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Forord

E2B2s vision &r en resurs- och energieffektiv byggd miljo.

Bebyggelsesektorn svarar for cirka en tredjedel av Sveriges totala energianvandning och en effektivare
energianvandning dr en viktig del av utvecklingen av energisystemet. Hallbarhet, effektivitet och
robusthet i bebyggelsen behover stiarkas och utvecklas. Losningarna behdver samspela for att fungera
och utnyttjas. Forskning, utveckling, innovation och kommersialisering spelar en avgérande roll.

[ E2B2 arbetar forskare och andra aktorer tillsammans for att utveckla samhallets byggande och
boende och effektivisera energianvandningen. Syftet med E2B2 &r att ta fram ny kunskap, teknik,
tjanster och metoder som bidrar till en hallbar energi- och resursanvindning i bebyggelsen.

E2B2 éar ett forsknings- och innovationsprogram fran Energimyndigheten dar IQ Samhallsbyggnad ar
koordinator. Programmet startade 2013 och en andra programperiod pagar mellan 2018 och 2024.
Projektet som beskrivs i den har rapporten har genomforts i programmet med hjalp av statligt stod
fran Energimyndigheten.

Stockholm, 21 december 2022

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebdr inte att
Energimyndigheten tar stdllning till framférda slutsatser, resultat eller eventuella
asikter.
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Sammanfattning

Vi star infor ett stort behov av renovering i vara stider, sarskilt fastigheter byggda mellan 1950- och
1990-talet. Vid renoveringar av Kklimatskalet utfors tillaggsisolering som ofta paverkar fasadens
estetiska uttryck negativt, vi vinner driftekonomiskt men forlorar i social hallbarhet. Idag efterfragas
prefabricerade fasadsystem som ar klimatneutrala och optimerade i avseende pa 1ag material- och
energiforbrukning, samt ger mojlighet till estetisk frihet och anpassning till olika fasadarkitekturer.

Att renovera fasader med prefabricerade fasadsystem med tilldggsisolering som ar designmassigt
anpassningsbara till olika miljoer var utgangspunkten for framtagandet av ett biobaserat fasadsystem
for renovering med medverkande i hela viardekedjan. Projektet har tagit fram ett prefabricerat
trafasadsystem med isolering med fokus pa renovering (ROT) utformat for att mojliggéra anpassning
till byggnaders ursprungliga fasader vad galler uttryck och matt.

Ett interaktivt digitalt designverktyg for arkitekter och tillverkare har utvecklats for att forenkla
projekterings- och tillverkningsprocessen vid renovering av fasader. For arkitekter mojliggor
designverktyget en bred designvariation i systemet och for tillverkare kan den digital informationen
som arkitekterna skapar ge digital information for tillverkning. En processkedja fér hur interaktionen
mellan fasadsystemet och den digitala informationen ror sig fran projektering till tillverkning och
montage har tagits fram for att sdkerstélla att ratt information skapas.

Ur ett samhéllsperspektiv ar projektet viktigt for att forbattra det befintliga byggnadsbestandet genom
att forlanga dess livsldngd och uppdatera det till nuvarande energikrav. En utveckling av tilltalande
prefabricerade biobaserat fasadsystem som bidrar till energieffektivisering ar en del i
samhdllsbyggnadsbranschens omstéllning mot ett minskat fossilberoende.

Resultaten presenterats i tre akademiska artiklar, ett antal populdrvetenskapliga artiklar samt pa
konferenser och i seminarier. Projektet har varit en del i doktorandstudier och kommer att
presenteras i en doktorsavhandling av Camilla Schlyter RISE. Projektet kommer att fortsitta efter
slutdatumet tillsammans med tillverkare.

Nyckelord: Digitala designverktyg, Fasadrenovering, Prefabricering, Trdfasadsystem, Designprocess,
Samverkansprocess
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Summary

We are facing a significant need for renovation in our cities, particularly for buildings constructed
between the 1950s and 1990s. During renovations of the building envelope, additional insulation is
often applied, which can negatively affect the aesthetic appearance of fagades. While this improves
operational efficiency, it often comes at the cost of social sustainability.

Today, there is a growing demand for prefabricated facade systems that are climate-neutral and
optimised for low material and energy consumption, while also allowing for aesthetic freedom and
adaptation to various architectural styles.

The starting point for this project was to develop a bio-based fagade system for renovation, using
prefabricated elements with additional insulation that can be design-adapted to different architectural
environments. The project has resulted in a prefabricated timber facade system with insulation,
specifically focused on renovation (ROT), designed to enable adaptation to the original fagades of
buildings in terms of both appearance and dimensions.

An interactive digital design tool has been developed for architects and manufacturers to simplify the
planning and manufacturing process during facade renovations. For architects, the tool enables a wide
range of design variations within the system, and for manufacturers, the digital information created
by architects can be used directly in production. A process chain has been developed to ensure that
the interaction between the facade system and the digital information flows correctly from design to
manufacturing and installation, ensuring that the right information is generated.

From a societal perspective, the project is important for improving the existing building stock by
extending its lifespan and updating it to meet current energy requirements. The development of
aesthetically attractive, prefabricated, bio-based facade systems that contribute to energy efficiency is
part of the construction sector’s transition toward reduced fossil fuel dependency.

The results have been presented in three academic articles, several popular science publications, and
at conferences and seminars. The project will continue beyond its official end date in collaboration
with manufacturers.

Keywords: Digital design tools, Facade renovation, Prefabrication, Wood facade system, Design process,
Collaboration process
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1 Inledning och bakgrund

11 Bakgrund

Vi star infor ett stort behov av renovering i vara stader, sarskilt fastigheter byggda mellan 1950- och
1990-talet. Myndigheter som Boverket och Energimyndigheten har pekat pa sarskilda utmaningar
kopplade till det sa kallade »Miljonprogrammet«, under vilket en miljon bostdder byggdes mellan 1965
och 1974. Vid renoveringar idag utfors ofta tilliggsisolering pa fasader vilket paverkar fasadens
estetiska uttryck och forandrar det ursprungliga arkitektoniska uttrycket sarskilt vad géller
fasadinklddnad och detaljlésningar vid fonster och takfot. Vi vinner driftekonomiskt men forlorar i
social hallbarhet, vad giller igenkdnnande, minnen och kulturarv.

Idag efterfragas fasadsystem som ar klimatneutrala och optimerade i avseende pa lag material- och
energiforbrukning, som samtidigt ger mdjlighet till estetisk frihet och anpassning till olika
fasadarkitekturer. Prefabricering och digitaliseringen ar centralt for att skapa kostnadseffektiva satt
att renovera fasader med hog kvalité som ar gestaltningsmassigt anpassningsbart.

Ett fasadsystem i tra for nyproduktion utvecklades i projektet Fasaden i staden Snabb, Smart, Snygg
[Sandberg mfl. 2021] som var anpassat for prefabricering och snabbt montage pa byggarbetsplatsen
[Berggren mfl. 2020]. Lardomarna fran det projektet var utgangspunkten for detta projekt.

1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet var att undersdka digitaliseringens mojligheter for att skapa framtidens
fasadsystem i trd och biobaserade material, dir arkitektens gestaltningsmojligheter kombineras med
kostnadseffektiv tillverkning, montage och aterbruk.

Malet med projektet var att inom fyra ar utveckla ett industriellt tillverkningsbart innovativt
trafasadsystem med isolering for hdllbar renovering (ROT), som ar enkelt for arkitekter att anvanda i
gestaltnings- och projekteringsprocessen samt anpassningsbart till olika fasadtypologier.

1.3 Omfattning och avgransningar
Projektet giller endast prefabricerade fasadsystem av trd med biobaserad isolering for
energieffektivisering av fasader, framfor allt av miljonprogrammets fasader.

Utvecklingen har skett i samverkan med projektparterna och deras insikter, kompetens samt
mojlighet att tillverka prototyper har inverkat pa utformningen av fasadsystemet. Fasadsystemet har
inte monterats pa befintlig fasad, men provmonterats pa industri och RISE.

Projektpartner var Hedlunda Industrier AB i Lycksele, SCA Wood, bostadsbolaget Kirunabostdder AB
och Equator arkitekter AB samt forskare vid RISE Research Institutes of Sweden och Luled Tekniska
Universitet.
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2 Genomforande

Att utforma ett fasadsystem som uppfyller krav pa lag miljopaverkan, hog energieffektivitet och
samtidigt mojliggor arkitektonisk anpassning dr en komplex och kunskapsintensiv process. Det kraver
nara samverkan mellan aktorer i hela vardekedjan. Komplexiteten i fasadsystemsutveckling ror allt
fran produktionssitt och ravaruanskaffning till samhélleliga krav, sdsom att fasadsystemet ar vél
formgivet, hallbart och dteranvandbart. For att hantera komplexiteten skedde utvecklingen i nira
samarbete mellan parterna som bestiar av professionella yrkespersoner inom olika omraden i
vardekedjan. For att skapa en bas for samverkan, och mojliggéra kunskapsutbyte mellan olika
professioner har kollektiva designmetoder anvants. Se figur 1.
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Figur 1, visar de fyra hornstenarna i fasadsystemsutvecklingen som bestar av; horn 1, forskare och
systemutvecklare, horn 2, projektorer, arkitekt och ingenjor, horn 3, bestéllare, entreprenorer, horn 4, industri
och tillverkare. Periferin visar andra associerade aktorer och 6vriga ingdende aspekter som tagits i beaktande. I
centrum ar fasadsystement och digitala flodet. Den grona cirkeln samt de bla pilarna visar den cirkulara
iterativa designprocessen.

[ borjan av projektet faststélldes att funktionella, tillverknings- och estetiska kriterier skulle utvecklas
parallellt for att sikerstilla att tekniska fragor balanserades med de estetiska aspekterna och
produktionskraven. Inget av de tre kriterierna har foregatt det andra. Designkriterier, utvecklades och
beaktades genom kontinuerliga moten och workshops i en iterativ designprocess, diar det
sdkerstalldes att alla parters roster hordes. Designkriterierna forfinades och sammanstilldes till
gemensamma skallkrav pa fasadsystemet.
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Fasadsystemet bestar av tre delar som utvecklades parallellt;

1) det adaptiva fysiska fasadsystemet.

2) ett digitalt designverktyg som underlattar arkitektens projekteringsprocess.

3) en digital plattform som utreder det digitala flodet under design- och tillverkningsprocessen.

Det digitala designverktyget har utvecklats med hjalp av parametriska mjukvaror for att mojliggéra
design av renoveringsscenarier och mojliggéra kontextuell anpassning av fasadsystemet. En digital
plattform har utformats for att samordna hanteringen av digital information som kravs for produktion
mellan arkitektens projektering och tillverkningen. KBAB:s fastigheter i Lombolo i Kiruna har anvénts
som fallstudie for utvecklingen av fasadsystemet, Figur 2.

i/,

Figur 2, fran vanster, omradet Lombolo i Kiruna (Bild, Google Earth), en av fastigheterna (foto Karin Sandberg),
hoger detalj pd mote fonster - fasad (foto Camilla Schlyter).

En inventering av krav pa fasadrenovering ur KBAB:s perspektiv utfordes dar data samlades in genom
diskussioner, platsbesok, bilddokumentation och matningar pa plats. KBAB:s huvudkrav var
energibesparing, battre komfort och minskat drag inomhus, snabb montering, grundmalade element,
ett enkelt underhall samt att fasadernas ursprungliga integritet halls intakt.

21 Prefabricerade fasadelement

Fasadsystemet bestir av prefabricerade fasadelement i olika dimensioner som innefattar ett
monteringssystem med fogar samt anvisningar till hur anslutningar till fonster och hérn utférs.
Isoleringen bestdr av tridfiber och komponenterna ar tillverkade av hogkvalitativt trd som fogas
industriellt till enskilda fasadelement. Fasadsystemet dr designad for att vara kostnadseffektiv nar det
giller produktion. Montage av fasadelementen sker genom upphéngning pa lakt vilket underlattar for
demontering och aterbruk. Detta skiljer sig fran dagens vanliga fasadisoleringsmetoder, dar isolering
monteras pa plats, och fasaden spikas briada for brada pa platsen. Valet av isolering inverkar pa
vaggens varmemotstand och energibesparing. Genom att bygga bort kéldbryggor och gora fasaden
mer vindtiat blir inomhuskomforten battre. Men materialvalet paverkar dven andra faktorer i
klimatskarmen som fuktvandring och miljobelastningen och vikten. Valet av isolering for
fasadrenovering som mineralull, glasfiberull, cellplast och alternativa biobaserade isoleringar
diskuterades och jamfordes i workshopform.



KLIMATSMART RENOVERING MED INNOVATIV TRAFASAD

3 Resultat

Prototyper har tillverkats hos Hedlunda Industrier i Lycksele samt hos Norrlands Trahus i Hammerdal
for att studera hur vél fasadsystemet ar designat for tillverkning. Montaget, transporter, 6nskemal fran
bestéllarperspektivet har diskuterats. Montage av elementprototyper samt test av vind- och
regntithet har genomforts i RISE labb i Skellefted. Parallellt har miljopaverkan, energieffektivitet,

digitalhantering av information samt gestaltningsmajligheter for arkitekten utretts.

3.1

Arkitekten

Anals av arkteier
shichceh ntueare

Bygghandingar

Figur 3. visar en schematisk bild 6ver projekterings- och tillverkningsprocessen av fasadelement och hur nar
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Den digitala vardekedjan
Fasadsystemet i byggprocessen och interaktion vid anviandandet visas i figur 3.
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interaktion sker mellan aktorer i framtagandet av en ny fasadldsning som ska renoveras.

Forklaring av de olika boxarna i diagrammet 1-7.

1) Fastighetsdgaren tar fram underlag for byggnadens och vaggens uppbyggnad samt ritningsmaterial
pa fasaderna. Vid behov kontrollmits de pa plats. Arkitekten analyserar ritningarna vad galler

korrekthet och arkitektoniskt varde och digitaliserar dem.
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2) Digitaliserade ritningar importeras i det digitala designverktyget och olika gestaltningar av
fasaden testas.

3) Projektet geo-lokaliseras for att mota olika energikrav vilket paverkar isoleringens tjocklek.
Arbetet innefattar balansering av energieffektivitet och fasadens arkitektoniska varde. Diskussioner
med tillverkande industri paborjas efter att den digitaliserade fasadlésningen levererats. Sarskilda
situationer identifieras och 16ses mellan arkitekt och tillverkare. Dimensionering for vindlast och
infastning kontrolleras tillsammans med andra krav. Tillverkare gor en kostnadsanalys och
kontrollerar att det gar att tillverka enligt beslutade tillverkningsférfarande. Om speciallésningar
behovs som ar fordyrande meddelas bestallare.

4) och 5) Arkitekt justerar fasadlosningen och en andra diskussionsomgang med tillverkare utfors.
Ett beslut om fasadlésning och kostnad tas tillsammans med bestéllare.

6) Projekterings- och bygghandlingar tas fram, dar varje element och komponent littereras. Detta
arbete forenklas genom att arkitektens fasaddesign skapas i det digitala designverktyget, vilka
samtidigt utgor fabrikationsfiler for tillverkare. Detta dr d&ven underlag for hallbarhetsbedémning.
7) Fabrikationsfilerna innehaller information om ingaende element och komponenter, sdsom matt,
tjocklek, méngd, val av panel med mera. Tillverkare tillverkar fasadelementen, dar elementen packas
enligt litterering for enkelt montage.

8) Montage pa plats.

Fasadsystemet gor det mojligt for arkitekten att utforma fasadpanelerna, bade liggande och stdende
samt variera fasadelementens hojd och bredd for att passa olika fasaduttryck. Se figur 4. Fonster,
dorrar och horn dr unika och varierar fran byggnad till byggnad. Anvisningar for gestaltnings-
strategier runt 6ppningar och hérn pa grund av 6kad vaggtjocklek och for att undvika fukt har tagits
fram.

Fa!

Tvarsnitt Elevation Olika paneltyper

Figur 4. Fasadsystemet bestar av cirkulara fasadelement, inklusive tilliggsisolering med l6stagbart
monteringssystem, lostagbara hérnkomponenter och guidelinjer for 6ppningar. Denna figur visar nagra av
systemets mojliga variationer, tvarsnittet visar att tjockleken kan varieras beroende pa vald isolertjocklek,
elevation visar att h6jd och bred kan varieras samt paneltyper att det gér att anvianda obegransade variationer
pa paneler.
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3.2 Val isolering

Utifran miljohdnsyn men ocksa produktionstekniksaspekter valdes isolering i form av skiva eftersom
de prefabricerade viaggarna ar tdnkta att fraktas till byggplatsen och monteras pa plats. Till
prototyperna valdes steicoskivor som bestar av pressade trafibrer. Prototyptillverkningen visade att
det fungerade bra i den industriella tillverkningen att skdra isolerskivan till ratt format med precision
och det bidrar till att minska risken fér kéldbryggor och bidrar till lufttatheten.

For att kunna jamfora olika alternativa utforanden och isolering kan berdkningsjamforelser anvindas,
i detta fall fran Equator Arkitekter. Berakningsverktyget jamfor 1m2 fasadelementen som baseras pa
U-varde och LCA berdkningar enligt Boverkets riktlinjer for nybyggnation se Bilaga 1.

3.3 Digitalt designverktyg
For att forenkla processen att renovera fasader har ett digitalt designverktyg tagits fram for arkitekter
i projekteringsprocessen som har anpassats for att trafasadsystemet ska kunna tillverkas industriellt.

Det digitala verktyget har utvecklats och testats tillsammans med Equator Arkitekter for att sdkerstélla
att den nya fasaden med tilliggsisolering bibehdller den arkitektoniska intentionen med
originalfasaden. Designverktyget har evaluerats med respondenter dar fasader i Lombolo och fyra
fasader i Luled anvandes som fall. Evalueringen visar att det finns potential till utveckling av systemet
och anpassning till fler typologier, systemet skulle dven kunna &ven redovisa, LCA och
energiberakningar, kaplistor utifrdn framtagna information i digital flodet. Det digitala
designverktyget har utformats for vara enkelt for arkitekter att anvanda i en mjukvarumiljé som de ar
vana vid. Designvariationer, med dess begriansningar och konstanter har baddats in fér bade
horisontella och vertikala panelelement. Det digitala designverktyget visualiserar alla komponenter,
samt det inbdddade utbudet av fasadelement. I verktyget kan dven andra fasadpaneler integreras och
val av olika isolertjocklekar, vilket gor det mojligt for anviandare att folja vad som hinder nar
parametrar dndras. Arkitekten ges mojlighet att hantera renoveringsscenarier interaktivt och bedéma
konsekvenserna. Designverktyget forvaltas forndravarande av Camilla Schlyter, RISE. Planen ar att
forbattra och trimma verktyget vad galler fabrikationshantering, materialinformation, u-viarden med
mera tillsammans med industrin. Det digitala designverktyget och dess utvardering av respondenter
beskrivs och diskuteras i en pagadende akademisk artikel.

3.4 Kollektiva designprocessen

En kollektiv designprocess utvecklades i projektet for att sakerstilla att alla roster hérdes och att
partnerna fick lika del i utvecklingsprocessen for att kunna sdkerstidlla krav och behov
(designkriterierna) i fasadsystemet. De kollektiva métena var uppdelade i tre nivaer: beslutsmaten,
projektmdten och workshops.

Moten och workshops dokumenteras genom protokoll, ritningar, visualiseringar, prototyper,
upprepade semistrukturerade intervjuer med partnerna och data fran projektets kvalitativa och
kvantitativa tester och utvdrderingar. Dokumentation ar viktig for att mojliggora sparbarhet av
diskussioner och beslut, eftersom en iterativ designprocess forandras hela tiden och tidigare idéer ofta
visar sig kunna ateranvands. Designbesluten samlades i dokumentet "designkriterier”. Genom digitala
visualiseringar och fysisk prototypverifiering kontrollerades designkriterium om behov fanns
andrades designkriterierna i ett interaktivt flode av diskussioner.
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4 Diskussion

Projektet visar pad mojligheten att utveckla prefabricerade fasadlosningar med tilliggsisolering som
skapar gestaltningsfrihet mot olika kontexter med hjalp av digitaliseringslosningar. Styrkan ar att den
anvandarvanliga digitala processen, det digitala designverktyget och tillverkning &r sammankopplade
vad giller digital filhantering och ar utvecklat i parallella floden. Vilket svarar mot projektets syften
och mal. For detta utvecklades ett processflode for att visualisera hantering av fasadsystemet i
byggprocessen, se figur 3.

Det digitala designverktyget har utformats for att vara enkelt for arkitekter att anvdnda i gestaltnings-
och projekteringsprocessen och vara anpassningsbart till fyra olika fasadtypologier. Designverktyget
kan utvecklas vidare och anpassas och testas mot flera fasadtypologier eller anpassas till andra
produkter. Genom den kollektiva designprocessen faststidlldes att funktionella, tillverknings- och
estetiska kriterier utvecklades parallellt for att sdkerstilla att tekniska fragor balanserades med de
estetiska aspekterna och produktionskraven. Vilket skiljer sig fran andra forskningsprojekt pa
prefabricerade isolerade trafasadsystem dar fokus ofta ar pd energieffektivisering och estetiska
aspekterna dr underordnade. Ett exempel ar ett trafasadsystem som utvecklades tillsammans med
Sverige, Norge och Finland i ett Nordic Built projektet. Dar var fokus pa material, energi och
tillverkning, men digitalisering och estetiska aspekter var inte inkluderade (Ruud et al. 2016, Sandberg
et al. 2016). TES-Energy Facade (Cronhjort et al., 2009) var ett europeiskt forskningsprojekt inom
WoodWisdom-net som syftade till att skapa ett trabaserat prefabricerat fasadelementsystem for att
forbattra energieffektiviteten, dven finska fasadtypologier mellan 1950-1980 talet f6r inventerades.

Det EU-finansierade LIFE IP BuildEST har en bred strategi for att uppna effektiv renovering av det
estniska byggnadsbestandet genom att spara material och energi och darigenom minska utslappen av
vaxthusgaser (Kliimaministeerium, 2023). Projektets fallstudie dr under utveckling, inklusive
kulturarv och bostadshus byggda under sovjettiden, med prefabricerade trielement i centrum. I
BuildEST lyfts dnnu inte de estetiska aspekterna fram, inte heller kopplingen mellan produkt och
digitalt verktyg. Ett nationellt ramverk utvecklas foér snabbt antagande av regler och
finansieringsfragor gallande strategier for tekniska losningar, cirkularitetsprinciper och digital teknik.

I detta projekt har djupare energianalys inte utforts utan utvecklingen har utgatt fran praktiska
losningar pa fasaden och pa byggplatsen som vaggtjocken och anpassning till takfot. Renoveringen
bidrar till att viggen blir mer vindtét och kéldbryggor minskar vilket bidrar till komforten inomhus.

Ur ett samhéllsperspektiv ar det viktigt att forbattra byggnadsbestindet genom energieffektiv
renovering att forlanga dess livslangd och uppdatera det till nuvarande energikrav. Lika viktigt ar det
att bevara och forhoja kvalitén pa fasadarkitekturen, det lyfts till exempel fram i New European
Bauhaus (2024).

Resultatet visar att det krdvs ndra samverkan i pa grund utav komplexiteten i produktutveckling av
prefabricerade fasadsystem for att beakta alla krav och 6nskemal. Nésta steg ar att utveckla resultaten
vidare med fler intressenter, samt undersoka fler fasadtypologier for att forfina det digitala flodet och
det digitala verktyget. Projektet bidrar till en utveckling av tilltalande trabaserade produkter ar central
for samhallsbyggnadsbranschens omstallning mot ett minskat fossilberoende.
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5 Slutsatser

Projektet visar pd en banbrytande mojlighet att kombinera prefabricerade trabaserade
fasadlosningar med digitala designverktyg for att mota det omfattande renoverings- och
energieffektiviseringsbehovet i miljonprogrammets byggnader.

Genom att integrera gestaltningsfrihet, hdllbarhet och digitalisering har projektet utvecklat ett
fasadsystem som inte bara forbattrar byggnaders energiprestanda, utan ocksa stirker deras
arkitektoniska uttryck i olika geografiska och kulturella kontexter.

En central innovation ar ettanvandarvanligt digitalt designverktyg som stddjer arkitekter i
projekteringsfasen. Verktyget mojliggor simulering av olika renoveringstypologier och genererar
digitalt underlag till tillverkare - vilket skapar en somlos kedja fran design till produktion och
montage.

Projektet har darmed potential att:

e Effektivisera renoveringsprocesser for fastighetsdgare utan att kompromissa med
arkitektonisk kvalitet.

e Stodja hela virdekedjan - fran byggherrar och arkitekter till industri och ravaruleverantorer.
e Skala upp losningen till andra produkter och byggnadstyper genom det digitala flodet.

Detta arbete dr ett viktigt bidrag till samhéllsbyggandets omstédllning mot minskat
fossilberoende, hallbara materialval och en gestaltad livsmiljo.



KLIMATSMART RENOVERING MED INNOVATIV TRAFASAD

Vet A ] 3 i i {
N p 4 E E : " y R N
.8 3 . z = I < L L8y

6 Publikationslista

Sandberg K., Schlyter C. 2024. Attraktiv klimatsmart renovering med trafasad, i Tidskrift Travarden,
RISE Tréateknik www.ri.se/sv/attraktiv-klimat smart-renovering-med-trafasad, PDF Tidskrift
Trateknik 2024.pdf.

Sandberg K., Schlyter C., 2025. Klimatsmart attraktiv renovering med digitalt verktyg, Bygg & Teknik
2/25.

Sandberg K, Schlyter C. 2025. Klimatsmart fasadrenovering som beaktar byggnaders arkitektur
Husbyggaren nr 3-2025.

Schlyter, C. Sandberg K., 2023. Using co-design for developing a new wooden facade system.
Proceeding of 13th World Conference on Timber Engineering, WCTE 2023, pp. 3931-3936,
DOI: 10.52202/069179-0511, https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-66213

Schlyter, C. Sandberg K., 2023. Computational design development of a wooden facade system.
Proceeding of 13th World Conference on Timber Engineering, WCTE 2023, pp. 4295-4302,
DOI: 10.52202/069179-0559, https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-68018.

Schlyter C. 2025. Presentation pa Trafokus Vasterbotten, Skellefted den 22 maj 2025, Arrangér NTT
Woodnet och medarrangor Skellefted Kommun och Tralnnovationsklustret.

Projektets E2B2-hemsida https://www.e2b2.se/forskningsprojekt-i-e2b2 /renovering/trafasad-i-

den-cirkulara-staden-for-en-attraktiv-klimatsmart-renovering/

Arbetet har genomforts som institutsdoktorand vid RISE av Camilla Schlyter med Luled Tekniska
Universitet som handledare och en avhandling kommer att avldggas med artikel som ej publicerats an.


https://www.ri.se/sites/default/files/2024-03/Tidskrift%20Tr%C3%A4teknik%202024.pdf
https://www.ri.se/sites/default/files/2024-03/Tidskrift%20Tr%C3%A4teknik%202024.pdf
https://doi.org/10.52202/069179-0511
https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Furn.kb.se%2Fresolve%3Furn%3Durn%3Anbn%3Ase%3Ari%3Adiva-66213&data=05%7C01%7Ckarin.sandberg%40ri.se%7Cfecdb08453314c2b10fa08dbf6f986a8%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638375323789722276%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=YscMOEmEIkQc5vov723VPaD6nUZcXq68us8djWzLMoE%3D&reserved=0
https://doi.org/10.52202/069179-0559
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-68018
https://www.e2b2.se/forskningsprojekt-i-e2b2/renovering/trafasad-i-den-cirkulara-staden-for-en-attraktiv-klimatsmart-renovering/
https://www.e2b2.se/forskningsprojekt-i-e2b2/renovering/trafasad-i-den-cirkulara-staden-for-en-attraktiv-klimatsmart-renovering/

KLIMATSMART RENOVERING MED INNOVATIV TRAFASAD

7/ Referenser

Berggren G. Sandberg K. Scharf A. (2020). Pilotmontage av nytt fasadelementsystem i trd - Fasaden i
staden Snabb Snygg Smart, RISE Rapport 2020:64, http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-
57376.

Cronhjort Y., Piironen J., Hirsi H., Nuikka M., Lylykangas K., Hietaniemi J. Kalia A., Huttonen E. (2009).
TES Energy Facade Timberbased element systems for improving the energy efficiency of the building
envelope, Technical Report Helsinki University of Technology/Aalto University, (PDF) TES Energy
Facade Timberbased element systems for improving the energy efficiency of the building envelope

Kliimaministeerium. (2023). LIFE IP BuildEST. Hamtat fran natet
https://kliimaministeerium.ee/en/buildest.

New European Bauhaus. (2024). New European Bauhaus. Hamtat fran https://new-european-
bauhaus.europa.eu/index en.

Ruud, S., Ostman, L., & Oradd, P. (2016). Energy savings for a woodbased modular pre-fabricated
facade refurbishment system compared to other measures. Energy Procedia, 96, 768-778.

Sandberg K., Pousette A, (2017). Fasaden i staden Snabb, Smart, Snygg- utveckling av nya fasadkoncept
i trd. Bygg & teknik nr 8/17.

Sandberg K., Haggstrom U., Cristescu C., Schlyter C. Norén ]., Pousette A., Tsantaridis L., Ohman M.,
Scharf A. (2021). Sd tog vi fram fasadsystemet Fasaden i staden Snabb, Snygg, Smart, RISE Research
Institutes of Sweden AB RISE Rapport: 2021:116 DiVA,

Sandberg K., Schlyter C., Pousette A. (2021). Arkitektonisk utformning och konstruktiva lésningar
Fasaden i staden Snabb, Snygg, Smart RISE rapport 2021:109, ISBN 978-91-89561-00-7.
:nbn:se:

Energy Procedla Vol. 96, pp

Sandberg K, Orskaug T, Andersson A. 2016. Prefabricated Wood Elements for Sustainable Renovation
of Residential Building Facades, Energy Procedia, Vol. 96, pp: 756-767. https://ri.diva-

portal.org/smash/get/diva2:1048774 /FULLTEXTO01.pdf.


https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Furn.kb.se%2Fresolve%3Furn%3Durn%3Anbn%3Ase%3Ari%3Adiva-57376&data=05%7C01%7Ckarin.sandberg%40ri.se%7C27cbf4536f1d41c5a91608dac62c3d1d%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638040190835253799%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=FylpCm0k%2BRG%2FkZh1SUH%2BWI2pi90OpBqh6PsCQyLqb8Y%3D&reserved=0
https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Furn.kb.se%2Fresolve%3Furn%3Durn%3Anbn%3Ase%3Ari%3Adiva-57376&data=05%7C01%7Ckarin.sandberg%40ri.se%7C27cbf4536f1d41c5a91608dac62c3d1d%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638040190835253799%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=FylpCm0k%2BRG%2FkZh1SUH%2BWI2pi90OpBqh6PsCQyLqb8Y%3D&reserved=0
https://www.researchgate.net/publication/294521160_TES_Energy_Facade_Timberbased_element_systems_for_improving_the_energy_efficiency_of_the_building_envelope
https://www.researchgate.net/publication/294521160_TES_Energy_Facade_Timberbased_element_systems_for_improving_the_energy_efficiency_of_the_building_envelope
https://kliimaministeerium.ee/en/buildest
https://new-european-bauhaus.europa.eu/index_en
https://new-european-bauhaus.europa.eu/index_en
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-61168
https://eur05.safelinks.protection.outlook.com/?url=http%3A%2F%2Furn.kb.se%2Fresolve%3Furn%3Durn%3Anbn%3Ase%3Ari%3Adiva-58491&data=05%7C01%7Ckarin.sandberg%40ri.se%7C27cbf4536f1d41c5a91608dac62c3d1d%7C5a9809cf0bcb413a838a09ecc40cc9e8%7C0%7C0%7C638040190835253799%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=YVmaDyN9tgKpm6Yw1VWcZqCm%2FwuaR4xqXmKD3HTzI1g%3D&reserved=0
https://ri.diva-portal.org/smash/get/diva2:1048774/FULLTEXT01.pdf
https://ri.diva-portal.org/smash/get/diva2:1048774/FULLTEXT01.pdf

Bilaga 1

2024 EQUATOR STOGKHOLM AB.Plad 20261125 M. 1257 (1 BOUBE00_A Skismr oM 1993008 v Lo ismvonble]

Befintig fasad

FORKLARINGAR

FORUTSATTA VARDEN
Faneisioriek

Idenna utrsknin

KLIMATSMART RENOVERING MED INNOVATIV TRAFASAD

Tiltaggsisolerad fasadskiva

Upphéngning

B590mm [1500ms__ [p107mm |
Uepbygrad Wiargs o
[Frapers! ]
| o
2125
Wargs Enhet one
[rrastorme oo m e
s o
721 biognic
wared e WA Uvarde _core
My o e o0 om W
© oo s o fessi
0 m 033 75t om0 begnc
Wiangd Enhet. Fuarde Uvarde COZe
ol g alLL Wi 011 = mm 13 om 281 o
13 0ms 259 sl
FEL] 086 007 biogenic
Viared ot Ruirds U-iards 0018
BT = | om RS
088 109 043 fossil
0m 10w zsa biognc
Wangd Enhet Rvarde U-varde  CORc
olerng sl STEICO = 00 13 su m
o7 135 om0 femi
070 135 su bemnc
oz Rouards Uvarde_Cozyim coaur
ooz s Tm ot OwwiR | 335 OBl 1351 w1048
405 fossil tommiuft 238 046 3% fossil/mz 135
ocEEnc
380 biogenic 20mmivt 233 085 2748 jm2 4223
C02e faudrde U-varde COJe/m Co2s/R
ErEE TGw o wwim 08 402 820 mmml %0
190 fossil 10mmiuft 105 095 181 fossil/m2 165
biogenic
L1 blosenie 20mmivk 112 000 3006 jmd 3608
varde Uvade Cozsln oz
o eoa s TR O a1 am ETy
fossl Lommivk 037 120 142 femifmz 170
5358 biogenic 20mmiuk 083 120 5238 biognic/ 3895

ttning & U-Revarden

fabtisht wiférande vid ansluining il befintia fasad, inte bara ufispsl, ha star betydelse
rdet. For anmar kning m P

berakningsunderiag.

Kiimatberakningen baseras p EN 156782011

U/R-vardesberakning, CO2 sammanstalining

SKISS A1883-003

Typ av isolering sannoiikhet ot uveckias. Basinjen ar oven n&MNGa sandard.
Har redovisas panelera med vardera tr typer av isolering. {Mineraiul, Hampa och _
‘Steicaskiva, dmensioner framgar - & Demna  AS:1 ar spill.
v isclering piverkar i anvindingen. por - s
projeit s .
Montering av panel med! eler utan lufispal o med dterbruk.
= i redovisning i
pbyggnadselementet. Berakningen ar giord med en lufispal pa 0mm, 10mm och Kalkyien
20mm.
& s CO2-berskring
. v . pancly
i o plets ko aroet va 5 C02 Rarde
p bicragands b1
JamiSretser.

BERAKNINGSPRINCIFER
U- Revardesberakning

6646 2017 anvants.

co2 a dag & o
vinsten med biogen koilagrng. Ocks: har tyder mycket pi att regelverket for

CO2eq

Fasadskiva, isolerad med luftspalt / 2024-11-24
RémaSparing / Skala (A3) 1:500

EQ




EN3_. S AFASBAA 833010 LOLSBA A DY)

g8

DM EQUATORSTOCKHOLI AR PR A 20341125 1 1027

KLIMATSMART RENOVERING MED INNOVATIV TRAFASAD

FORKLARINGAR oss iren uppskatining av U-frden | o e
i i beftia fasad. st betydeise
FORUTSATTA VARDEN for ar o knir a
Fanistoe berakningsunderiag.
a f i Kimstberiiningen beserss b EN 182782011

Typ av clasng Sannoiikhet ot utveckias. Basinien ar ovan nérmda standard.

o yper av sclering, (Minerakil, Hampa ach , B
sty v o i : Danns A4 A5 e spil
v isoierng péverker | anvandnirgen. e

- . . .
Nonteing av panel med efe uan kficpatt o med terbruk
o och i

a Berakningen ar giord 3 0 mm, 10mm och kalkylen.
om
i . . s CO2barsiring )
(dve ar i kvm panelyta )

o q .
o ettt e - . - i . ©O2 Revarde . .
R iiragande 81 5
BERAKNINGSPRINCIPER =
U Rvardesserskning jamforelser.

e edovinade bers 12785:2017 och 150

st Biogent bunden GO2 redovisas hi separa. dag i det vaniit a lgodorskna den full

vinsten med biogen kolinagring. Ocks3 hir tyder mycket p3 att regelverket fr

[ 2200mm[i18000m | oam2m,
Uppiyged Wit __Enhet Aearde Umsrde COBe
[rraane om1 | ms 1598 @t
372 fossil
14570 iogenic
Ningd _Enher Funrds Uverse COze
[rastomme 081 | ms 12827 ot
511 fossil
13438 biogenic
Wangd __Enhe: Fards Uvards cole
Lottt svage ventiier=g o mm o0 o 000wt
1 mn 697 45 o fossil
20 mn 013 75 000 bioeenic
Wiangd __Enher Fvarde_Uvarde _coze
[terivg 2 L W LT El e 152 01 3580
195 051 o6 tegmic
wangd __Enher Farde Usrds _coze
[ieras kAt E = 76 057 a7 ot
170 057 2308 biozenic
Wangd __Enhet Rarde Uvards _COBe
|mamn¢ausmm | 50 mm 876 ot
000 foxsil
-475 _biogenic
Coze e/ coayin
|mraunu | 2308 | tor  ommiuft 3054 toRmz |
625 | fossil S0mmluft 612 fossiymz 2050
27722 biogenic Zowmiut 218 0860 -3657 biogenic/ -125.13)
Frvarde Uvgrde 002/ Co2R
AL ot Cmmum sl Osss  ssss wum2 | desay
fossil SOmmivk 187 0534 254 fPomimz 95|
-31130 biogenic Jommiult 394 315 .05 biognic/ -1sig]
coze Foarde_U-vsrde _002c/m Co2c/n
A 27301 | wr OmmWR | 1365 0737 3611 yma | 70
1383 | fowil fOwmit 142 0702 183 fowsimz 857
08688 biogenic Mommlu® 40 0,670 5704 bicgenic] 436,00

U/R-vardesberakning, CO2 sammanstallning

SKISS A1883-004

CO2eq
Fasadskiva, isolerad med luftspalt / 2024-11-24
FemstSparing / Skala (A3) 1:500



)) Runt 35 procent av all energi i Sverige anvédnds i
bebyggelsen. I forskningsprogrammet E2B2 i

arbetar forskare och samhdllsaktérer y
tillsammans for att ta fram kunskap och metoder for att y
effektivisera energianvidndningen och utveckla byggandet

och boendet i samhdllet. I den hér rapporten kan du ldsa

4

om ett av projekten som ingdr i programmet.

E2B2 dr Energimyndighetens program ddr 1Q
Samhdllsbyggnad dr koordinator.

Lds mer pd www.E2B2.se.

E2B2 | inffo@E2B2.se | www.E2B2.se

i



