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Sammanfattning

Med hénsyn till forhdjda temperaturer, som i framtiden kan uppsta till f61jd av
klimatfordndringar, finns det ett behov av att undersoka energieffektiviteten och
energiforbrukningen i byggnader. En mojlig dtgérd, for att motverka effekten av de
forh6jda temperaturerna, kan vara att anpassa kraven som BBR stéller pa bland annat U-
vérde och andra faktorer som paverkar inomhusklimatet.

Studien undersdker om det finns ett behov av att klimatanpassa byggnaders klimatskal
och tillhorande krav. Det har undersokts om behovet av att anpassa BBR:s krav pa U-
vérden, energiprestanda och inomhusklimat, for att motverka paverkan av
klimatfordndringar, ar aktuellt. Malet med studien &r att undersdka och analysera om det
ar nodvindigt att anpassa kraven som BBR stéller pa byggnader och dérifran utvirdera
och se vilka metoder och designlésningar som skulle fungera som atgérder till
problemet.

Resultatet av studien pavisade vikten av krav och hur de anpassar byggnaders
energiprestanda. En mdjlig anpassning av BBR:s krav ér att minska de maximala
tillditna U-vdrdena for en byggnads yttervédggar, tak och fonster. Vid forhgjda
temperaturer kommer antalet uppvarmningsdagar for byggnader att minska och ddrmed
minskar dven energiforbrukningen for uppvarmning. Déremot uppstér ett kylbehov dir
det i manga fall kommer behdvas installationer av kylsystem och ventilation. P16tsligt
fordndrade temperaturer kan dven leda till problem i inomhusklimatet och dérav ér
byggnadens tidskonstant av stor vikt for att halla byggnader taliga mot forédndringar av
utomhustemperatur. Metoder for att ta fram ett optimalt U-vdrde har diskuterats och det
anses vara lampligt att implementera dessa metoder i Sverige. U-vérdet och
primédrenergitalet har en viktig koppling och har visat sig vara ytterst viktiga vid
klimatanpassning av byggnader. En stor del av anpassningen beror pa det lokala
klimatet vilket kan komplicera processen for att gora en mer generell anpassning av
kraven. Studien visade dven att fonster star for 20—40% av byggnaders energiforluster
men mot formodan ger det inte en sérskilt stor paverkan vid forhdjda temperaturer.
Mgjliga dtgirder som ger en minimal forbéttring dr bland annat smarta fonster och val
av fonster med passande g-vérde.

Sammanfattningsvis kan anpassning av BBR:s krav pd bland annat U-vérde,
inomhusklimat och energiprestanda vara en lamplig atgérd for att minska
energiforbrukningen i byggnader och dirmed minska de negativa effekterna av
klimatforandringar. En anpassning av kraven kan vara gynnsamt men é&r inte helt
avgorande géllande byggnaders inomhusklimat. Arbetet betonar andra viktiga faktorer
som byggnadens termiska troghet och méngden isolering i byggnadselement, dessa har
en storre inverkan pa inomhusklimatet i varmare utetemperaturer.

Nyckelord: Klimatanpassning, Klimatfordndring, U-vérde,
Virmegenomgangskoefficient, Energieffektivitet
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Abstract

Considering the increased temperatures that may occur in the future as a result of
climate change, there is a need to examine the energy efficiency and energy
consumption of buildings. One possible measure to counteract the effects of increased
temperatures could be to adjust the requirements set by BBR for factors such as U-value
and indoor climate in order to meet the desired criteria.

The study investigates whether there is a necessity to climate-adapt the building
envelopes of structures. It has been explored whether the need to adapt BBR s
requirements for U-values, energy performance and indoor climate to mitigate the
impact arising from climate change is pertinent. The objective of the study is to
scrutinize and analyze the necessity of adapting the demands set by BBR, followed by
an evaluation of the methods and design-solutions that could function as remedies to the
problem.

The findings of the study demonstrated the significance of requirements and how they
can tailor the energy performance of buildings. One potential adjustment to BBR's
requirements is to reduce the maximum permissible U-values for a building's external
walls, roof, and windows. In times of elevated temperatures, the number of heating
degree days for buildings will decrease, thus leading to a reduction in heating energy
consumption. However, a cooling demand arises, often necessitating the installation of
cooling systems and ventilation. Abrupt temperature changes can also result in indoor
climate issues, underscoring the importance of the building's time constant in
maintaining resilience against alterations in outdoor temperatures. Methods for
evaluating an optimal U-value have been deliberated upon and considered suitable for
implementation in Sweden. The U-value and primary energy demand are closely
interlinked and have proven to be crucial in the climate adaptation of buildings. A
substantial portion of adaptation depends on the local climate, which can complicate the
process of making a more generalized adjustment of requirements. The study also
revealed that windows account for 20-40% of buildings energy losses, yet surprisingly,
they do not exert a particularly significant influence during elevated temperatures.
Potential measures yielding minimal improvement include smart windows and the
selection of windows with appropriate solar heat gain coefficients (g-values).

In conclusion, the adaptation of BBR's requirements, including U-value, indoor climate,
and energy performance, can be a significant measure to reduce energy consumption in
buildings and thereby alleviate the adverse effects of climate change. An adjustment of
requirements may be beneficial but not entirely decisive concerning indoor climate.
Instead, the work has emphasized other vital factors such as the building's thermal
inertia and the amount of insulation in building elements.

Keywords: Climate adaption, Climate change, U-value, Thermal transmission-
coefficient, Energy efficiency
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1. Inledning

1.1 Bakgrund
1.1.1 Klimatforandringar

Under de miljontals dr som jorden existerat har klimatet stindigt fordndrats. Utover de
naturliga orsakerna till den globala uppvarmningen har ménskliga aktiviteter avgett
vixthusgaser som bidragit till en temperaturdkning under de senaste 50 aren. I
framtiden kan klimatfoérandringar innebira konsekvenser for bade ekosystem och
samhillets bebyggda miljo (Rydell et al., 2010).

Byggnader har generellt en l&ng livsldngd, upp till 100 &r. Eftersom ménga byggnader
kommer kvarsta under en lang tid dr det av intresse att undersoka vilka
klimatfordndringar som kan péverka byggnader som potentiellt kan utsittas for framtida
temperaturer utover det normala. Klimatet fordandras sténdigt och for att ta reda pa exakt
hur det fordndras, beroende pad méngden vixthusutsldpp, anvédnder sig forskare av
klimatscenarier. Klimatscenarier beskriver klimatets utveckling och féréndring i
framtiden. Med hjilp av klimatscenarierna kan slutsatser dras om hur ménniskors
agerande paverkar framtiden. Varmeboljor dr ndgot som forvéntas att 6ka i miangd och
de utgor en hélsorisk for utsatta personer i samhéllet. Utover hélsorisken utgor det ett
stort obehag for befolkningen, vilket kan leda till ett storre kylbehov 1 byggnader. P&
grund av behovet ér det ddrav aktuellt att anpassa byggnader i Sverige for att uppna och
bibehalla en bra termisk komfort (SMHI, 2019).

Extrema temperaturer kan leda till stora samhéllsstorningar. Varmen kan leda till torka
som i sin tur kan leda till vattenbrist. Byggnader, transporter, elektronisk utrustning och
energiforsorjning kan dven pdverkas. En virmebolja i Sverige definieras enligt SMHI
som “’en sammanhéngande period d4 dygnets hogsta temperatur verstiger 25°C minst
fem dagar i strack”. Den allra hogsta temperaturen som uppmiitts i Sverige ér 38°C och
det dr en temperatur som forvédntas uppnas igen med avseende pa framtida
klimatfordndringar. I framtiden forvintas virmebdljor att bli vanligare, mer intensiva
och ldngvariga. Den genomsnittliga utomhustemperaturen har stigit med 1,9 grader
Celsius jamfort med tidsperioden 1861-1890 och forvéntas att stiga ytterligare i
framtiden. De eventuellt forhdjda temperaturerna gor det alltmer aktuellt att vidta
forebyggande dtgirder relaterade till byggnader for att minska exponeringen av extrema
temperaturer (MSB, 2022).

I Sverige finns erfarenhet av att bygga med hansyn till olika klimat, frdn varma somrar i
soder till kalla vintrar i norr. En ny utmaning for byggbranschen ir att befintliga
byggnader uppfors i ett klimat men kommer att brukas i ett annat. I Sverige kan
klimatfordndringar innebéra aterkommande perioder av kraftig nederbord, en stigande
havsvattenniva och fram till 2080 kan en forvintad arsmedeltemperatur stiga med 3-5
grader Celsius (Boverket, 2009).



1.1.2 Kravspecifikationer for en byggnads klimatskdrm

Pa grund av eventuella férhdjda temperaturer, som uppstar till {61jd av
klimatforandringar, kan det vara aktuellt att kraven som Boverkets byggregler (BBR)
stdller pd klimatskdrmen kan behdva anpassas for att mota de 6nskade kriterierna och
behélla en god termisk komfort. I BBR stills krav pa bland annat byggnaders
klimatskarm!, dess genomsnittliga virmegenomgéngskoefficient, primérenergital,
installerad eleffekt for uppvarmning och klimatskérmens genomsnittliga luftlackage.
Syftet med kraven &r att sékerstélla att byggnaden ér tillrackligt isolerad.

Viarmegenomgangskoefficienten, U-vérde, anger en byggnadsdels isoleringsformaga.
U-vérdet utgors av det inverterade vardet av summan av alla ingdende skikts
virmemotstind och dvergdngsmotstdnd. Enheten for U-virde dr [W /m? - K]. Desto
lagre U-vérde hos en byggnadsdel, desto béttre dr dess formaga att isolera. For att kunna
berékna en byggnads U-medelvirde maste varje byggnadselements U-virde bestimmas.
(Strandberg & Lavén, 2019, s. 27).

BBR anviénder primédrenergital som ett métt pa en byggnads energiprestanda.
Byggnadens energiprestanda visar hur vl en byggnads energirelaterade egenskaper ar.
Enligt BBR definieras en byggnads energianvindning som “den mingd energi som
behover levereras till byggnaden vid normalt brukande under ett normalér”.
Primérenergitalet, till skillnad frin resterande krav pa som stélls pa klimatskdrmen, ar
redan klimatanpassat da formeln inkluderar en geografisk justeringsfaktor. Sdledes blir
primirenergitalet detsamma for liknande byggnader oavsett var de dr placerade i landet.
Primérenergitalet tar ocksa hinsyn till vilken energibérare och det energislag som
levereras till byggnaden. Energibérare dr till exempel el, fjarrvirme eller biobrénsle
(Boverket, 2022).

Formler for att berikna U-medelvirde och primérenergital redovisas i figur 1 respektive
figur 2 och deras ingdende parametrar redovisas i tabell 1 och 2 (BBR, 2020).
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Figur 1: Formel for U-medelvéirde (BBR, 2020).

! En byggnads klimatskirm ér dess golv, tak, ytterviggar, dorrar, fonster som utgor grinsen mot
omgivningen (Boverket, 2020).



Tabell 1: Ingdende parametrar for Figur 1 (BBR, 2020).

Um Genomsnittlig
virmegenomgangskoefficient

Ui Viarmegenomgéngskoefficient

Ai Area for byggnadsdel

Ik Léngden av linjdra koldbryggan
k (m).

wk Viarmegenomgéngskoefficienten
for den linjira koldbryggan k
(W/mK).

i Viarmegenomgéngskoefficienten
for den punktformiga
koldbryggan j (W/K).

Aom Sammanlagd omslutande area
(m?)

E. nvi
=1 (_EP_; ==+ Eyypi + Eyy,i + Ef,i) X VF;
geo

EPye = y
temp

Figur 2: Formel for primédrenergital (BBR, 2020).

Tabell 2: Ingdende parametrar for Figur 2 (BBR, 2020).
EPpet | Byggnadens primérenergital

Euppv | Energi till uppvirmning,
kWh/ér

Fgeo | Geografisk justeringsfaktor
Ekyl Energi till komfortkyla,
kWh/ar.

Etvv Energi till tappvarmvatten,
kWh/ér

Ef Fastighetsenergi, KWh/ar.
VFi Viktningsfaktor

Atemp | Summa av uppvirmd area

Installerad eleffekt for uppvarmning dr den maximala sammanlagda effekten som kan
tas upp av apparater for uppvarmning och tappvarmvattenproduktion. Kravet som stills
pa effekten varierar mellan landets kommuner. Storre byggnader har dven tillitelse att
ha en hogre eleffekt &n mindre byggnader (Boverket, 2020).

Boverkets krav pd klimatskdrmens genomsnittliga luftlickage stills for att byggnadens
klimatskdrm ska vara tillrackligt tét for att kravet pa primédrenergitalet och eleffekten
ska uppfyllas. Det genomsnittliga luftlackaget mits vid 50 [Pa] tryckskillnad. Kraven
visas i tabell 3 och 4 (BBR 29, 2020).



Tabell 3: Kravspecifikationer (BBR 29, 2020).

Energi- Installerad Genomsnittlig |Klimatskdarmen
prestanda eleffekt for vdarmegenom- |s
uttryckt som |uppvarmning [gangskoeffi- |genomsnittliga
primérenergi- |(kW) cient (Um) luftlackage vid
tal (EPpet) [W/m2 K] 50 Pa
[kWh/m? Atemp tryckskillnad
och ar] (/s m?)
Bostader
Sméhus >130 m? Atemp| 90
Smahus >90-130 m? | 95 4,5+ . .
Ao 1.7x (Fgo— | 0,30 ool Vet
Smahus >50-90 m? | 100 Ok
Atemp
Smahus <50 m? Aemp | Inget krav Inget krav 0,33 0,6
Flerbostadshus 754 4,5+ 0,40 Enligt avsnitt
1,7 x (Fgeo— 9:26
1))
Lokaler
Lokaler 702 45 + 0,50 Enligt avsnitt
1,7 X (Fgeo— 9:26
)3

Tabell 4: Kravspecifikationer forts. (BBR 29, 2020)

Boverkets byggregler (2011:6) — foreskrifter och allmédnna rad, BBR

Konsoliderad version (fulltext)

Energi- Installerad Genomsnittlig |Klimatskarmen
prestanda eleffekt for varmegenom- |s
uttryckt som |uppvarmning |gangskoeffi- |genomsnittliga
primérenergi- |(kW) cient (Um) luftlackage vid
tal (EPpet) [W/im2 K] 50 Pa
[kWh/m2 Atemp tryckskillnad
och ar] (I/s m?)

Lokal <50 m? Atemp Inget krav Inget krav 0,33 0,6

Graddagar och gradtimmar &r ett matt pa den energimingd, i form av virme, som
tillfors pé jordytan. Antalet graddagar (eller gradtimmar) berdknas som summan av den
positiva eller negativa skillnaden mellan den uppmatta temperaturen i luften och 0
grader Celsius under ett antal dagar eller timmar. Méttet kan anvidndas for att bland
annat dimensionera isolering i byggnader (Skogsencyklopedin, 2000).



1.1.3 Termisk komfort

Niér det termiska klimatet inomhus upplevs som kallt eller varmt kan det leda till direkta
eller indirekta effekter pd ménniskans hilsa. Direkta effekter pa hilsan som beror pa
nedkylning ar till exempel hjart- och kirlsjukdomar. Néir temperaturen inomhus ér for
hog kan det bland annat medfora illamaende, trotthet och huvudvérk. Indirekta effekter
kan bland annat vara sdmre arbetsprestation och minskad komfort
(Folkhdlsomyndigheten, 2005).

Operativ temperatur ger en uppfattning om det termiska klimatet och den innefattar
medelvérdet av lufttemperaturen och medelstralningstemperaturen frén omgivande ytor.
Boverket rekommenderar en operativ temperatur mellan 20 och 24 grader Celsius.
Lufttemperaturen inomhus kan vara mellan 18 och 20 grader utan att den operativa
temperaturen nar upp till 18 grader. Detta beror pd forlusterna som sker genom stralning
till omgivande ytor. Den operativa temperaturen kan vara hogre an lufttemperaturen nir
det forekommer strdlning fran till exempel varma tak. Den kan ocksé vara ldgre dn
lufttemperaturen pa grund av koldbryggor, délig isolation i byggnadselement och
liknande (Folkhdlsomyndigheten, 2005).

Vid nybyggnation och underhall av byggnader &r material- och konstruktionsval viktigt
for att erhdlla en 14g energianvéndning for varme och kyla samt undvika hoga
underhéllskostnader. Vid val av material och konstruktion maste faktorer som dkade
relativa fuktigheter, extremvindar och hdgre temperaturer tas i beaktning nir
projektering eller underhall ska utforas. Nar temperaturen och den relativa fuktigheten
okar finns det risk for fukt- och mogelrelaterade skador som paverkar bade

underhéllskostnader och hilsan for mdnniskorna som vistas i byggnaden (Boverket,
2007).

Virmeenergibehovet for byggnader kommer att minska med ungefir tio till fyrtio
procent, under de ndrmaste 100 aren, eftersom temperaturen kommer bli hogre.
Uppvéarmningsbehovet och kostnaden for energidtgangen for byggnader minskas darfor
1 hela Sverige. Med samma resonemang kan ett forvéntat 6kat kylbehov antas.
(Boverket, 2007).

Relaterat till det termiska klimatet dr byggnadens tidskonstant. En byggnads
tidskonstant beror i stora drag av effektbehovet och byggnadens termiska massa.
Tidskonstanten beskriver hur talig en byggnad ér gillande inomhustemperaturen nér en
kortvarig variation i utomhustemperaturen uppstar. Tyngre byggnader med hog
virmetroghet har vanligtvis en tidskonstant med hogt virde. I framtida klimat dér det
potentiellt kan ske mer drastiska temperaturférandringar kan byggnader med en 14g
tidskonstant vara i risk for ett svarreglerat inomhusklimat. Detta pd grund av att tyngre
byggnader dr mer taliga for temperaturfordndringar och det tar déarfor langre tid innan
inomhusklimatet fordndras jamfort med en léttare byggnad. En normal triregelbyggnad
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har vanligtvis en tidskonstant med ett virde mellan ett och tva dygn. I jamforelse har en
tyngre byggnad vanligtvis en tidskonstant pa fyra dygn eller mer (Boverket, 2023).

1.1.4 Fonster 1 klimatskalet

Fonster kan pdverka komforten inomhus pa tva sitt ndr solenergi transmitteras genom
fonsterglaset. Det sker via den totala transmitterande solenergin, g-vérdet, som hojer
luftens temperatur i rummet, dels via den direkta instralade solenergin, ST, som hojer
temperaturen pa alla ytor som nds av solen. For att begridnsa temperaturhdjningar
inomhus viljs en glaskonstruktion som minskar den totala solenergitransmissionen, g-
vérdet. Inget fonster har mojligheten att begrénsa uppvirmningen av ytor till en
acceptabel nivd men for att minska ytuppvarmningen kan fonster kompletteras med
gardiner eller persienner (Pilkington, 2018).

Placering av fonster i olika vaderstreck har ocksa betydelse for hur mycket
solinstralning och virme som bildas i byggnaden. I norr stir solen 1agt och darfor nar
solens stralar langt in i rummet. Dér passar dppningsbara fonster eftersom den norra
sidan haller sig svalare under sommaren. Fonster som placeras i vister ger ett behagligt
ljus men ocksa ett tillskott av virme och det kan behovas bra ventilation under
sommaren. I dster sldpps morgonsolen in och det kan bli varmt pa féormiddagen men
kallare pa eftermiddagen. I sdder star solen som hdgst och ger ett allmént starkt ljus
under hela aret. I byggnader som har manga fonster i sdder krévs ett bra franluftssystem
pa grund av den 6kade uppvarmningen fran solen (Tykesson, 2016, 1 juli).

Det finns olika typer av fonsterglas som sténger ute en del av vdrmen frén solen, bland
annat solskyddsglas som slédpper in ljus men stianger ute tva tredjedelar av den totala
solvarmen. Detta glas minskar behovet av kylning i varmare klimat samtidigt som det
ger mojlighet att ha stora fonster och fa in mycket dagsljus utan risk for ett varmt
inomhusklimat (Strandberg & Lavén, 2019, s. 304).

Fonster ér klimatskalets svagaste element nér det géller varmeisolering. U-vérdet hos
fonster spelar en viktig roll for en byggnads energiprestanda. I Sverige ska byggnader
byggas med fonster som har ett U-virde pa hogst 1,3 [W /m? - K]. Ett fonster som har
ett U- virde pa cirka 1,0 [W/m? - K] anses vara ett bra fonster. Men det ér betydligt
sdmre i jimforelse med klimatskalets viigg som har ett U-virde niarmare 0,15 [W /m? -
K. En storre fonsterarea, dn det som behdvs for att uppfylla det dagliga behovet av
dagsljus inomhus, ér inte optimalt for att uppnd den fordelaktigaste och mest
ekonomiska energiprestandan. Med god planering av fonsters placering, storlek och
egenskaper kan energiprestandan optimeras (Karlsson, 2014).



1.2 Problematisering och avgransningar

Denna studie innefattar en analys av hur nuvarande och framtida klimatférédndringar
potentiellt kan paverka nya och befintliga byggnader. Arbetet kommer fokusera pé hur
det dr mdjligt att planera och designa byggnader for att undvika att extrema
temperaturer, till foljd av klimatforandringar, paverkar inneklimatet i byggnader. Mélet
med analysen &r att kunna dra en slutsats huruvida kraven som stélls pa byggnaders
klimatskdrm, inomhusklimat och energi méste anpassas till rddande och framtida
klimatforandringar. Studien utfors under en tidsbegransad period vilket innebar att det
inte finns mojlighet att undersdka hur byggnader paverkas av klimatférédndringar i
praktiken under lingre perioder. Studien utgdr dédrav fran redan befintlig vetenskaplig
litteratur inom det aktuella dmnet.

1.3 Syfte och fragestéllningar

Syftet med arbetet &r att undersoka hur klimatfordndringar och extrema temperaturer
paverkar byggnader samt om kraven som stélls pa inomhusklimat och energiprestanda
mdste anpassas for ett godtagbart termiskt klimat inomhus. For att uppfylla arbetets

syfte har foljande fragestéllningar formulerats:

e Hur kommer temperaturfordandringar utomhus péverka byggnader och dess

inomhusklimat?

o Vilka losningar finns det vid byggnation av hus i kommande extrema
utetemperaturer?

o Behover kraven anpassas for att hantera temperaturskillnader till {61jd av
klimatfordandringarna?

o Vilka faktorer och kravspecifikationer kommer att vara viktiga vid
klimatanpassning?

1.4 Hypoteser

Resultatet fran undersdkningen forvéntas vara att konsekvenserna av
klimatférandringarna kommer pa bade kort och lang sikt att paverka byggnaders
inneklimat. Till f61jd av att inneklimatet paverkas av de extrema temperaturerna
utomhus antas det vara aktuellt att anpassa byggnaders krav pd klimatskalet och
tillhoérande faktorer som det paverkas av.

1.5 Etiska stéllningstaganden

Studien utfors réttvist och sanningsenligt. All information har hiimtats fran varierande
typer av kéllor for att skapa en bred uppfattning om dmnet géllande hur situationen med
klimatfordndringar ser ut idag och hur de kommer utvecklas i framtiden. Rapportens
forfattare kommer dven vara opartiska och objektiva vid informationsinhimtning.



2. Metod

Arbetets syfte och fragestéllningar utreds och besvaras genom en fallstudie. Att
genomfora en fallstudie innebér att den forskningsstrategi som anvénds syftar till att ta
fram en detaljerad presentation av det drende som undersdks. Metoden som har valts till
arbetet dr en systematisk litteraturstudie. Litteraturen som anvinds i studien ar
vetenskaplig och majoriteten av kéllorna ér vetenskapliga artiklar som har publicerats i
vetenskapliga tidskrifter som genomgétt peer-review-granskning. Systematisk
litteraturstudie genomfors med planering av granskning, analysering, evidensgradering
och presentation av kvalitativa data for den géllande forskningsfragan. Arbetsprocessen
inleds med att forskningsomrédet identifieras och direfter skapas avgréansningar till en
mer specifik forskningsfréga.

Genom att anvdnda den systematiska litteraturstudien har nddvindig information
inhdmtats for att genomfora en analys om hur klimatférandringar och dess medférande
extrema temperaturer kommer att paverka inneklimatet i byggnader. Utover
problemanalysen, har materialet anvints for att undersoka hur byggnaders U-vérde
forhaller sig till det fordndrade klimatet och hur dess standard kommer att behdva
forédndras i1 framtiden samt vilka designldsningar som finns.

2.1 Risker och osdkerheter

Risker och osékerheter med en litteraturstudie &r att killorna kan anvdnda sekundérdata
och forskning fran andra kéllor som inte &r trovardiga. Kéllorna kan potentiellt vara
partiska vilket innebér att forskarna kan frimja specifika resultat pa det fordelaktigaste
séttet utan beaktning for undvikelser och osdkerheter. Urvalet av artiklar i detta arbete
har gjorts frin tillforlitliga vetenskapliga databaser och med krav pa att artiklarna
genomgatt peer-review granskning fOr att begransa arbetet till enbart trovérdiga kéllor.
Fordelar med att utfora en litteraturstudie ar att data och information &r léttillgénglig
och kan refereras till. Det mojliggor att lasaren kan undersoka kéllan till informationen i
arbetet. Ytterligare en fordel dr att framtida studier kan uppna god replikerbarhet och fa
samma resultat. Att utfora experiment och observera hur inomhusklimatet paverkas av
olika U-vérden och forhallanden utomhus under léngre tid hade varit en intressant och
lamplig metod for grundligare forskning inom dmnet.



2.2 Litteraturoversikt

Litteraturdversikten innefattar tidigare forskning och kéllor som har relevant anknytning
till arbetet och problemformuleringarna. For att hitta vetenskapliga artiklar har ett flertal
databaser anvints och genomsokts for att hitta den mest relevanta informationen.
Artiklar har hittats i databaserna Web of Science, ScienceDirect och MDPI. S6kningen
har avgransats och filtrerats till endast vetenskapliga artiklar som dr peer-reviewed. I
tabell 5,6 och 7 visas hur kombinationen av sdkorden anvénts i respektive databas.
Sokorden som anvindes vid informationsinhdmtning var foljande: Climate, climate
change, climate adaptation, adaptation, Building, Design, U-value, Energy, Window,
Thermal dispersion, Thermal performance och Thermal transmittance.

Tabell 5: Sokord som anvindes i1 Science Direct.

Sokord Tréaffar | Granskade | Urval
Climate adaptation AND Building AND U-value 22 364 10 3
Building AND Climate change AND Adaptation AND | 768 7 1
Thermal Transmittance

Heating Degree Days AND Climate Change 1343 2 1
Thermal dispersion AND Buildings AND Energy 35989 2 1
Design AND Thermal performance AND Building 134309 |4 1
Window AND Energy Saving AND Building 20 161 7 2

Tabell 6: Sokord som anvindes i MDPI

Sokord Traffar | Granskade | Urval

U-value AND Building AND Climate 36 2 1

Tabell 7: Sokord som anvindes 1 Web of Science

Sokord Traffar | Granskade | Urval

“Climate adaptation” AND Build*AND 3928 4 1
Climate change




Foljande artiklar valdes ut for att undersokas och studeras:

¢ Climate change influence on buildings dynamic thermal behavior during
summer overheating periods: An in-depth sensitivity analysis (Machard et al.,
2023).

e An early-stage analysis of climate-adaptive designs for multi-family buildings
under future climate scenario: Case studies in Rome, Italy and Stockholm,
Sweden (Shen et al., 2020).

e Climate Adaptation in Maintenance Operation and Management of Buildings
(Grynning et al., 2020).

e Climate change and the energy performance of buildings in the future — A case
study for prefabricated buildings in the UK (Haji Ismail et al., 2021).

e Design, construction, and thermal performance evaluation of an innovative bio-
based ventilated fagcade (Pujadas-Gispert et al., 2020).

e Study of a thermal dispersion in buildings and advantages of ceramic coatings
for the reduction of energy expenditure (Carlini et al., 2020).

¢ Optimal Balance between Heating, Cooling and Environmental Impacts: A
Method for Appropriate Assessment of Building Envelope’s U-Value (Ounis et
al., 2022).

e Adaptation and mitigation to climate change of envelope wall thermal insulation
of residential buildings in a temperate oceanic climate (Verichev et al., 2021).

e The incidence of smart windows in building energy saving and future climate
projections (De Masi et al., 2022).

¢ The role of window glazing on daylighting and energy saving in buildings (Hee
et al., 2015).

e Assessing the impact of climate change on building heating and cooling energy
demand in Canada (Berardi et al., 2020).
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3. Resultat

3.1 Klimatforandringars paverkan pd byggnader
3.1.1 Véarmeboljors pdverkan pa byggnader

Klimatforandringar 6kar forekomsten av virmebdljor som foljaktligen kan paverka
byggnaders inomhusklimat. I studien ”Climate change influence on buildings dynamic
thermal behavior during summer overheating periods: An in-depth sensitivity analysis”
undersoktes byggnaders termiska fordndring inomhus under extremt varma
utomhustemperaturer for nuvarande och framtida klimat. Tvd analysmetoder anvéndes i
denna studie som tillimpades pa en ldgenhet pd Oversta vaningen i en kollektivbyggnad
1 Paris. Analysmetoderna gjorde det mdjligt att genomfora en djupgdende tidsmassig
osédkerhets- och kénslighetsanalys. Resultatet fran analyserna visade att klimatet 1 Paris
fordndrade byggnaders termiska beteende drastiskt nér olika klimatsekvenser
undersoktes. De sekvenser som undersoktes var nuvarande, framtida typiska somrar och
framtida varmebdoljor. Vidare konstaterades det hur statistiska parametrar som termisk
massa, albedo? och emissivitet’ samt dynamiska parametrar som ventilationsdrift och
kylnings- och solskydd spelar en viktig roll for regleringen av byggnaders
inomhusklimat. Slutsatsen drogs att det var viktigt att ha termiskt tiliga byggnader med
en hog tidskonstant. Byggnader med hogre tidskonstant var mer téliga for plotsliga
fordndringar 1 utomhustemperaturen (Machard et al., 2023).

I artikeln ”An early-stage analysis of climate-adaptive designs for multi-family
buildings under future climate scenario: Case studies in Rome, Italy and Stockholm,
Sweden” utforskade forfattarna designlosningar pd byggnader anpassat for ett framtida
klimat. P4 grund av framtida klimatforandringar och urbana transformationer finns det
en stor efterfrigan pa byggandsdesignatgirder. Overhettning kommer anses vara ett
allmént hot for de byggnader som idag har naturlig ventilation. Detta beror pa att
luftvéxlingen 1 naturlig ventilation anpassas av tryckskillnader som delvis uppstar av
temperaturskillnader mellan inom- och utomhusluft. D4 skillnaden i temperatur minskar
uppstér inte tryckskillnaden och dirmed forsdmras ventilationen. I framtiden kan
byggnaderna med sjilvdrag ha ett behov av mekanisk kylning och avfuktning mellan
april och oktober. Utdver risken for dverhettningen finns det i Sverige en risk for hogre
luftfuktighet som kan paverka den termiska komforten inomhus eftersom fuktigare luft
upplevs varmare. Sverige har 26 000 km kustlinje och de 6kade havsnivierna ér en
konsekvens av klimatforidndringar. Detta kan potentiellt innebdra hogre sannolikhet att
underminera byggnaders struktur och forsémra inomhusmiljon pa grund av fuktproblem
1 vaggar och dylikt (Shen et al., 2020).

2 Albedo ir ett matt pa reflektionsformaga. Ett albedo med virde 1 innebir att allt ljus reflekteras och ett
virde pa 0 innebadr att inget ljus reflekteras (Naturskyddsforeningen, 2021)
* Emissiviteten anger effektivitet hos ytan av ett material vid utslipp av energi som termisk stralning.
Effektiviteten anges i forhéllande till en svartkropp som &r en optimal stralkédlla (RISE, 2020).
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Forskningen visar pa att det behdvs ytterligare resurser och ekonomiska tillgangar for
att tillgodose behovet av klimattdliga bostéder. Tekniken och kunskapen for att skapa
motstdndskraftiga och hogkvalitativa hem med 14ga koldioxidutsldpp ér tillgénglig.
Nuvarande policyer och standarder gor det dock inte mojligt att driva fordndringar i den
stora omfattning som behovs for att hantera dverhettning- och éversvimningsrisker
(Shen et al., 2020).

3.1.2 Klimatpaverkan pa byggnaders uppvarmning och energiférbrukning

Forksarna som publicerat artikeln ”Climate change and the energy performance of
buildings in the future — A case study for prefabricated buildings in the UK” beddmer
och analyserar klimatférédndringarnas inverkan pa byggnaders energiprestanda. Studien
fokuserar pa energiforbrukningen i samband med uppvéarmning. Detta genomfordes
med hjdlp av en fallstudie av prefabricerade byggnader i Storbritannien. Studien
undersokte framst foregdende forskning och byggde vidare pa den. Mélet med studien
var att studera forhédllandet mellan energiforbrukning i byggnader och
utomhusfoérhallanden men dven att utforska olika metoder att uppskatta en byggnads
energiforbrukning. Utifran detta studerades energiforbrukningen i samband med
rumsuppvarmning for att uppskatta koldioxidsléppet som &r relaterat till uppvarmningen
(Haji Ismail et al., 2021).

Graddags-teorin anvédndes for att utvirdera energiforbrukningen i samband med
rumsuppvarmning. Graddagar dr skillnaden mellan uteluftens dygnsmedeltemperatur
och den inomhustemperatur som viarmesystemet anses bidra med till en byggnads
uppvarmning. Nir en normalarskorrigering genomfors anvéinds ofta graddagar som ett
métt pd klimatet. Den verifierade versionen av graddagsmetoden anvindes for att
forutsdga framtida energibehov for fallstudiebyggnaden 2030, 2050 och 2080 med hjilp
av tvé olika klimatforandringsscenarier. Ytterligare utvdrderade studien de
energirelaterade koldioxidutslédppen i samband med rumsuppvarmningen.
Utvérderingen utférdes med hjélp av kolintensitetsprognoser (Haji Ismail et al., 2021).

Resultatet i studien identifierade den verkliga virmebastemperaturen for byggnaden
som studerades i fallstudien. Detta mgjliggjorde for forskarna att gora en uppskattning
av byggnadernas framtida energiforbrukning med en ungeférlig felmarginal pd 6 %. Nar
den prefabricerade byggnaden undersoktes, drogs slutsatsen att det forvintas att
energiforbrukningen 2030 och 2080 kommer att vara 12 % respektive 34 % ldgre dn vad
energiforbrukningen var ar 2017 (Haji Ismail et al., 2021). Berdkningar genomfordes for
att kontrollera om forskarnas resultat géllande energiférbrukning stimmer. Vid
berdkningen undersoktes scenariot for 2030 dér energiférbrukningen antas vara 12%
lagre &n den var dr 2017. I berdkningen antogs, utifran klimatmalet, 2 graders
temperaturhdjning av utomhustemperaturen. Vid jamforelse av resultaten ar det
avldsningsbart att de &r likvérdiga och anses vara korrekta. Berdkningarna redovisas i
bilaga 1 och 2.

12



I tabell 8 och 9 redovisas HDD, energiférbrukning och koldioxidutslépp i det nuvarande

klimatscenariot respektive det framtida klimatscenariot. HDD star for ”"Heating degree-
day”, dven kallad uppvirmningsgraddag. Begreppet HDD kan jamforas med graddagar
som dr ett utformat matt for att kvantifiera energibehovet som behdvs for att virma upp
en byggnad. Avldsningsbart r att energibehovet som kravs for uppvérmning av
byggnader antas minska i framtiden pa grund ett varmare klimat. Energiforbrukningen
ar direkt kopplad till antalet uppvarmningsdagar. Energin som gér till uppvirmning
minskar 1 takt med minskade antalet uppvarmningsdagar. Méngden koldioxidutslapp

minskar dven pa grund av att det inte behdvs anvindas samma méngd energi (Haji
Ismail et al., 2021).

Tabell 8: Summering av verklig HDD, energiférbrukning och koldioxidutslépp.

Summary of actual HDD, energy consumption and CO, emissions.

€0, emissions/kgCO,

Year HDD Energy consumption 70% base 70% RES 80% base 80% high-bio energy 80% RES 80% resilient 90% base 90% RES
/kWh

2017 489 44,028 21,133 17,611 19,812 18,492 17,171 21,574 18,932 17,611

Tabell 9: Summering av framtida HDD, energiférbrukning och koldioxidutslépp.
Summary of future HDD, annual energy consumptions and CO, emissions.

Year  Emission Probability HDD  Energy CO2 emissions/kgCO2

% ;ﬁmm" tion 70% 70% 80% 80% high-bio 80% 80% 90% 90%
base RES base energy RES resilient base RES

2030  Medium 10 536 43,735 7872 6997 3061 4373 3498 9621 1093 1093
33 449 42,714 7688 6834 2990 4271 3417 9397 1067 1067
50 432 42,447 7640 6791 2971 4244 3395 9338 1061 1061
66 357 41,282 7430 6605 2889 4128 3302 9082 1032 1032
90 276 38,675 6961 6188 2707 3867 3094 8508 966 966

2030 High 10 507 43,615 7850 6978 3053 4361 3489 9595 1090 1090
33 431 42,770 7698 6843 2993 4277 3421 9409 1069 1069
50 419 42,244 7604 6759 2957 4224 3379 9293 1056 1056
66 428 42,046 7568 6727 2943 4204 3363 9250 1051 1051
90 338 39,644 7136 6343 2775 3964 3171 8721 991 991

2050  Medium 10 488 43,316 2165 1949 1082 1299 866 693 736 779
33 395 41,878 2093 1884 1046 1256 837 670 711 753
50 379 39,957 1997 1798 998 1198 799 639 679 719
66 349 39,153 1957 1761 978 1174 783 626 665 704
90 233 35,998 1799 1619 899 1079 719 575 611 647

2050  High 10 484 42,594 2129 1916 1064 1277 851 681 724 766
33 406 41,380 2069 1862 1034 1241 827 662 703 744
50 339 39,658 1982 1784 991 1189 793 634 674 713
66 307 38,160 1908 1717 954 1144 763 610 648 686
90 252 35,292 1764 1588 882 1058 705 564 599 635

2080 Medium 10 470 42,708 2135 1921 1067 1281 854 683 726 768
33 358 40,617 2030 1827 1015 1218 812 649 690 731
50 321 37,049 1852 1667 926 1111 740 592 629 666
66 284 36,794 1839 1655 919 1103 735 588 625 662
90 192 32,355 1617 1455 808 970 647 517 550 582

2080  High 10 420 42,254 2112 1901 1056 1267 845 676 718 760
33 334 39,577 1978 1780 989 1187 791 633 672 712
50 269 36,562 1828 1645 914 1096 731 585 621 658
66 234 35,351 1767 1590 883 1060 707 565 600 636
90 140 29,209 1460 1314 730 876 584 467 496 525

Genom att anvdnda och analysera delar av tabellerna kan slutsatsen dras att antalet

HDD har en direkt koppling till klimatférdndringar och att enligt prognosen sa kommer
antalet HDD minska i takt med att utomhustemperaturerna férdndras. Energibehovet for
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uppvarmning antas dven minska som f6ljd av att antalet uppvirmningsdagar minskar
som 1 sin tur leder till ett minskat koldioxidutslédpp. Ett minskat behov att
uppvarmningsenergi kan dock istillet skapa ett storre behov for kyla. Ytterligare en
studie som pavisar detta dr artikeln ”Assessing the impact of climate change on building
heating and cooling energy demand in Canada”. Studien som genomfordes i Toronto
pavisade att forhojda temperaturer kommer leda till en minskning av antalet HDD med
30% &r 2070. Ytterligare nimndes det dven i denna studie att energibehovet for
uppvarmning kommer minska med 17-33% och kylbehovet 6ka med 15-126% ar 2070
(Berardi et al., 2020).

3.2 Klimatanpassning av byggnader
3.2.1 Analys av framtida mdjligheter inom design

For att undersoka framtida mojliga designs pa byggnader maste en forstielse om
tillgéngliga befintliga klimatdata finnas for att kunna forutspd framtida klimatscenarier.
I figur 3 illustreras en arbetsprocess vid framtagandet av framtida byggnaders design.
Gamla klimatdata anvédnds fOr att se den historiska statistiken under de senaste
decennierna. Problematiken med att anvdnda gamla data dr att det ger sdmre
noggrannhet, men det &r omdjligt att forutspa exakta framtida klimat. For att studera
framtida klimatscenarier &r ett timberoende dataprogram nddvéndigt for en dynamisk
simulation. I denna studie anvéndes en metod som gick ut pa att bygga ett
energisimuleringsverktyg som dr baserat pa en databas med information frén de senaste
60 &ren. Med den informationen har en simulation av framtidens klimat gjorts.
Verktyget kan ge en forutségelse av klimatpaverkan men ocksa en mingd andra saker,
till exempel fordndring av energiférbrukning (Shen et al., 2020).

Early-stage Evaluation of Climate
Adaptive Building Design

I-> Preliminary Design Stage: Weather Analysis

v v
Existing Climate Datasets Future Climate Data
Simple Design Data Simulation Analysis By Adaptive
Appropriate Comfort Models
Weather Data ‘

Future Climate
Adaptive Building
Design Analysis In Two
Locations

Figur 3: Overblick av analys (Shen et al., 2020).

Forskarna i artikeln beskriver termisk komfort som ett sinnestillstind som innebér en

kénsla av behaglig inomhusmiljo. En behaglig inomhusmiljé beror pa personliga

faktorer som till exempel &lder, vanor, psykologiskt humoér med mera. Det beror ocksa
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pa miljorelaterade faktorer, bland annat lufttemperatur, relativ fuktighet och
vindhastighet. Vanligtvis kdnnetecknas termisk komfort som de sex indikatorer,
lufttemperatur, medelstrédlningstemperaturer, relativ fuktighet, lufthastighet, kldaders
isolering och metabolism. Vid maximering av anpassningen av byggnader anvédnds
termiska komfortmodeller for att undersoka relationen mellan yttre klimatforhallanden
och termisk komfort inomhus (Shen et al., 2020).

Shen et al. (2020) drar slutsatsen att enligt deras komfortmodellbeddmning kan
byggnader motsta och erhélla bra egenskaper trots andra klimatfoérhallanden i framtiden.
Genom denna studie uppticktes det att de befintliga byggnader som byggdes fore 1970,
dé de forsta termiska reglerna kom, inte har mekaniska system for att kunna upprétthalla
en bekvdm inomhusmiljo. Genom fallstudier med avseende pa framtida klimatscenarier
indikerar det att befintliga byggnader inte dr utformade for att motsta 6kningen av
temperatur, luftfuktighet, vind och nederboérd. Trots den stora efterfrigan pa
nedkylningssystem &r den mest effektiva anpassningsdtgiarden optimering i
klimatskdrmen. Tack vare en hogpresterande klimatskdrm har byggnader vanligtvis en
langre livsldngd. Da kan det ocksé vara relevant att forbattra termiskt motstand i form
av tidskontant och dven hygro-termisk kapacitet. Exempelvis kan en hogpresterande
klimatskdrm vara inbdddad med innovativa isoleringsmaterial eller aktiva fornybara
element for att forbéttra inomhuskomfort och energiférbrukning under extrema
forhédllanden (Shen et al., 2020).

Klimatdata och information bor bli tillgangliga globalt for designers och planerare for
att kunna skapa de bista konstruktionerna mot klimatféréndringar. Det kan skapa
forstaelse for sarbarheter, risker och kritiska trosklar och genom att anvéinda den
kunskapen gar det att skapa klimatanpassningsatgérder. Byggnader bor planeras for att
skapa motstdndskraftiga och beboeliga byggda miljéer som kan hantera
klimatforandringars effekter och bevara naturresurser i framtiden (Shen et al., 2020).

3.2.2 Biobaserade material som fasadbekladnad

Studien som genomfordes av forskarna i artikeln ”Design, construction, and thermal
performance evaluation of an innovative bio-based ventilated fagade” undersoker
byggnaders fasader i varma klimatforhéllanden. Studien innefattar val av

design, konstruktion och en utvdrdering av den termiska prestandan av en ventilerad
fasad. Fasaden som undersoktes konstruerades och byggdes upp av dtervunna material,
grds, vass, textiler, toalettpapper med mera. Tanken &r att implementera biobaserade
material som fasadmaterial pd byggnader. Resultatet fran forskningen visar att
fasadbeklddnaden bidrog till att séinka temperaturen i byggnaden. Fasadbeklddnaden
anses som ett lovande val till framtiden eftersom den minskar virmegenomgangen pa
grund av dess isolerande forméga samt att byggnadsmaterialets negativa inverkan pa
miljon. Den isolerande formdgan dr inte méirkvéardigt béttre 4n andra alternativ men
anses framst vara lovande ur ett hdllbarhetsperspektiv (Pujadas-Gispert et al., 2020).
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3.2.3 Keramiska plattor som fasadbeldggning

Den vetenskapliga artikeln ”Study of a thermal dispersion in buildings and advantages
of ceramic coatings for the reduction of energy expenditure” tar upp mdjligheten att
anvinda keramik och betong som fasadmaterial for att minska virmegenomgéngen i
véiggar. For att minska energiforbrukningen i byggnaden anser forskarna att det ar
nddvindigt att 1 forsta hand dndra byggnadens klimatskal. Klimatskalet bor utformas
och konstrueras med syftet att garantera termisk komfort och minska
energiforbrukningen. Till f61jd av detta har de undersokt keramikplattor som anvéinds
som en yttre beldggning pé fasadmaterial (figur 3). Studien inleddes med att verifiera
den mest lampliga och termiskt effektiva kombinationen av material for birande viggar
under vinter- och sommarperioden. Forskarna skapade sju scenarier och utsag det forsta
och andra scenariot, cementputs och block med expanderad lera l&dmpligast for hogre
termisk prestanda och isolering. Valet forklaras med scenariot minimerar
virmeforlusterna frin invéndiga ytan till den utvdndiga ytan under vinterperioder. Den
inkommande varmedverforingen dr lagre under sommarperioder vilket leder till en
minskad uppvirmning inomhusmiljon som uppstatt till f61jd av yttre
temperaturforhallanden. Efter identifieringen av den optimala vigguppbyggnaden
placeras keramiska plattor pa viggens utsida och utgér byggnadens fasadmaterial
(Carlini et al., 2020).

Forskningen pavisar att tillsats av keramiska paneler som en yttre beldggning pa fasaden
minskar virmeforlusten fran insidan av vigg till utsida med 42 % nér det jamf{ors med
traditionella viggkonstruktioner utan isoleringsmaterial. For redan befintliga byggnader
kan ett invéndigt isoleringsskikt eller beldggning pé fasaden i form av keramiska plattor
minska viarmeforlusten av det invdndiga isoleringsskiktet efter installation och
konstruktion med 31% respektive 40%. I figur 4 redovisas plattornas utformning. De
uppnidda virdena redovisar endast det mest optimala scenariot med den mest termiskt
optimala vdggen som verifierades tidigare i studien. Resultaten redovisar den totala
minskningen av varmeforlust och utgar fran respektive viaggscenario med tilldgg av den
keramiska plattan. Varmeforlusten som anvénds i resultatet dr endast fran insida vigg
till utsida. Detta jaimfors sedan med enligt forskarna en traditionell vigg bestdende av
barande skikt och puts. Det dr ddrmed inte bara de keramiska plattorna som minskar
varmefOrlusten utan det dr medridknade isoleringsskikt i viggen som star for
storstadelen av den minskade varmeforlusten (Carlini et al., 2020).
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3.2.4 Klimatanpassning av drift och underhéll i byggnader

Syftet med den vetenskapliga artikeln ”Climate Adaptation in Maintenance Operation
and Management of Buildings” var att genomfora en analys av grundldggande kriterier,
trender, tillimpningar och utvecklingen som ér relaterad till klimatanpassning i
byggnadsunderhall och driftledning (MOM) i Norge. MOM star for “Maintenance
Operation and Management” och innefattar i detta sammanhang byggnadsunderhall och
driftledning relaterat till byggnader. Artikeln inleds med en beskrivning av hur
klimatforandringar och mer extrema temperaturer kommer att 6ka méngden och
intensiteten av nederbdrd 1 Norge. Detta dr ndgot som forskarna dr dvertygade om att
det kommer att ha stor padverkan pa framtida byggda miljoer. Som ett resultat av detta
fenomen kommer samhillet att behdva gora anpassningar i1 hur vi bygger, underhéller,
driver och forvaltar vara byggnader (Grynning et al., 2020).

Byggigarorganisationer undersoktes framst for att faststélla en aktuell status for
tillampningen och omfattningen av klimatanpassningsmetoder i relation till MOM.
Studien resulterade i att forskarna kunde dra slutsatsen att det finns en avgorande klyfta
mellan teori och praktik med integration av MOM i relation till klimatanpassning.
Klimatanpassning som begrepp tas endast upp som en strategisk frdga pa en avancerad
niva. Resultatet av fallstudierna betonar siledes aktualiteten och behovet av en
organiserad process som ska mdjliggora integrering av klimatanpassning i nuvarande
MOM-anvindning for byggnader (Grynning et al., 2020).

Utifrén resultatet och slutsatsen som forskarna ger foreslés ett klimatanpassat MOM-
ramverk. Ramverk i detta ssmmanhang syftar pd en arbetsstrategi som visar hur
driftledningen ska skotas. I figur 5 redovisas ett foreslaget arbetsflode for de
klimatanpassade MOM-ramverket. Syftet &r att det ska mojliggdra integrering av
klimatanpassning i foretagens MOM-anvindning oavsett foretagens skala och
organisationsniva. Genom att skapa ett mer flexibelt ramverk forvintar forskarna att det
ska ge underlag till ytterligare kunskap om klimatanpassning. Ett fortsatt arbete med
MOM-ramverket bor innefatta mer patagliga och skriaddarsydda verktyg och processer
(Grynning et al., 2020).
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Figur 5: Foreslaget arbetsflode for klimatanpassat underhéll och driftledning (MOM)
(Grynning et al., 2020).

3.2.5 Energiforbrukning och klimatskalets U-varde

I artikeln “Optimal Balance between Heating, Cooling and Environmental Impacts: A
Method for Appropriate Assessment of Building Envelope’s U-Value” visar
forskningen att den senaste tidens tillimpning av krav och regler i Europa, relaterade till
nollenergibyggnader* och klimatneutralitet’ fram till &r 2050, inneburit en minskning av
energiforbrukning for bade uppvirmning och kyla inom byggsektorn (Ounis et al.,
2022).

Forskarna gjorde unders6kningar pa byggnader i Sverige och Italien och jaimforde de
mot varandra. U-medelvirde for ett bostadshus i Sverige ar 0,8 och 2,25 i Italien. Trots
att Italien har medelhavsklimat dr energiférbrukningen fér uppvarmning hogre én i
Sverige, vilket kan bero pa den stora skillnaden i U-vérde. I processen med att arbeta
med dessa krav och regler spelar byggnadsskalets viarmeisolering en nyckelroll. Kraven
pa hogsta tilldtna virmegenomslipplighet definieras dérfor av landspecifika riktlinjer.
Generellt brukar det anges att hoga isolervédrden ger lag energiforbrukning for
uppvarmning. Forskarna ndmner dven att den energi och det utslépp som har orsakas av
tillverknings- och transportprocesserna for virmeisolering inte kan forsummas i
undersdkningen. Pa grund av detta utformades arbetets syfte till att utvirdera
energiforbrukningen med avseende pa olika viggars varmeisoleringstjocklekar for
bostadshus i Europa. For att forskarna skulle uppnd detta mél anvindes EnergyPlus for
energisimulering i verktygen Ladybug och Honeybee. Verktygen anvindes sedan

4 En nollenergibyggnad ir en byggnad som tillverkar lika mycket energi som den férbrukar
(Passivhuscentrum, 2020).

5 Klimatneutralitet kopplat till byggnader innebir att de dr hallbara och har ett 18gt klimatavtryck (White,
u.d).
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genom att parametriskt utfora flera iterationer; 53 variationer av en ytterviggs U-virde,
med hénsyn till scenarier med varierande tidskonstanter, simulerades for 100

representativa stdder i den europeiska kontexten, med en typisk flerfamiljsbyggnad som
referens (Ounis et al., 2022).

Resultaten fran studien visar att massiva viggar och hogre tidskonstant i byggnader
generellt presterar béttre én létta strukturer med 14g tidskonstant. Slutsatsen har dragits
att den bésta losningen, nér det géller energi, varierar beroende pa klimatet i det omrade
dér byggnaden ar placerad. Foljaktligen har den optimala viggens
virmegenomslédpplighet testats och gett svar for prover i Oslo, Bordeaux, Rom och
Almeria som var representativa for det kontinentala, oceaniska tempererade klimatet,
medelhavsklimatet och varma, halvtorra klimat. Resultaten uppnadde da 0,12, 0,26,
0,42 respektive 0,64 [W /m? - K] for de olika klimatscenarierna. De optimala
16sningarna rapporterades och presenterades grafiskt pd Europakartan enligt de olika
klimatforhéallandena. Tanken é&r att de optimala 16sningarna ska ge en vigledning for
nybyggnation och byggnadsrenovering (Ounis et al., 2022).

I den vetenskapliga artikeln ”Adaptation and mitigation to climate change of envelope
wall thermal insulation of residential buildings in a temperate oceanic climate”
beskriver forfattarna att i samband med klimatférédndringar kan det vara komplicerat att
uppratthélla byggnaders energiprestanda. Problemet blir sirskilt stort i lander med krav
och byggregler som reglerar den maximalt tilldtna energiférbrukningen i en byggnad.
Av denna anledning finns det ett aktuellt behov av en 6verblick och anpassning av
byggstandarder vid planering av framtida projekt. Syftet med forskningen var att
faststilla virmegenomsléppligheten hos ytterviggar for bostadshus samt faststilla en
energiméssigt optimal tjocklek pd virmeisolering (Verichev et al., 2021).

For att undersoka och faststélla den optimala tjockleken pa varmeisolering och det
optimala U-vérdet for yttervdggar anvinde forskarna en energisimulering for att
kontrollera hur det &r mojligt att upprétthdlla virmeenergiférbrukningen under framtida
temperaturforandringar samtidigt som de statliga bestimmelserna i Los Rios-regionen i
Chile ska f6ljas. For att f6lja nationella byggregler som har etablerat en maximal tillaten
grans for energiforbrukning for uppvarmning maste de globala klimatfordndringarna
beaktas. I forskningen anvéndes den procentuella virderingen av vilken méngd som
energiforbrukningen for uppvirmning kommer att minska. For tidsperioden 2020-2035
visade resultaten att energiférbrukningen for uppvarmning kommer minska mellan 9
och 10,5% beroende pd byggnadens geografiska placering. Perioden 2035 till 2050
kommer minskningen att 6ka till ett virde mellan 13,5 och 16% (Verichev et al., 2021).

Enligt forskarna, som hénvisar till ECS, dr det nddvéndigt att byggnader i framtida
klimat har virmeenergiforbrukning som &r maximalt 90 [kWh/m? /&r]. Séledes
genomfordes en sokning efter det optimala U-vérden for ytterviggar for att huset hade
en uppvarmningsenergiforbrukning pa maximalt 90 [kWh/m? /&r]. Resultatet fran
energisimuleringen visade att det optimala U-virdet for ytterviggarna varierar beroende

19



pa tidsperiod och geografisk plats i regionen. For att en byggnad ska uppné en
virmeenergiforbrukning som motsvarar 90 [kWh/m? /ar] krivs ett optimalt
genomsnittligt U-virde uppnds pé viggarna. Det optimala U-virdet ligger enligt studien
pa 0,49 £ 0,11 [W /m? * K] men for tidsperioden 20352050 forvéntas virdet nd 0,78 +
0,14 [W /m? x K]. Virdet blir alltsd hogre i framtiden 4n innan. Ytterligare resultat som
forskningen visade var att design av byggnader med ett energiprestandaperspektiv pd 15
ar bidrar minskning av koldioxidavtrycket fran anvindning av varmeisolering i
viggarna med 20 % (Verichev et al., 2021).

For varje geografisk plats dir berdkningar och méitningar genomfordes skapades
optimala U-virden for en byggnads yttervdggar pd den aktuella platsen. Berdkningarna
ar utformade med hénsyn till att byggnaden ska ha en virmeenergiférbrukning pa 90
[KWh/m? /ar]. Observerbart ér att enstaka stationer icke kunde uppna
energiforbrukningsvirden under 90 [kWh/m? /&r] vilket gor det omdjligt att hitta ett
optimalt U-virde for yttervdggar i denna berdkningsmodell. Anledningen &r att
sambandet mellan U-vérdet och uppvirmningsenergin far ett ickelinjirt beroende och
dérav gér det inte att verifiera ett resultat. I tabell 10 redovisas méngden
uppvarmningsenergi i forhdllande till dess optimala U-vidrde for ytterviggar. Tabellerna
redovisar resultaten for tidsperioderna 2006, 2020-2035 och 2035-2050 (Verichev et
al., 2021).

Tabell 10: Optimalt U-virde baserat pa uppvarmningsenergi for tidsperioder (Verichev

et al., 2021).

Energy consumption Optimum U-value . 3 2
interval [kWh/m?/year] 2006, [W/m?K] Optimum U-value, [W/m’K]

2020-2035 2035-205(
71-91 0.492 0.687 0.797
65-84 0.622 0.829 0.945
70-89 0.527 0.728 0.853
63-79 0.739 0.970 1.113
78-99 0345 0.509 0.609
76-97 0.391 0.557 0.659
70-90 0.503 0.683 0.789
68-88 0.536 0.719 0.826
105-129 N/A N/A N/A
81-102 0.304 0.460 0.560
73-94 0439 0616 0.732
68-88 0.543 0.726 0.845
76-97 0383 0.546 0.647
72-92 0.464 0.632 0.736
68-87 0553 0.745 0.854
64-83 0.639 0.836 0.948
6868 0.543 0.736 0.845
64-83 0.639 0836 0943
90-113 0.144 y ;

0.287 0.370
80-102 0310

0.460 0.547
74-95 0.421

0.597 0.689
72-92 0.472

0.652 0.747
96-119 N/A
76-97 0.389 3/5’:17 gg\zs
89-111 0.157 - -
113-138 N/A 0.307 0.419

N/A N/A
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3.2.6 Fonsters paverkan pé klimatskalets U-virde

Enligt den vetenskapliga artikeln “The role of window glazing on daylighting and
energy saving in buildings” star fonster for 20-40% av alla energiforluster i byggnader.
Forskarna belyser vikten av fonsters tjocklek, beldggning, toning och dess rutor. Alla
parametrar har en viktig roll for de termiska effekterna samt for fonstrens
dagsljusaspekter. I studien jamfordes och analyserades olika glastyper som anvénds 1
fonster. Bland annat kom forskarna fram till att treglasfonster dvertriffar tvglasfonster,
pa grund av dess tjocklek som dven forbéttrar U-virdet. En annan atgéard som foreslogs,
var anvindning av vakuum mellan glasskivor for att minska varmetransporten genom
fonstren. Utover detta, undersoktes tva nyare tekniker, anvdndning av aerogel och
fasfordndringsmaterial (PCM). De tva teknikerna anses, enligt forskarna, vara nyttiga i
framtiden for minskad energiférbrukning men det kriver fortsatta studier for att
utvecklas. I studien undersokte ocksa forskarna om det dr fordelaktigt att ha fonster med
ett 14gt g-varde under sommaren. P grund av det laga g-vérdet minskas solvirmelasten
fran fonstren, vilket i sin tur minskar kylbehovet i byggnader. For vinterperioden &r det
mer fordelaktigt att ha ett hogre g-virde och anvénda solvirmelasten for att minska
uppvarmningsbehovet i byggnader. Linder med kallare klimat &r i behov av
uppvarmning och rekommenderas dérav att anvdnda fonster med ett hogt g-virde (Hee
et al., 2015).

I artikeln “The incidence of smart windows in building energy saving and future climate
projections” pévisas vikten av fonsters negativa paverkan i klimatskalet och det ges
forslag med étgérder for att minska detta. Syftet med studien var att frimja smarta
fonster som en atgérd for att forbattra byggnaders klimatskal. I studien undersoktes en
variant av eldrivna fonster. Eldrivna fonster kan bland annat kontrollera skuggning och
klarhet hos fonster antingen via en kontroll eller per automation. I figur 5 redovisas ett
eldrivet fonster med tillhoérande virden. I studien undersoktes ett flertal olika smarta
eldrivna fonster med olika styrning. Det fonster som var anpassat efter dagsljusets
styrka visade bést prestanda, med en total energibesparing pa 3 % i jimforelse med ett
icke-eldrivet fonster. Dagsljusfaktorn paverkas av fonstrets LT-vérde® samt dess storlek
och placering. (De Masi et al., 2022).

ID Clear Milky
state state

Thermal U [25W/mK

transmittance

Voltage vV |[1I5V |0V
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transmission

Visible Pus |0.140  [0.130

reflection
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Figur 5: Bild pa eldrivet fonster och tabell med dess virden (De Masi et al., 2022).

6 LT-vérdet anger andelen synligt dagsljus som transmitteras genom fonstret (De Masi et al., 2022).
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4. Diskussion

4.1 Resultatdiskussion

Syftet med studien var att undersdka hur klimatforandringar och fordndrade
temperaturer paverkar byggnader samt om kraven som stélls pa energiprestanda i
byggnader maste anpassas for ett godtagbart termiskt klimat inomhus. For att undersoka
och uppna syftet har flertal studier analyserats och tagit fram material angdende
klimatférandringar och dess paverkan pa byggnader.

Det som forutspés géllande klimatférédndringar dr att det kontinuerligt kommer att bli
varmare temperaturer utomhus och det kommer péverka inomhusklimatet. Pa grund av
den varmare utomhustemperaturen kommer antalet uppvirmningsdagar for byggnader
minska. Daremot kommer de 6kande temperaturerna leda till att det finns ett dkat
kylbehov i byggnader. Flera forskare tar upp begreppet "Heating Degree Days” som &r
jamforbart med det svenska begreppet graddagar. Antalet graddagar dr ndgot som
forutspas minska i framtiden. Precis som forskningen pavisar, kommer de minskade
antalet graddagar leda till att uppvdarmningsbehovet i byggnader kommer att minska
men kylbehovet kommer att 6ka. Mer energi kommer dirav ga 4t for att tillgodose
kylbehovet jamfort med varmebehovet i framtiden. For att verifiera att forskarnas
teorier stimde genomforde vi en berdkning pd uppvarmningsbehovet ar 2030 jAmf{ort
med 2017. Vid jaimforelse av berdkningarna stimde resultaten 6verens med en
ungefiarlig skillnad pd 12%. Detta bekréftar att om klimatforandringarna sker som
forutspatt kommer ett liknande scenario som i berdkningarna uppsta. Ett intressant
faktum som kvarstar dr huruvida den framtida energimingden for kyla kommer att
overstiga den nuvarande mingden uppvarmningsenergi eller inte. Utifrén den
information som getts 1 artiklarna antar vi att méngden kylenergi inte kommer att
overtriffa den uppvarmningsenergi som krévs i dagens klimat. Efter att vi analyserat
informationen anser vi inte att det finns ndgon trend som visar pd att det framtida
kylbehovet skulle vara likvirdigt den nuvarande méngden uppvarmningsenergi. Det
betyder att energianvdndningen i byggnader kan komma att minska och ddrmed minskar
dven byggnaders primérenergital. Om det mot formodan skulle ske en 6kning av den
totala energianvandningen pd grund av kylenergin antyder vi att det behdver ske ndgon
form av energieffektivisering i byggnaden for att kunna halla ned den totala
anvindningen. I artikeln tas det inte upp vilken form av energislag som anvinds vilket
vi anser har en stor padverkan pa primédrenergitalet och den totala energianvédndningen.
Energislagen paverkar hur stor faktor som anvénds i primérenergitalet och kan dérfoér ha
en avgorande roll i byggnadens energianvindning. Utdver det kan de olika energislagen
ha olika miljopaverkan baserat pd om de dr fornybara eller icke-fornybara energislag.

Kostnadsskillnaden som kan uppsté géllande energin dr svar att forutspd eftersom
méngden energi som behdvs inte &r ett exakt virde samt att energipriset kan variera.
Utover det kan viarme- och kylsystemen ha olika grader av effektivitet som péverkar
méngden energi som krivs. Ur ett generellt perspektiv antar vi att kostnaden for energi i
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byggnader kommer att bli ldgre eftersom det blir varmare ute. Det kan dven ségas, ur ett
ekonomiskt perspektiv, att det blir kostsamt att installera kylsystem i byggnader som
inte redan har det.

Utover ett okat kylbehov kommer potentiellt virmebdljor vara problematiskt 1 ett
framtida klimat. Forskning 1 Paris visade pé att virmeboljor kommer att ha en drastisk
inverkan pa byggnaders termiska beteende. I studien ndmndes det hur termiska och
dynamiska konstanter har en viktig roll {for att reglera den termiska komforten. En
sarskilt viktig konstant vid drastiskt 6kande temperaturer dr byggnadens tidskonstant.
De drastiska temperaturforandringarna kommer att kunna paverka inomhustemperaturer
1 mindre taliga byggnader med 14g tidskonstant. Exempelvis kan létta svenska
traregelbyggnader med en 1ag tidskonstant fa problem med inomhusklimatet. Tyngre
byggnadsstommar har ofta en béttre tidskonstant och bor tas 1 beaktning nir nya
byggnader konstrueras. For att gora en skillnad 1 dagsléget pa redan befintliga
byggnader har vi vid vidare eftertanke kommit fram till att det &r viktigare att fokusera
pa att isolera byggnader och gora deras klimatskérm tdt. Att d&ndra en byggnadsstomme
ar problematiskt men dven valdigt kostsamt och dérav dr det med storsta sannolikhet
inte l6nsamt att dndra byggnadens stomme. Vi foreslar dven att man installerar virme-
och kylsystem efter behov for att enklare reglera byggnadens inomhusklimat.

Potentiella virmebdljor kan dven leda till dverhettning. Overhettning kommer anses
vara ett allmént hot for de byggnader som idag har naturlig ventilation. Anledningen &r
att luftvaxlingen i naturlig ventilation anpassas av tryckskillnader som delvis uppstér av
temperaturskillnader mellan inom- och utomhusluft. D4 skillnaden i temperatur minskar
uppstar inte tryckskillnaden och ddrmed forsamras ventilationen. Pé grund av detta
fenomen kan det, i framtida klimat, vara extra viktigt med ett effektivt
ventilationssystem. Bra ventilation skulle &ven kunna minska det férvintade kylbehovet
men det kan vara ett potentiellt ekonomiskt problem med installation av
ventilationssystem samt kylsystem.

I studien undersoktes dven designmdjligheter som verktyg for att minska
klimatforandringars negativa paverkan pd inomhusklimatet. I forskningsartiklarna
pavisas den stora vikten av isoleringsmaterial for att behélla en god termisk komfort
inomhus. Detta sammankopplas sedan med vikten av att ha bra ventilation och
kylsystem. Som forslag gavs tva exempel pa fasadbeklddnader som enligt forskarna ska
hjélpa mot virmegenomgéngen i viggar. Den biobaserade fasadbeklddnaden har en
relativt bra isoleringsformaga men inget som anses vara markvérdigt imponerande. Det
lovande med materialet dr att det dr ett hallbart alternativ for framtiden eftersom det
bestar av atervunna material vilket vi tycker dr en viktig detalj som gloms bort i flertal
av forslagen pd innovativa material.
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Ett annat exempel &r en fasadbeklddnad gjord av “keramiska plattor” som placeras pé
utsidan av byggnaden. Efter vidare undersdkning har vi antagit att den minskning av
virmegenomforing som ndmns i artikeln sker 1 samband med att yttervdggen dven har
isolerats med nagon form av cellplast eller mineralull. Eftersom lera och betong har
relativt hog varmeledningsforméaga kommer inte de keramiska plattorna att kunna gora
en stor fordndring 1 virmegenomsldppligheten i viiggarna. Keramikplattorna har en
virmekonduktivitet pa 0,3 W/mK jamfort med trd som har 0,14 W/mK och anses darfor
inte vara ett bra isoleringsmaterial. Plattorna skapar dock, pa grund av sin utformning,
mdjligheten for att ha mer isolering och andra mer varmetaliga skikt pd insidan som
dérav kan skapa ett behagligare inomhusklimat. Sjdlva plattorna kan dérav inte anses
vara sirskilt bra for isoleringsformégan i1 vaggarna. Daremot tror vi att det kan vara ett
mer estetiskt alternativ. Trots att de tva alternativen inte visade sig vara imponerande
géllande isoleringsformégan kan det podngteras hur viktigt det &r med bra
isoleringsforméga i véiggar och andra byggnadselement. Det ar viktigt bade fran ett
energiperspektiv och for den termiska komforten. Baserat pa studiernas information
anser vi att det dr fordelaktigast att anvéinda en isoleringsmédngd som ér snarlik den 1
passivhus for att uppnd bésta resultat.

Genom att utveckla en adaptiv byggnadsdesign kan materialval gora att byggnader kan
anpassa sig till temperaturfordndringar snabbare. Utifran reflektioner baserat pd
forskningen finns det ingen designmdjlighet som vi anser fungerar optimalt. Att
anvéinda en design som inkluderar anvéindningen av material med en hog termisk massa
hade varit fordelaktigt eftersom det kan lagra och frigora varme. Ett material som har
hog termisk massa &r betong, att inkludera mer betong i framtida byggnadsdesigns
skulle kunna bidra med ett behagligare inomhusklimat eftersom temperaturvariationerna
inomhus skulle minska vid drastiska temperaturskillnader utomhus. En nackdel med
betong &r att det dr dyrare én trd och andra material men det kan samtidigt innebéara
mindre underhall vilket betyder att det kan vara ett béttre materialval utifran ett
miljoméssigt och ekonomiskt perspektiv pa 1dng sikt.

For att vidare undersoka isoleringsmangden och U-vérdet i viggar anvidndes forskning
som pavisade hur klimatet kan komma att férédndras och hur byggnader och dess
energiprestanda bor anpassas darefter. Forskarnas resultat appliceras pa de statliga
bestimmelserna i Los Rios-regionen i Chile. Trots att Chile har ett annat klimat och
andra fOrutséttningar dn vad Sverige har finns mojligheten att aterskapa en liknande
process for att utvirdera Sveriges krav och bestimmelser kring U-vérde och
energiprestanda. Enligt forskarna dr det nddvindigt att byggnader i framtida klimat har
virmeenergiforbrukning som dr maximalt 90 [kKWh/m? /ar]. Virdet som de uppndr ar
sjdlvklart annorlunda dn det som skulle uppsté i ett annat klimat, som till exempel
Sveriges. Resultatet frdn energisimuleringen visade att det optimala U-vérdet for
ytterviggarna varierar beroende pd tidsperiod och geografisk plats i regionen. Delar av
Sverige har varierande klimat, precis som i studien om Chile, och dérfor anses det att en
liknande process kan vara ldmplig. For att en byggnad ska uppné en
virmeenergiforbrukning som motsvarar 90 [kKWh/m? /ar] krivs ett optimalt
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genomsnittligt U-virde uppnds pé viggarna. Det optimala U-virdet ligger enligt studien
pa 0,49 £ 0,11 [W /m? * K] men for tidsperioden 20352050 forvintades vérdet nd 0,78
+ 0,14 [W /m? * K]. Det intressanta ir att det optimala U-vérdet antas stiga i framtiden
vilket motstrider argumentet att kravet pa U-virde bor anpassas. Anledningen till detta
ar det varmare klimatet. Utetemperaturen kommer vara mer lik inomhustemperaturen
och didrmed har U-vérdet en mindre roll. Istdllet kommer det dé att vara viktiga med bra
ventilation och kylsystem. Om ytterligare undersokning skulle genomforas skulle ett
optimalt U-virde samt optimal méngd viarmeisolering for svenska byggnader kunna
faststillas. Detta ér sjdlvklart d&ven en fraga om resurser och ekonomi eftersom det
kommer att kosta mycket att genomfora en liknande process. Men med tanke pa att det
redan finns befintliga krav som stélls pa bland annat energianvindning och
inomhusklimat bor det teoretiskt sitt vara mdjligt att genomfora processen.

En mindre kidnd faktor som togs upp var vikten av en klimatanpassad driftledning.
Samhéllet behdver gora anpassningar i hur vi bygger, underhaller, driver och forvaltar
vara byggnader fOr att anpassa till klimatforandringarna. Utifrén resultatet och
slutsatsen som forskarna ger foreslés ett klimatanpassat MOM-ramverk. Ramverk i
detta sammanhang syftar pa en arbetsstrategi som visar hur driftledningen ska skotas.
Aven om detta ir mindre patagligt én tidigare argument ir det sjilvklart viktigt att
byggnader drivs och underhélls p4 ett héllbart satt. Genom att f6lja och implementera ett
héllbart arbetssitt kan detta vara mdjligt. Som tidigare ndmnt krivs ytterligare forskning
kring hur teorin och det planerade MOM-ramverket kan implementeras i verkligheten
och anvindas i praktiken. Begreppet ér diffust och behdver simplifieras for att kunna
anvéndas pd storre skalor. Arbetsgdngen som foreslas skulle vara ett vardefullt verktyg
for foretag att anvdnda for klimatanpassning av bostéder men det behdver utvecklas. Att
implementera ramverket dr med stor sékerhet tidskrdvande och kréver planering for att
lyckas men om det genomfors pé ett korrekt sétt dr det en nyckel i ett stort projekt for
att klimatanpassa bostdder. Fragan dr om detta skulle ge en tillrdcklig stor inverkan att
det dr 16nsamt att investera i eller inte. Forslagsvis bor storre delen av resurser och
ekonomiska tillgangar gé till att skapa taligare och energismarta byggnader.

Fonster har en stor paverkan pd inomhusklimatet. I resultatet beskrevs olika metoder for
att minska energiforlusterna som orsakas av fonster. Den fordelaktigaste 16sningen gav
endast en forbéttring pd 3% nér vanliga fonster byttes ut mot eldrivna. Detta kan anses
som en minimal forbattring och dérfor borde inte byte av befintliga fonster prioriteras
eftersom det inte dr lonsamt utifran ett ekonomiskt och héllbart perspektiv. Den globala
uppvarmningen kommer bidra med en temperaturdkning pa cirka 3—5 grader Celsius.
Det gar darfor att diskutera angdende hur mycket fonster egentligen kommer paverka
inomhusklimatet med avseende pd den temperaturokningen. For att skapa ett godtagbart
inneklimat for nya byggnationer borde fokus vara pa att placera fonster i rétt
véderstreck, for att minska det direkta solljuset, istéllet for att uppgradera och byta ut
fonster 1 befintliga byggnader. Vid optimering av byggnader, infor varmare
utetemperatur, bor darfor inte fonster vara ett fokus.
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4.2 Svar pé frigestillningar
Hur kommer temperaturfordndringar utomhus pdverka byggnader och dess
inomhusklimat?

Byggnaders inomhusklimat ar direkt kopplat till utomhustemperaturen. Kraftiga
temperaturforandringar utomhus kan komma att leda till ett ojamnt och inkonsekvent
inomhusklimat. Stora variationer pa utomhustemperaturen kréver att en byggnad ar talig
for att behdlla ett gott termiskt klimat inomhus. Ett potentiellt framtida klimat med
storre temperaturfordndringar utomhus kommer frimst paverka dldre byggnader som
har sjdlvdrag pa grund av att skillnaden i temperatur minskar uppstar inte
tryckskillnaden och ddrmed forsdmras byggnadernas ventilation. Det dr dérfor
nddvindigt att infora mekanisk nedkylning och avfuktning. P4 samma sétt kommer
byggnader som inte har kylsystem bli paverkade, speciellt under sommarhalvaret.
Byggnadens tidskonstant dr viktig eftersom den beskriver hur bra en byggnad klarar av
en kortvarig svacka i temperaturen utomhus utan att det méarks av pd temperaturen
inomhus. Vid en kort period av storre temperaturskillnader kommer dirfor byggnader
med en hog tidskonstant ha ett behagligare inomhusklimat jimfort med en byggnad med
en lag tidskonstant. Antalet uppvarmningsdagar, graddagar, kommer att minska om
temperaturen utomhus okar i det framtida klimatet. Detta innebér att
uppvarmningsbehovet i byggnader kommer att minska pa grund av att antalet dagar dér
byggnader kréaver energi till uppvirmning minskar. Det minskade uppvarmningsbehovet
skapar dven ett forvantat kylbehov i byggnader. Ett 6kat kylbehov kan 6ka
energiforbrukningen och i sin tur mojligtvis 6ka klimatpaverkan fran byggnader. Viktigt
att ta i beaktning &r att uppvarmningsbehovet minskar och dirmed minskar dven
energiforbrukningen och méngden miljopaverkan frén uppvarmning. Fragan som bor
stdllas &r om médngden minskad uppvarmningsenergi ér likvirdig energin som krévs for
kyla, ndgot som artiklarna inte beskriver detaljerat. Utifrdn den information som
forskningsartiklarna angett antar vi att den forvintade méngden energi for kyla kommer
att vara mindre &n den energi som tidigare kravts for uppvarmning. Detta innebir att ett
varmare utomhusklimat kan paverka byggnadens energi och utslépp pé ett positivt sitt,
ndgot som vi inte antog frdn borjan. Klimatfordndringarna kan alltsd komma att ge bade
positiva och negativa effekter for byggnader och dess energiprestanda.

Vilka l6sningar finns det vid byggnation av hus i kommande extrema utetemperaturer?

Det frimsta l6sningarna for att behélla ett bra inomhusklimat &r att se till att
byggnaderna ér vilisolerade med en hog tidskonstant. Den hoga tidskonstanten gor
byggnader mer taliga mot plotsliga forédndringar 1 utomhustemperaturen, vilket kan
komma att bli ett stdrre problem i framtida klimat enligt prognoserna. Utdver tidigare
ndmnda faktorer ar det d&ven av stor vikt att ha ett bra och effektivt ventilationssystem
samt kylsystem for att hilla en god termisk komfort inomhus. Ventilation- och
kylsystem kommer att ha en storre roll i byggnader om utomhustemperaturen stiger,
framst for att kunna forhindra att inomhustemperaturen blir for hdg men dven for att
kunna reglera inomhusklimatet vid storre temperaturforandringar utomhus. Att anvinda
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keramiska plattor eller atervunna material gav inte det 6nskade resultatet for ett béttre
inomhusklimat. Det finns fortfarande utrymme for utveckling inom forskning pé nya
innovativa design- och materialméjligheter, framfor allt skulle det vara fordelaktigt att
anvianda material med hog termisk massa i framtida designs, till exempel betong.

Behover kraven anpassas for att hantera temperaturskillnader till f6ljd av
temperaturskillnader?

Ja, men inte i stor skala. Byggnader kan vara mer taliga mot temperaturfordndringar om
de anpassas efter hardare krav men det &r samtidigt ndgot som méste implementeras
under en lang tid. Att stélla hogre krav pa byggnaders utformning kan dven vara
problematisk, dels ekonomiskt och dels pa grund att det kan vara svart att genomfora.
Det dr ddrav ldttare att implementera det i en mindre skala, mojligtvis att det endast
stdlls hogre krav pd nya byggnader alternativt att man klimatanpassar de krav som redan
inte dr klimatanpassade med tillexempel en klimatfaktor. Kraven som undersoks i detta
arbete dr inte heller de enda kraven som har en paverkan pd byggnaders inomhusklimat
och det ér dirav inte godtyckligt att sdga att alla krav bor anpassas. Det bor frimst vara
fokus pé att anpassa de befintliga byggnaderna som idag inte nr upp till nuvarande
krav men samtidigt prioritera att nybyggnationer byggs utifran de klimatanpassade
kraven. Pé lang sikt kan det vara av vikt att se 6ver och anpassa de krav som ej lever
upp till standard till det ddvarande klimatet.

Vilka faktorer och kravspecifikationer kommer att vara viktiga vid klimatanpassning?

Utifrén studien anses de viktigaste faktorerna vara byggnadens tidskonstant, klimatskal,
primédrenergital och U-vérde. Dessa faktorer har den storsta mojliga paverkan att kunna
gora byggnader téliga mot temperaturforandringar. Det dr dirav av vikt att dessa krav
lever upp till standard och &r anpassade for ett potentiellt fordndrat klimat. Flera av
faktorerna &r redan klimatanpassade med en klimatfaktor vilket innebér att de med stor
sannolikhet inte behdver anpassas ytterligare. Det som dock skulle kunna vara mojligt
ar att ge tydligare rdd och krav i BBR, till exempel hur fonster ska placeras for att
minska den storsta virmestralningen fran solen. Det skulle ocksé vara fordelaktigt om
det fanns krav pa att det ska installeras ventilation- och kylsystem i nybyggnationer,
men det skulle kunna leda till problematik utifran ett samhéllsekonomiskt perspektiv
eftersom det kan vara dyrt att installera.

4.3 Slutsats

Klimatforandringar har en nuvarande och kommande inverkan pa byggnader. Studien
som genomforts har undersokt litteratur och analyserat klimatforandringarnas inverkan
pa byggnader. Utifran litteraturen som har undersokts har det diskuterats och utvérderats
vilka 16sningar det finns for att anpassa byggnader till klimatférédndringar. Framst
overvigs och diskuteras strategier och atgérder for anpassning och héllbar utveckling
géllande byggnader. I manga av studierna aterfinns flertal gdnger energibesparande

tekniker som ska minska energianvidndningen i byggnader, men dven atgérder med ett
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framsta syfte att bibehalla en bra termisk komfort inomhus. Flertal studier pdvisar att
anpassningen av byggnader beror mycket pa det lokala klimatet. Det dr darfor
komplicerat att sitta generella granser eller mdl som en byggnad ska uppné for att fa en
bra termisk komfort.

Forslag for hur byggnader kan anpassas till klimatforandringarna har tagits fram for att
utvdrdera om och hur det dr mdjligt att anvénda sig av dessa tekniker. Foljaktligen har
langt ifrdn alla tekniker och atgérder namnts och det finns sdkerligen fler dtgérder som
ar mer effektiva dn de som valts ut i arbetet. Utifran det material som tagits fram, har
slutsatsen dragits att kraven som BBR stéller pa klimatskalet och tillhdrande faktorer for
byggnader kan gynnas av att anpassas for att mota effekterna frén klimatférandringarna.
En anpassning skulle vara gynnsam och i lingden ge en positiv inverkan pa byggnaders
energiprestanda och inomhusklimat. Inverkan fran klimatférédndringarna blir tillrackligt
pataglig och gor det aktuellt att dndra kraven som stélls av Boverket. Trots att det skulle
vara gynnsamt att anpassa kraven anses det inte vara en avgorande och fullt nddvindig
anpassning for framtiden da mycket av kraven redan ir relativt anpassade till
klimatfordndringar. Exempelvis har det visat sig i studien att det optimala U-vérdet for
energiprestanda kommer att hojas, inte sdnkas, vilket gér det mindre aktuellt att anpassa
det kravet. Det som istéllet har pavisats ar vikten av vélisolerade byggnader med hog
tidskonstant som har ett bra ventilation- och kylsystem. Dessa faktorer spelar en
nyckelroll for att bibehélla en god termisk komfort i ett potentiellt framtida klimat.

Utover de losningar och forslag som studierna som undersokts i detta arbete har visat
finns det dndlost med majligheter for att forbéttra byggnader 1 helhet och géra dem mer
motstdndskraftiga mot det potentiella framtida klimatet. Avancerade och nya innovativa
material skulle kunna 16sa problemen med att halla byggnader vilisolerade samtidigt
som det kan l9sa andra problem som nodvéndigtvis inte dr direkt kopplat till den
termiska komforten som exempelvis termisk expansion och kontraktion som &r ett
problem som kan uppsté vid temperaturfordndringar och inte tas upp i ndgon av
studierna som analyserades i arbetet. Ytterligare en faktor som ligger i tiden dr att
anvénda sig av automation. Flertal processer skulle med hjilp av automation kunna
forbattra hur inomhusklimatet i byggnaden regleras med hjilp av till exempel
ventilationssystem eller justerbara fonster for att kunna balansera komfortnivan
inomhus. Sjdlvklart fungerar alla dessa olika innovativa idéer och 16sningar endast som
ett komplement, det grundliga som kravs for att skapa motstandskraftiga byggnader ér
att de dr vilisolerade och har en hog tidskonstant. Utdver det har byggnaderna en stor
roll 1 stadsplaneringen dér utformningen av stidder kan spela stor roll till hur stor effekt
klimatpdverkan kan komma att ha. Genom att anvénda sig av en héllbar urban design
kan exempelvis gronomraden, reflekterande material och véxtlighet pa byggnader kan
det bidra till att minska péverkan fran temperaturfordndringar utomhus.

Inverkan av forhojda temperaturer kommer att bero till stor del av det lokala klimatet
och hur tiliga de redan befintliga byggnaderna dr. Vid byggnation och ombyggnation
har flertal &tgérder tagits fram och diskuterats huruvida de ar lampliga {for
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klimatanpassning. En del alternativ visade sig vara ldmpliga och andra inte. Utifran den
fakta som har inhdmtats och diskuterats, har slutsatsen dragits att kraven som stills av
Boverket skulle ge en positiv effekt om de ytterligare anpassas till f6ljd av
klimatfordndringar men det anses inte vara en nddvindighet. Det skulle dérav vara
lampligt att gora det i en mindre skala, eventuellt borja med att lagga till klimatfaktorer
till de krav som inte redan har det. Trots att det skulle vara gynnsamt for byggnaders
inomhusklimat skulle det vara en komplicerad process att klimatanpassa samtliga krav.
Det skulle kridva mycket resurser och ekonomiska tillgangar vilket skulle kunna gora det
mindre gynnsamt att genomfora processen. Det skulle potentiellt &ven vara ekonomiskt
svért att genomfora installationer 1 fastigheter for bland annat ventilation- och
kylsystem. Avslutningsvis vill det ddrav papekas att vikten bor ligga pa att se till att
byggnader har ett bra ventilationssystem, en hog tidskonstant och att de &r vélisolerade
eftersom dessa faktorer anses vara nyckeln till att behalla en god termisk komfort
inomhus oavsett utomhustemperatur. Detta giller framst vid nybyggnation men kan
dven finnas 1 dtanke vid ombyggnation och éndring av byggnad.

Forhoppningen ér att denna studie kan ge en strategisk och hallbar grund for byggnader
1 bade nybyggnation och ombyggnad under pdverkan av klimatférdndringar. Studien
hoppas kunna ge forstaelse for vad som &r nddvéndigt och avgorande vid
klimatanpassning av byggnader.

4.4 Framtida studier

Gillande fortsatta studier inom dmnet, dr det aktuellt att studera hur byggnader i Sverige
paverkas av temperaturskillnader i framtida klimat. Att utféra experiment och observera
hur inomhusklimatet paverkas av olika U-vérden och forhallanden utomhus under en
langre tidsperiod hade gett mer grundldggande resultat och potentiellt ny information
for forskning inom dmnet. Att studera flera olika materialval och designmdjligheter for
att skapa tyngre byggnader hade ocksa varit intressant. Ytterligare skulle fler
vetenskapliga artiklar och studier kunna undersokas for att ge en storre dverblick dver
forskningsomrédet.
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6. Bilagor

Far en byganad vian TTAX ¢

N: 0.5 oms /h

e “ilmad €
Grotis varme 44 MWh
Qican = 83 W|¢

Qror = 125 w/ °¢C
Pgratis = Lﬁoo/ $760 = 500W

Tgrans = 21 - 222 -3
[25

GT (En\i5+ Jcabc(\> =5 #6800 vch

Energibchov (c\agf
T =il e 80 72 2l 8100 16.%h

Ef 0,125 + 134100 = 16 #62 Kwh /d’r

EY\CYSi behov
E= 0,125 - 116 300 = 11 600 kw/ar

o E, = V612 llW/oir‘

Q vor = OT T Qv

U-varde + Normflade

Bilaga 1: Berdkning av nuvarande och framtida energiforbrukning.
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T 216°%C (avrigh somma)

G (Eniigh tabel) => 108 200 c®h
Vid L(_\\m&fﬁ;avavxérmﬁar =

X 1% = My, =7°¢

G => 91 400 c°h

Encrﬁi behov :

£4= 0,05 108 200 = |3 525 kwh [ar (1dog)
E2: 0125 - 41400 = (1 425 kwh [a~  (Framtiden)
Eq-E1 7 2100 Kw)h, | or
Sankt granstemperatur

Tgrans = 15°C T e 1

B = 118200 <®h

E,= 0,25 |18 200= 14 775 kWh [ar
Errer k\\mo\‘\f'drandrlng{

Gr = 101400
Ef O4%5 6] MOO = dL 635 kwh }dr\

Eq - Ep = 2100 kwh/ar

Bilaga 2: Fortsdttning av berdkning av nuvarande och framtida energiforbrukning.
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