 8 HUS E 48 85 2
4 RUM 8 8 3% 16 HUSF 34 143 2
5 RUM loft 2 4 4 4 14 5% 28
TOT 50 71 50 42 39 31 283 358

TOT 371 436 12
Behov 358




Trum + loft
36,04m*

loft
10,67m”

Trum
25,37m°

Th loft ov gavel Tv

ilzk_r:

loft v gavel

1hloft bv gavel Tv

1rum
25,37m?

loft bv gavel

1vgavelh

v loft ov

.

7
5

v loff bv

1h loft ov

2v

2 rum
L4 0Tm?

g= BT
=
@
Th loft by

2 rum + loft
66,66m”

loft
22,59m°

2 rum
44,07m”

<\

3 v loff av

3 vgavel h

3 rum
62,78m’

3 hloff ov

3 rum + loft
97,16m’

loft
34,38m”

—

3 rum
62,78m”

1%

5 v loft ov gavel

5 v loft bv gavel

BRANDAV-

T [ ><]

2 rum
35,32m*

GRANSNING

5hloft ov gavel

5 hloft bv gavel

BRANDAV-

3 rum
54,02m?

GRANSNING




HUS A
338,37m2 / plan
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0BS!PLAN 3 INTE INRAKNAT
REDOVISAS SEPARAT

[

FORSKALA HUS B+C, PLAN 3
W 1,49m? BTA

VEXTHUS
7031m7 BTA

HUS €
547,50m* / plan

54750m" x & + 224,52m*(PLAN 1) + 415,66m” =
2830,18m% BTA

DBS! PLAN 3 INTE INRAKNAT

REDAVISAS SEPARAT

ALT OUTGRAVT

HUS D
506,66m? / plan
506,66m” x 6 + 384 85m* =
3424.81m” BTA

HUS E
552,90m* / plan
552,90m® x 5 + 392,77m? + 284 89m? =
3L42,16m* BTA

ALT OUTGRAVT

HUS F
486,2Lm? / plan
486,26m7 x 6 + 369,23n” =
3286,67m* BTA
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Bilaga 3. Sid 1(1)

Fragor vid mejlkonversation med Tove Malmqvist

1. Vad innebér klimatneutralitet for dig?
2. Varfor klimatkompensera?

Fragor vid mejlkonversation med Tomas Jaxing

1. Beritta om tavlingen.
2. Varfor vann White Arkitekter AB?

Fragor vid mejlkonversation med John Helmfridsson

1. Vad innebir klimatneutralitet for White Arkitekter AB?



Rapport B 2260 - Byggandets klimatpaverkan—- Livscykelberakning av klimatpaverkan for ett nyproducerat
flerbostadshus med massiv stomme av tra
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B C1-C4 Slutskede

B B6 exk. Hushalls-el

B B2, B4 Underhall, utbyte
B Bl Anvédndning

B Al-A5 Markarbeten

B Al1-A5 Byggprocessen

Figur 17 Klimatpéaverkan (kg COzek/m? Atemp) for Strandparken (fall 1 inklusive mararbete) fordelat pa olika
livscykelskeden. Analysperiod 50 respektive 100 ar. Energiscenario modul B6: 65kWh/m? Atemp, medel

scenario, exklusive hushallsel. Underhalls- och utbytesscenario modul B2, B4: medel®.

Tabell 15 Klimatpaverkan (kg COze/m? Atemp) for Strandparken (fall 1 inklusive mararbete) férdelat pé olika
livscykelskeden. Analysperiod 50 respektive 100 ar. Energiscenario modul B6: medel, exklusive hushalls-el.
Underhalls- och utbytesscenario modul B2, B4: medel.

Modul

Klimatpaverkan 50 ar

Klimatpaverkan 100ar

kg COze | kg CO2/m? Atemp kg COze kg CO2-e/m? Atemp
r';’;ﬁl::g:jien (modul AL-AS) exkd ) 056 000 265| 1056000 265
Utbyte och underhall (modul B2, B4) 205 000 53 470 000 106
Energianvandning i driften (modul B6) | 1461 000 367 2923000 734
Karbonatisering av betong (B1) 1 000 -0,3 2 000 -0,4
Slutskede (modul C1-4) 36 000 9 36 000 9
Totalt exklusive markarbeten 2766 000 695 4 481 000 1055
Zf;ﬁ?f;e;;;h grundliggning 96 000 24 96 000 24
Totalt inklusive markarbeten 2 862 000 719 4 296 000 1079

5 Observera att modul Bl anvandning &r sa liten i sammanhanget att den inte syns i diagrammet. Se vidare tabell 15.
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