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Rapporten har finansierats inom LAGAN av Energimyndigheten och har
genomforts av Karin Glader, Victoria Edenhofer och Josep Termens pa CIT Energy
Management dar Karin Glader varit projektledare.

Arbetet bygger vidare pa forstudien Energiklassning av Byggbodar som
Publicerades av Lagan i januari 2019. Forstudiens syfte ar att undersoka
mojligheter och intresse for att ta fram ett gemensamt energiklassningssystem
for byggbodar. For att utveckla ett energiklassningssystem identifierades ett
behov av att sakerstalla att energieffektiva byggbodars paverkan utifran ett
livscykelperspektiv. Darmed behover energieffektiva byggbodars klimatpaverkan
undersokas utifran ett livscykelperspektiv for att skapa en helhetsbild av
energianvandningen och klimatpaverkan av byggboden under hela livscykeln.
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Sammanfattning

En viktig atgard for minskad energianvandning i byggprocessen ar att minska
bodetableringens energianvandning genom anvandning av energieffektiva
byggbodar. Nagra bodleverantorer har darfér borjat erbjuda olika varianter av
nya och mer energieffektiva |6sningar. Varje leverantor har dock sina egna
kriterier och benamningar sdsom energibod, miljobod, lagenergibod vilket gor
det svart att jamfora de olika varianterna.

Hosten 2018 genomfordes en forstudie for att undersdka mojligheter och
intresse for att ta fram ett gemensamt energiklassningssystem for byggbodar.
Intresset visade sig vara stort men for att sakerstalla att ett
energiklassningssystem kommer att leda ratt identifierades ett behov av att
undersoka energieffektiva byggbodars paverkan utifran ett livscykelperspektiv.

| denna forstudie har klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv for byggbodar i
Sverige undersokts. | studien analyseras tva bodetableringar med vardera tre
nyproducerade byggbodar, en etablering med kontorsbodar samt en med
personalbodar. For dessa bodar har olika alternativ fér energieffektivisering
analyserats.

Resultatet visar att den minskning av koldioxidutslapp som harror fran minskad
energianvandning i manga fall ar hogre an den inbyggda koldioxid som har sitt
ursprung i det extra isoleringsmaterial eller den tekniska utrustning som anvands
for att gora boden energieffektiv. Analysen visar ocksa att det finns manga
faktorer som paverkar resultatet. Framforallt elmixens koldioxidinnehall.

Den studerade referensbodsetableringen for personalbodar i projektet har en
energianviandning pd 207 kWh/m?2,ar medan etableringen med kontorsbodar har
en energianvandning pa 188 kWh/m?,ar. | tabell 1 presenteras den méijliga
energibesparingen for de olika paketen av energieffektiviseringsatgarder.
Intervallet representerar valet av olika typer av isolering.

Tabell 1. Méjlig energibesparing kWh/m2,ar

Personalbodetablering  Kontorsbodetablering
Okad mingd isolering

Stad 27 till 47 1till 4
(Gtgdrdspaket 1) ti 31till 45
Okad mangd isolering samt FTX ) _
(6tgdrdspaket 2) 58till 78 58 till 75
Okad mangd isolering, FTX samt 146 till 151 133 1ill 139

varmepump (dtgdrdspaket 3)



Inbyggd koldioxid fran isolering, ventilations- och varmesystem utgor en liten
andel av klimatpaverkan jamfort med klimatpaverkan fran driftenergin for
standardbodetableringen. For energibodetableringen 6kar andelen inbyggd
samtidigt som klimatpaverkan fran driftenergin minskar pa grund av minskad
energianvandning. Bodarnas totala inbyggda klimatpaverkan har inte analyserats
i projektet.

Val av elmix har en stor inverkan pa resultatet. En elmix med en hogre
klimatpaverkan (kg CO2ekv/kWh) ger en storre reduktion i utslapp av
koldioxidekvivalenter vid energieffektivisering. | takt med att det svenska
elsystemet blir mer fornybart med en lagre klimatpaverkan minskar
mojligheterna att motivera den 6kade andelen inbyggd koldioxid genom minskad
energianvandning. Om minskad klimatbelastning ar den enda motiveringen till
att energieffektivisera byggbodar behdver material for isolering och tekniska
installationer med lagre miljopaverkan tas fram. Oavsett kan fortsatt analys av
miljopaverkan pa andra miljdaspekter behdvas. Det ar dven av intresset att gora
en ekonomiska analys for aterfarderna.
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1 Inledning

Bygg- och fastighetssektorn bidrar till en stor del av Sveriges miljopaverkan. Cirka
37 procent av den totala energianvandningen i Sverige kommer fran bygg- och
fastighetssektorn (Boverket, 2019). Den storsta andelen av en byggnads
klimatpaverkan har historiskt sett uppstatt vid driften av byggnaden, men idag
byggs allt fler byggnader med fokus pa energieffektivitet och kunskapsnivan ékar
nar det galler klimatpaverkan fran driftsfasen. Da byggnader blir mer
energieffektiva och anvandning av fornybara energikallor 6kar resulterar det i att
klimatpaverkan forskjuts fran driftskedet till produktionsskedet.

IVL publicerade 2015 en rapport dar de utifran ett livscykelperspektiv berdaknat
klimatpaverkan och energianvandning for ett nyproducerat energieffektivt
flerbostadshus i betong (IVL, 2015). Studien visade att produktionsskedet av
byggprocessen for flerbostadshuset uppnar 50 procent av den totala
klimatpaverkan exklusive hushallsel. under en tidsperiod pa 50 ar. Det bor dock
namnas att resultatet baseras pa flera antaganden sasom byggnadens
energiprestanda samt vilka energislag som ingar i den elmix som anvands, vilket
gor att andra antaganden kan ge ett annorlunda resultat. Studien visar dock att
byggprocessens klimatpaverkan ar betydlig och att det kan konstateras att det ar
hog tid att reducera den.

En viktig atgard for minskad energianvandning i byggprocessen ar att minska
bodetableringens energianvandning genom anvandning av energieffektiva
byggbodar. Idag finns det cirka 50 000 — 60 000 byggbodar i Sverige, varav de
flesta har begransad energiprestanda. Nagra bodleverantorer har darfor borjat
erbjuda olika varianter av nya och mer energieffektiva I6sningar. Varje leverantor
har dock sina egna kriterier och bendamningar sasom energibod, miljobod,
lagenergibod vilket gor det svart att jamfora de olika varianterna. | rapporten
kommer begreppet energieffektivbyggbod och energibod att anvandas.

Hosten 2018 genomférdes en forstudie for att underséka majligheter och
intresse for att ta fram ett gemensamt energiklassningssystem foér byggbodar.
Det visade sig finnas ett stort intresse fran saval bestéllare som leverantorer av
byggbodar att infora ett gemensamt energiklassningssystem. For att kunna
utveckla ett sadant identifierades ett behov av att sdkerstalla energieffektiva
byggbodars paverkan utifran ett livscykelperspektiv. Darfor behovs
livscykelanalys, LCA, av byggbodar for att skapa en helhetsbild av
energianvandning och miljopaverkan av enskilda byggbodar under hela
livscykeln.



1.1 Syfte

Syftet med denna forstudie ar att undersoka energieffektiva byggbodars
miljopaverkan utifran ett livscykelperspektiv. | studien kvantifieras
energianvandning och koldioxidutslapp for byggbodar under dess driftsfas i
forhallande till de koldioxidutslapp som sker vid ravaruutvinning och tillverkning
av de material som behovs for att gora boden energieffektiv. Analysen gors for
att kunna dra en slutsats kring huruvida energieffektiva byggbodar ar ett bra
alternativ i ett livscykelperspektiv, med avseende pa klimatpaverkan.

Analyser ur ett livscykelperspektiv for representativa modeller av byggbodar
genomfors for att belysa vila atgarder som mojliggérminska klimatpaverkan och
vad som sarskilt behdver beaktas vid utveckling av ett gemensamt
energiklassningssystem.

1.2 Genomforande

Forstudien inleds med att studera tekniska beskrivningar och ritningar av
byggbodar fran byggbodsuthyrare och tillverkare. Utifran dessa valdes
grundkonstruktion och energieffektiviseringsatgarder for fortsatt analys. De
typer av energieffektiviseringsatgarder som valdes ar olika isoleringsmaterial
samt olika tjocklekar, ventilationssystem och uppvarmningssystem.

| det efterfoljande steget genomférdes insamling av livscykelanalysdata for de
olika material som anvands vid energieffektiviseringsatgarderna. En inventering
genomfordes av de material som anvands under livscykeln och vilka utslapp
dessa genererar.

For att berdkna klimatpaverkan fran drift genomférdes forst energiberdkningar
med hjilp av simuleringsverktyget BV2.! Darefter faststilldes emissionsfaktorer
for energianvandningen for att mojliggora berdkning av klimatpaverkan.

Klimatpaverkansbeddmning for en bods livscykel genomférdes genom att lagga
samman resultatet fran material- och energianvandning. Klimatpaverkan
kvantifieras genom en kanslighetsanalys dar indata varieras for olika antagande
om atgardspaket, energianvandning och LCA-data for material.

Slutligen rekommenderades eventuellt fortsatt arbete med energiklassning av
byggbodar.

L Energiberdkningsprogrammet BV? ir ett validerad dynamiskt simuleringsverktyg. Se Bilaga A.
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1.3 Avgransningar

Projektet undersoker bodar som anvands pa en byggarbetsplats, inte bodar som
anvands for evakuering av till exempel skolor eller mer permanenta l6sningar for
bostader, forskolor etc. Fokus i forstudien ar att jamfora nybyggda byggbodar av
standardutféorande med motsvarande energieffektiva byggbodar. | studien
undersoks endast byggbodar och dess paverkan i Sverige. Transporter av
byggbodar mellan olika byggarbetsplatser/uthyrare beaktas ej eftersom
skillnaden antas vara férsumbar mellan standard- och energieffektiva bodar.

Det finns manga aspekter som gor en byggbod energieffektiv. Projektet
fokuserar pa bodarnas konstruktion med avseende pa isolering och fasta
installationer i form av varmeproduktion och ventilation. For att ge en rattvis
beddmning av installationer sasom FTX och varmepump anvands en
bodetablering bestdende av tre sammanhadngande bodar. Sammanslagningen
gor att bodarna far ett gemensamt klimatskal av yttervaggar och
modulseparerande innervaggar av innervaggskonstruktion mellan de olika
modulerna, vilket paverkar mangden isolering som anvands.

Tatning mellan bodar beddéms vara en viktig parameter for att minska
energianvandningen. | simuleringen antas tatningen var relativt valgjord, men
skarven mellan bodarna raknas som en koldbrygga och ett paslag gors for viss
infiltration.

LCA, anvands for att bedoma resursanvandning och miljépaverkan under en
produkts hela livscykel — fran utvinning av naturresurser till avfallshantering. En
fullstandig LCA ar omfattande och kraver mycket indata. Miljopaverkan ar ett
begrepp som exempelvis inkluderar 6évergddning, klimatpaverkan, férsurning i
mark och vatten samt spridning av farliga dmnen. Da underlaget i forstudien ar
for begransat for att kunna gora fullstandig LCA genomfoérs har en forenklad
beddmning av miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv. | denna studie fokuseras
endast pa energianvandning samt klimatpaverkan och uttrycks i CO»-
ekvivalenter. | fortsattningen i denna rapport anvands darfoér ordet
klimatpaverkan istéllet for miljopaverkan, da miljopaverkan ar ett vidare begrepp
och omfattar mer an klimatpaverkan som studeras har.

For att bestamma vilka steg av byggbodens livscykel som ska inga vid bedomning
av klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv har inspiration hamtats fran
Europastandarden Hdllbarhet hos byggnadsverk- Virdering av byggnaders
miljéprestanda — Berdkningsmetod (SIS, 2011). Enligt standarden delas
byggnaders livscykel upp i tre faser: A (byggprocess), B (driftskede) och C
(slutskede), se figur 1. Studien har pa liknande satt delat upp byggbodens
livscykel i faser, men systemgranserna har valts sa att de endast inkluderar A1-A3
samt B6, det vill sdga ramaterial, transport, tillverkning och energianvandning.
Valet motiveras med att energianvandningen och koldioxidutslappen som
uppkommer vid bygg- och anvandningsskedet (med undantag for B6 -
energianvandning) antas vara detsamma for en energieffektiv byggbod som for



en konventionell byggbod. Eftersom studien &r av jamforande karaktar har alla
aspekter som kan antas vara lika mellan byggbodarna exkluderats.
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Figur 1. Moduler enligt den europeiska standarden EN 15978, svensk 6versattning av figur 6 i EN 15978.

Berdkningarna avgransas sa att klimatpaverkan fran driften av en byggbod under
ett ar antas vara proportionell mot klimatpaverkan under hela bodens livslangd.
Det gor att berdkningar for klimatpaverkan med avseende pa energi endast gors
under ett ar.

Livslangden for en byggbod ar 15 till 25 ar (Termens, Wahlstrom & Eriksson,
2019). Analysen avgransas till att innefatta bodar med en livslangd pa 20 ar. |
denna studie antas dven att byggboden alltid anvands aktivt pa en
byggarbetsplats. Det tas darmed inte i beaktning att byggboden ibland férvaras
hos uthyraren mellan olika byggen.

Var bodarna anvands har en paverkan pa resultatet. | ett kallt klimat har en bra
isolering storre paverkan an i ett varmare. | denna forstudie gors avgransningen
att bodarna placeras i Eskilstuna, vilket innebar att den geografiska
korrigeringsfaktorn satts till ett. For bedomning av klimatpaverkan fran
driftsfasen anvands nordisk elmix vilken i studien bedéms ha en klimatpaverkan
pa 62,9 g CO2ekv/kWh (Porsé, 2018)2. EImixen antas vara oférandrad under hela

livscykeln.

2 Anvant varde ar ett medelvirde fér nordisk elmix 2011 till 2016. Virdet avser produktionsmix.
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2 Byggbodars konstruktion

Byggbodar som tillverkas i Sverige har en liknade grundkonstruktion.
Konstruktionen for alla byggbodar som modelleras i studien bygger framst pa
uppgifter fran bodtillverkarna Remodul, Flexator samt Moelven. Skillnaden
mellan olika tillverkare ar liten for standardutforandet. Det som framst skiljer ar
valet av plywood eller spanskiva samt val av isoleringsmaterial. Aven mangd
isolering skiljer sig nagot. Yttermatten pa varje bod ar i Sverige 2,9 mx 8,4 m x 3
(Termens, Wahlstrom & Eriksson, 2019) eller enligt europeisk standard nagot
mindre pa 2,4 m x6 m x 2,8 m (Ambrosson, F. & Selin, M. 2014).

| studien analyseras och jamfors konventionella byggbodar med energieffektiva
bodar. Med konventionell byggbod avses i detta fall en nytillverkad standardbod
som i dag siljs p& marknaden. Aldre byggbodar med sdmre energiprestanda som
inte tillverkas langre men fortfarande anvands pa marknaden ingar inte i studien.
En energieffektiv byggbod avser en bod med battre energiprestanda an de som
idag séljs pa marknaden som standardbodar.

2.1 Isoleringsmaterial i byggbodar

Mineralull ar vanligt férekommande i byggbodar idag men dven PIR
(polyisocyanurat) forekommer i olika s.k. energieffektiva byggbodar. | denna
studie antas darfor dessa isoleringsmaterial anvandas i byggbodarna. Den
framsta skillnaden mellan den konventionella och den energieffektiva byggboden
ar tjockleken pa isolering, dar den energieffektiva ges ett tjockare lager av
isolering. Dessutom férekommer det att en kombination av mineralull och PIR
anvands i energieffektiva byggbodar idag. Nedan beskrivs lite grundlaggande
information om de olika isoleringsmaterialen.

Mineralull

Mineralull ar ett samlingsnamn for sten- och glasull och tillverkas av mineraliska
ravaror — sten och sand. Glasullen bestar idag av cirka 70 % atervunnet material
vilket innebar att det bidrar till lagre klimatpaverkan jamfért med om jungfruligt
material anvants. Mineralull anvands bland annat som varmeisoleringsmaterial
och som ljudabsorbenter (akustik). Glas- och stenull tillverkas pa liknande satt
genom att glas respektive sten smalts vid cirka 1400—-1600 °C och spinns till
tunna tradar (Profisol, 2019; Swedisol, 2019).

PIR

PIR (Polyisocyanurat) ar ett plastbaserat isoleringsmaterial. En av férdelarna med
PIR &r att det har ett lagt A-varde, vilket innebar att det isolerar battre an andra
isoleringsmaterial vid samma tjocklek. Isoleringsskiktet kan ddrmed goras
tunnare utan att konstruktionens u-varde forsamras (Unilin, 2019). Da det inte ar
onskvart att dndra yttermatten pa byggbodarna kan PIR anvandas for att
forbattra klimatskarmen utan att isoleringen behover goras tjockare.

10



2.2 Tekniska installationer i byggbodar

| foljande avsnitt ges en beskrivning av tekniska installationer som férekommer i
byggbodar idag.

Ventilationssystem

Ventilationen i dagens byggbodar utgdrs vanligtvis av en kombination av
sjalvdragsventilation i kontorsutrymmen och mekanisk franluft av typen PAX
Chinook (NCC, 2017) i duschutrymmen, toaletter och matrum. Tilluft tas via
ventiler och springor. Losningen innebar att den varma inneluften byts ut mot
kall uteluft.

Ny bodar utrustas dock allt oftare med s.k. FTX aggregat dar rummens samlade
franluft varmer tilluften. Ett exempel pa ventilationssystem med
varmeatervinning som anvands i byggbodar idag ar Mitsubishi VL-100U-E som
har en temperaturverkningsgrad pa 85 %. (Mitsubishi Electric, 2019).
Byggarbetsplatsernas dammiga miljé gor att luftfilter i byggbodar generellt kan
behdva bytas oftare dn i motsvarande installationer i andra miljéer (Termens,
Wahlstrom & Eriksson, 2019).

Varmesystem

Det allra vanligaste uppvarmningssattet i byggbodar ar elradiatorer. Det kan vara
svart att finna fungerande alternativ till elradiatorer eftersom byggbodarna
maste vara enkla att forflytta. Anvandning av fjarrvarme som varmekalla har
testats men kan vara svart att motivera da det ska vara smidigt att bygga upp en
bodetablering. For att detta ska vara genomforbart och kostnadseffektivt kravs
att fjarrvarmenatet ar utbyggt i omradet dar verksamheten sker samt att
byggprojektet kommer att paga i flera ar. | dagslaget har endast en liten andel av
byggbodarna vattenburen viarme (Termens, Wahlstrom & Eriksson, 2019).

En liten andel av byggbodarna utrustas med luft-luftvarmepumpar. Det finns
dock flera anledningar till att det inte ar en vanligt forekommande installation.
En orsak beskrivs vara det faktum att en luft-luftvarmepump bestar av tva
enheter, varav den ena sitter pa utsidan av byggboden. Konstruktionen gor att
boden blir otymplig vid forflyttning och det forekommer att utedelen havererar
vid transport. Det kan ocksa vara svart att sprida varmen i en hel bodetablering
med endast en luft-luftvarmepump samtidigt som det kan uppsta problem med
att filter tépps igen.

Uppvarmningssystemen som antas for byggbodarna i denna studie &r
direktverkande el samt luft-luftvdrmepump. Anvandning av fjarrvarme som
varmekalla utvarderas inte i denna studie da det kraver specifika forhallanden for
att kunna tillampas och dessutom ar mycket ovanligt idag.
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Belysning

LED belysning ar standard vid nyproduktion av byggbodar och de flesta har
narvarostyrd belysning (Termens, Wahlstrém & Eriksson, 2019). | denna studie
antas elforbrukningen for belysning vara densamma i standardbodetableringen
som i energibodetableringen.

Vatten

Tappvarmvattnet i byggbodar varms i elvarmda varmvattenberedare. | denna
studie antas vattenanvandningen vara densamma i standardbodetableringen
som i energibodetableringen. Det finns mojlighet att ha snalspolande kranar och
duschmunstycken i byggbodarna, vilket ger magjlighet att minska energi- och
vattenanvandningen.

Ovriga tekniska installationer

| kontorsbodar ges tillgang till kontorplaster, métesrum, konferensrum och
fikarum. Personalbodar kan exempelvis vara férsedda med omkladningsrum,
toaletter, duschrum, uppehallsrum och kdk. Kéket kan vidare vara utrustat med
kyl, frys, mikrovagsugn, diskmaskin och diskbank. | personalbodar finns vanligtvis
torkskap, vilket ar mycket elkrdvande utrustning. Dock forekommer fuktstyrda
torkskdp som stangs av da kladerna ar torra (NCC, 2017). Dessa tekniska
installationer inkluderas inte i analysen.

Narvarostyrning

Genom att anvanda narvarostyrd och/eller tidstyrd belysning, ventilation och
varme ges potential att reducera energianvandningen. Narvarostyrd ventilation
innebar att luftmangden optimeras efter behov. Da utrymmet ar tomt ges endast
ett l1agt grundflode, medan luftfléddet 6kas vid narvaro. Genom narvarostyrning
forhindras exempelvis att lampor star paslagna over natten. Tidsstyrd varme
innebar att varmen sanks da personalen inte nyttjar byggboden, exempelvis pa
helger och natter (Ambrosson & Selin, 2014). Tidsstyrning féorekommer bade i
standarbodar och energieffektiva bodar.

2.3 Etablering av bodar

Som konstaterades i Avsnitt 1.3 ar det viktigt att tatningen mellan sammansatta
bodar utfors val eftersom dar annars latt fas hog infiltration. Det dr dessutom
maijligt att montera en kjol runt bodetableringen. Kjolen reducerar nedkylning
underifran genom att den tacker utrymmet mellan byggbodens golv och
markunderlaget.
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3 Energiberakningar

Nedan presenteras forutsattningarna for de energisimuleringar som gjorts i
projektet.

3.1 Referensbodetablering

| studien undersoks bade personalbodar och kontorsbodar. Med personalbodar

avses bodar som anvands for omkladning, tvatt och fortaring for de som arbetar
pa en byggarbetsplats. Kontorsbodar anvands som kontor och méteslokaler men
kan dven innehalla moduler med pentry och toalett.

For att ge en rattvis bedomning av klimatpaverkan fran installationer for
ventilation och uppvarmning, sdsom FTX och virmepump, anvands en
bodetablering bestaende av tre bodar. | projektet simuleras tva typer av
etableringar:

e Etablering bestaende av tre personalbodar
e Etablering bestaende av tre kontorsbodar

Bodetableringarna har valts ut genom att studera ritningar och etableringar av
byggbodar hos bade tillverkare och uthyrare av dessa. De utvalda
bodetableringarna som anvands for att exemplifiera och genomfora
energisimuleringar visas i figur 2 och 3.

Hygien, Pentry, entré Hygien,
omkladningsrum mkladningsrum
s = >

I I | I | [
Kontor Kontor
™ M
Pentry
- e _/
\ \J
Kontor Kontor
| | | | | [

Figur 3: Etablering av kontorsbodar
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Som beskrevs i avsnitt 1.3 har bestar vagg som vetter mot uteluft yttervaggs-
konstruktion medan vagg mellan bodar utgdrs av innervaggskonstruktion vilket
paverkar mangden isolering som anvands. Vidare antas i denna forstudie att det
finns tatning mellan alla bodar och att markkjol anvands. Yttermatten pa varje
bod ar 2,9 m x 8,4 m x 3 m. Da yttermatten &r valda med hansyn till transport
med lastbil bor de inte dndras.

3.2 Indata for standardbodetableringen

3.2.1 Personalbodetableringen

| Tabell 1 visas antagna indata vid simulering av etableringen av tre nytillverkade
personalbodar. Antagande i tabellen nedan har baserats pa information fran
bodtillverkare, andra studier inom omradet, framst Alexandris K.T. (2011),
Ambrosson, F. & Selin, M. (2014), NCC (2017) och Termenes, J. et al. (2019), samt
tidigare erfarenheter.

Tabell 1. Indata for simulering av personalbyggbodsetableringen

Parameter Varde Baserat pa
Area (Atemp) 68,5 m? Produktblad
Berdknad
. 2 7
Omslutningsarea (Aom) 234,7m Produktblad
Fonster och dorrarea 10,8 m? Produktblad

(ingar i Aom ovan)
Um (U-medelvirde)/
Um inkl. kéldbryggor

Beraknad,

0,39/0,42 [W/m*K] Produktblad

Lufttathet
(vid 50 Pa 1,0 [I/m?Aom, s] Antagen
differentialtryck)
Ventilationssystem 4 sma franluftsflaktar Antagen
Luftflode, genomsnittligt )
flade 1,3 [I/s, m?] Antagen
" . N Paslag pa energianviandningen
Oppning av dorrar med 4 [kWh/m?] under dagtid Antagen
Specifik flakt effekt, SFP 3 [kW/(m3/s)] Antagen
Varme Elradiator, 5st Antagen
Anvandning av )
varmvatten 5,1 [kWh/ m?] Antagen
Verkningsgrad for
1

varmeproduktion Antagen
Drifttid & )

rifttid for verksamhet 46451615 Man-fre Antagen
och installationer
Belysning och utrustning, )

1

Dag/Natt 5/5 [W/ m?] Antagen
Antal personer 12, Total ndrvaro 2h/dygn Antagen
Klimatort Eskilstuna Sveby
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Som tidigare ndmnts &r tatning mellan bodar en viktig parameter for att minska
energianvandningen. | simuleringarna antas att tatningarna ar val genomférda.
Skarven mellan bodarna raknas dock som en koldbrygga och ett paslag har gjorts
pa infiltrationen. For att noggrant utvardera inverkan av isolering mellan bodar
behover matningar genomforas.

Personalen pa en byggarbetsplats gar ofta in och ut ur bodarna flera ganger
under dagen. For att ta hansyn till varmeforlusterna som uppstar gors ett paslag
pa viarmeanvandningen med 4 kWh/m? under dagtid.

| studien antas att byggboden alltid anvands aktivt pa en byggarbetsplats
forutom i juli, da en semesterperiod har lagts in.

3.2.2 Kontorsbodetableringen

| Tabell 1 visas antagna indata vid simulering av etableringen av tre nytillverkade
kontorsbodar. Kontorsbodarna antas ha storre fonster an personalbodarna samt
ett annat brukarmoénster nar det galler narvaro och arbetstider. Anvandningen av

tappvarmvatten antas vara samma som for kontorsbyggnader, enligt BEN, och
elanvandningen dagtid antas vara nagot hogre an for personalbodarna. | évrigt

antas samma indata.

Tabell 2. Indata for simulering av kontorsbyggbodsetableringen

Parameter Varde Kalla

Area (Atemp) 68,5 m? Produktblad
Omslutningsarea (Aom) 234,7 m? Berdknad, Produktblad
Fonster och dorrarea 13,2 m? Produktblad

(ingar i Aom ovan)
Um (U-medelvarde)/
Um inkl. kéldbryggor
Lufttathet

0,39/0,44 [W/ W/m*K]

Berdknad, Produktblad

2

(vid 50 Pa differentialtryck) 1,0 [/m*Aom, s] Antagen
Ventilationssystem 4 sma franluftsflaktar Antagen
Luftflode, 5
genomsnittligt flode 1,3 [l/s, m’] Antagen
" . N Paslag pa energianvandningen
Oppning av dorrar med 4 [kWh/m?] under dagtid  ~"28e"
Specifik flakt effekt, SFP 3 [kW/(m?3/s)] Antagen
Varme El radiator, 5st Antagen
Anvandning av varmvatten = 2 [kWh/ m?] BEN
Verkningsgrad for

1
varmeproduktion Antagen
Drifttid & )
Drifttid for verksamhet och ;.5 17.00 Man-fre Antagen
installationer
Belysning och utrustning, )

2
Dag/Natt 0/5 [W/ m?
Antal personer 4, narvaro 70 % under dagen Antagen
Klimatort Eskilstuna Sveby
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3.3 Indata for energibodetableringen

Energibodetableringen anvander samma grunddata som
standardbodetableringen men férandringar gors for mangden isolering och
isoleringsmaterial samt tekniska system fér varme och ventilation. Samma
forandringar gors for bade personal- och kontorsbodetableringen.

Simuleringen for de energieffektiva etableringarna delas upp i tre olika
atgardspaket:

1. Okad mangd isolering
2. Okad mingd isolering samt FTX
3. Okad mingd isolering, FTX samt virmepump

For varje atgardspaket anvands tre olika nivaer pa tillaggsisolering dar mangden
isolering samt material skiljer sig at. Tre atgardspaket anvands:

A. Okad mingd mineralull
B. Paslag med 50 mm PIR
C. Mineralullen ersatts med PIR

Det ger att totalt nio olika alternativ tas fram for den energieffektiva
etableringen for personalbodar respektive kontorsbodar. | bedomningen av
klimatpaverkan fran inbyggd koldioxid anvands tva olika sorters mineralull
(stenull och glasull) men for energiberdkningarna antas varmekonduktiviteten
(isoleringsformagan) for sten- respektive glasull vara lika, med ett A-varde pa
0,039 W/m,K . PIR antas ha ett A-varde pa 0,028 W/m,K.

Indata for atgardspaketen aterfinns i bilaga B.
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4 Klimatpaverkansbedomning ur ett
livscykelperspektiv

Bygg- och fastighetssektorn star for en betydande del av Sveriges totala
klimatpaverkan. Tidigare har fokus legat pa att reducera klimatpaverkan genom
att reducera driftenergin i byggnader. | takt med att byggnader blivit mer
energieffektiva har blicken borjat riktas mot byggnadens hela livscykel, dar
hansyn aven tas till exempelvis klimatbelastning for konstruktionsmaterial. Att
studera klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv for byggnader gors annu i
forhallandevis lite skala, och manga av de studier som gjorts hittills ar i form av
examensarbeten.

Vid genomforande av denna forstudie har det visat sig att underlaget for att ge
en bred och exakt bild av klimatpaverkan fran de tekniska systemen sasom FTX-
aggregat och elradiatorer dr mycket begrdnsat. Det finns fa EPD:er? tillgingliga
och verktyg for andamalet, sdsom GaBi och Simapro kraver mycket indata for att
ge tillforlitliga utdata. Att gora en fullstandig LCA ar darfor inte nagot som ryms
inom denna férstudie. Darfér har bedomning av de tekniska systemen gjorts med
hjalp av den information som kunnat tillhandahallas, exempelvis fran
komponentskisser, miljévarudeklarationer och emissionsfaktorer.

4.1 Isoleringsmaterial

Det finns mer information att tillgd om klimatpaverkan fran klimatskal an fran
tekniska installationer. En mer noggrann klimatpaverkansbedémning har darfor
kunnat genomfdras for isoleringsmaterial da emissionsfaktorer for dessa
aterfinns i ”Byggsektorns Miljoberakningsverktyg” (BM), anpassade for den
svenska marknaden samt att flera EPD:er fran tillverkare finns att tillga.

4.2 Tekniska installationer

En EPD har hittats for en luft-luftvarmepump vilken bedéms 6verensstamma
med den storlek som anvands i byggbodar (Uniclima, 2018). Den anvands darfor
rakt av i klimatpaverkansbeddmningen. Det ar oklart exakt hur denna
klimatpaverkansbedémning genomforts och darmed ar det svart att avgora
huruvida denna 6verskattar eller underskattar paverkan i aktuell anvandning. |
EPD:n beskrivs att det kdldmedel som anvands i luft-luftvarmepumpen dr R410A.
Vart att ndmna ar att f-gasférordningen* (EU/517/2014) successivt begransar
forsaljningen av f-gaser i EU och forbjuder kdldmedier med hog miljopaverkan

3 EPD (Environmental Product Declaration), dven kallat miljdvarudeklaration, ar ett dokument
som redovisar miljopaverkan fran en produkt ur ett livscykelperspektiv.
4 F-gasférordningen ir EU:s férordning om fluorerade véxthusgaser.
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vid nyinstallation och service. R410A har GWP-faktor> pa cirka 2088. Det finns
koldmedel med lagre GWP-faktor, ett exempel ar R32 som har GWP-faktor 675
(Allt om F-gas, 2019). Om det antagits att ett kdldmedel med lagre
klimatpaverkan anvants i varmepumpen skulle darmed den totalt uppskattade
klimatpaverkan reducerats.

For elradiatorerna bedéms dess delkomponenters vikter genom jamforelse med
andra liknande produkter. Emissionsfaktorer for anvdanda material har framst
hamtats fran en studie av Menglian, Z. et al. (2016) samt Ecoinvent.

Som referens for franluftsflakten anvands en miljodeklaration for PAX Chinook
for att avgora vilka komponenter den bestar av samt deras respektive delvikter.
Emissionsfaktorer for respektive material har framst hamtats fran en studie av
Menglian, Z. et al. (2016) samt Ecoinvent. En fullstandig miljovarudeklaration har
inte funnits for det valda FTX-aggregatet eller motsvarande aggregat. Materialet i
FTX-aggregatet och dess delvikter har darfér baserats pa ett examensarbete vars
syfte var att undersdka vilket ventilationssystem som har lagst klimatbelastning
under sin livslangd (Feldt & Nilsson, 2018). For att gora en rimlighetsbedémning
av deras antaganden har sprangskisser och produktdatablad for FTX-aggregat
dven studerats.

Det ar inte endast komponenterna som ingar i de tekniska installationerna som
bidrar till klimatpaverkan, utan dven transporter och energianvandning under
tillverkningsprocessen. Eftersom generiska data anvands saknas transportmedel
och avstand, men for att anda beakta paverkan fran dessa gors ett skaligt paslag
med 25 % pa den uppskattade klimatpaverkan. Paslaget gors for samtliga
tekniska installationer forutom luft-luftvarmepumpen, da en fullstandig EPD for
luftvarmepumpen finns tillganglig.

For att bedoma hur antagande ovan paverkar resultatet genomférdes en
kanslighetsanalys av resultatet vilken presenteras i kapitel 6.

4.3 Drift

For att uppskatta hur stor klimatpaverkan ar fran byggbodarnas drift konverteras
energianvandningen till koldioxidekvivalenter genom antagandet att
elanvandningen utgors av nordisk elmix med en klimatpaverkan pa 62,9 g
CO2ekv/kWh (Porso, 2018). Vid drift av varmepumpar har dven hansyn till
lackage av koldmedel tagits med motsvarande 2 procent per ar.

For att bedéma hur val av elmix paverkar resultatet genomfordes en
kanslighetsanalys vilken presenteras i kapitel 6.

> GWP-faktorn fér ett kéldmedium anger hur stor vixthuseffekt utslapp av ett kg av kdldmediet
har jamfoért med utslapp av ett kg koldioxid. Genom detta kan man berdkna hur manga kg CO.-
ekvivalenter kdldmediet ger upphov till vid lackage.
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5 Resultat

5.1 Resultat fran energisimuleringen

| tabellerna nedan presenterats resultat fran energisimuleringarna i BV2,
Tabell 3: Resultat fran energisimuleringen av personalbodetableringen

ST Minskning jamfort Total

Atgardspaket 2 med standardboden Energianvandning
[leWh/m®,dr] [kWh/m?,3r] [kWh/20 3r]

Personalbod:

Standardbord 207 283 289
Personalbod: 1A 174 33 233441
Personalbod: 1B 160 47 214 441
Personalbod: 1C 180 27 246 011
Personalbod: 2A 143 64 191 762
Personalbod: 2B 129 78 172 843
Personalbod: 2C 149 58 203 459
Personalbod: 3A 61 146 81551
Personalbod: 3B 56 151 74 741
Personalbod: 3C 62 145 85598

| tabell 3 ses att det mest energikravande alternativet for personalbod-
etableringen som vantat ar standardbodetableringen. De mest energieffektiva
alternativen for alla tre atgardspaketen ar mineralullsisolering med ett tillagg av
PIR (atgardspaket 1B, 2B samt 3B). Storst energibesparing fas med varmepump,
men bara att 6ka graden av isolering har en paverkan och kan minska
energianvandningen med 47 kWh/m?2,ar.

Tabell 4: Resultat fran energisimuleringen av kontorsbodetableringen

Minskning jamfort Total

Energianvandning med standardboden Energianvandning

Atgardspaket

2 a
[lcWh/m?ar] [KWh/m?2,ar] [kWh/20 r]

Kontorsbod

Standardbord 188 257 245
Kontorsbod: 1A 157 31 209 758
Kontorsbod: 1B 143 45 191 829
Kontorsbod: 1C 161 27 219981
Kontorsbod: 2A 126 62 169 230
Kontorsbod: 2B 113 75 151 702
Kontorsbod 2C 130 58 178 758
Kontorsbod: 3A 53 135 71556
Kontorsbod: 3B 49 139 65 401
Kontorsbod: 3C 55 133 75049

| tabell 4 visas att det mest energikravande alternativet for
kontorsbodetableringen, precis som for personalbodetableringen, ar
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standardbodetableringen. De mest energieffektiva alternativen for alla tre
atgardspaketen ar mineralullsisolering med ett tillagg av PIR (atgardspaket 1B, 2B
samt 3B). Storst energibesparing fas med varmepump, men bara att 6ka graden
av isolering har en paverkan och kan minska energianvandningen med 45
kWh/m?,ar.

Resultatet ar i niva med resultatet fran andra studier. NCC (2017) fick i sin studie
en energianvandning pa 100 kWh/m?,ar fér en HELIX bod med luft-luft
varmepump samt FTX vid anvandning som kontor. Resultatet for en etablering
med 32 ihopsatta manskapsbodar (en annan benamning for personalbodar) var
80 kWh/m?,ar respektive 100 kWh/m?2,ar for kontorsbodar utan tatning och 33
kWh/m?2,ar respektive 32 kWh/m?2,ar for bodar med tatning. | NCC:s studie har
delar av vdaggarna mellan bodarna yttervaggs-konstruktion vilket paverkar
jamférbarheten av resultatet.

5.2 Resultat fran klimatpaverkansbeddémningen

Nedan presenteras hur de olika energieffektiviseringsatgarderna paverkar
klimatet genom utslapp av koldioxid fran kategorierna ramaterial, transport,
tillverkning och energianvandning d.v.s. del A1-A3 samt B6 enligt tidigare.

5.2.1 Klimatpaverkan fran isoleringsmaterial

Nedan presenteras resultatet fran berakning av klimatpaverkan for
isoleringsmaterialen stenull, glasull och PIR. | tabell 5 visas de emissionsfaktorer
som antagits for de olika isoleringsmaterialen, dessa ar hamtade fran
Byggsektorns miljoberdkningsverktyg (BM).

Tabell 5: Emissionsfaktor och fysikaliska egenskaper for de olika isoleringsmaterialen €

Emissionsfaktor Densitet Isoleringsféormaga (A-

[kgCO2ekv/kg materiall [kg/m3] virde) [W/m,K]
Stenull 1,19 29 0,039
Glasull 1,25 17,5 0,039
PIR 2,9 31 0,028

Resultatet presenteras for isoleringsmaterialet och tjockleken av detta som
antagits for basfallet. Basfallet jamfors med olika atgardspaket av
isoleringsmaterial och tjocklek som antagits for energibodetableringen, se
tabell 6. For att sarskilja de olika varianterna av mineralull anvands beckningen |
for stenull och 1l for glasull.

6 Olika tillverkare har olika varden for sina isoleringsmaterial i tabellen redovisas de viarden som
anvants i analysen.
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Tabell 6. Antagna isolermaterial och tjocklekar vid atgardspaket 1.

Parameter Standard Energi 1A Energi 1B Energi 1C
Isolermaterial Mineralull Mineralull Mineralull + PIR Endast PIR
Isoleringstjocklek 95/145/145 145/175/195 Srandard+ 95/145/145

vagg/tak/golv [mm] 50mm PIR

Resultatet fran berdkningen av klimatpaverkan for isoleringsmaterialen
presenteras i figur 4. Kontorsbodarna har nagot mindre isolering pa grund av
storre fonster. Da skillnaden ar marginell visas endast resultat fran
personalbodetableringen.
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Figur 4. Klimatpaverkan fran isoleringsmaterialen i personalbodar for de olika atgardspaketen.

Genom att studera figur 4 kan det konstateras att sten- och glasull har nastan
samma emissionsfaktor medan PIR har mer an dubbelt sa hég emissionsfaktor.
Resultatet fran figur 4 visar att klimatpaverkan ar hogst for
energibodetableringen med PIR som isoleringsmaterial (atgardspaket 1C) samt
lagst for standardbodetableringen med glasull som isoleringsmaterial,
(atgardspaket Standard Il). Resultatet &r vantat da standarboden innehaller
mindre material &n de olika atgardspaketen for energieffektiva bodar, férutom
for PIR dar volymen ar densamma.

Notera ar att vaxthusgasutslappen ar lagre for energibodetableringen med
glasull som isoleringsmaterial (atgardspaket 1All) jamfort med
standardbodetableringen med stenull (3tgardspaket Standard I). | tabell 5 ses att
glasull har en hogre klimatpaverkan per kilo @n stenull, men da densiteten for
stenull ar mycket hogre blir den totala klimatpaverkan fran stenullen hogre an
glasullen vid samma volym.

5.2.2 Klimatpaverkan vid isolering, FTX samt elradiator

| avsnittet presenteras resultatet fran berakning av klimatpaverkan foér de olika
isoleringsmaterialen (se avsnitt 5.2.1) tillsammans med klimatpaverkan fran den
varmekalla som antagits samt fran de ventilationsaggregat som antagits.
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For standardbodetableringarna antas varme produceras med fem elradiatorer i
respektive bodetablering. Ventilationen fas fran fyra franluftflaktar av PAX-typ. |
energibodetableringen antas att ventilationen fas fran tva PAX-flaktar och ett
FTX-aggregat. Antaganden for dessa atgardspaket visas i tabell 7.
Kontorsbodarna har nagot mindre mangd isolering pa grund av storre fonster,
men i Ovrigt ar klimatpaverkan densamma.

Tabell 7. Antagna isoleringsmaterial, tjocklekar, ventilations- och virmesystem vid atgardspaket 2.

Parameter Standard Energi 2A Energi 2B Energi 2C
Isolermaterial Mineralull Mineralull Mineralull + PIR = Endast PIR
Isoleringstjocklek Standard +

viga/tak/golv [mm] 95/145/145 145/175/195 50mm PIR 95/145/145
Ventilationssystem F FTX FTX FTX
Varmesystem El-radiatorer El-radiatorer = El-radiatorer El-radiatorer

Resultatet av den berdknade klimatpaverkan av isolering, elradiator och
ventilationsaggregat for de olika atgardspaketen presenteras i figur 5.
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Figur 5. Klimatpaverkan av isolering, elradiator och ventilationsaggregat i personalbodar fér de olika
atgdrdspaketen.

Genom att studera figur 5 kan det konstateras att klimatpaverkan ar hogst for
energibodetableringen med PIR som isoleringsmaterial (atgardspaket 2C) samt
lagst for standardbodetableringen med glasull som isoleringsmaterial
(atgardspaket Standard Il). Resultatet visar att klimatpaverkan fran
isoleringsmaterialen utgor den klart stérsta andelen av klimatpaverkan, dar
uppvarmningsinstallationer och ventilationsaggregatet endast utgoér cirka 3—10 %
av den totala klimatpaverkan.
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5.2.3 Klimatpaverkan vid isolering, FTX samt VP

| avsnittet presenteras resultatet fran berakning av klimatpaverkan for de olika
isoleringsmaterialen (se avsnitt 5.2.1) tillsammans med klimatpaverkan fran den
varmekalla som antagits samt fran de ventilationsaggregat som antagits.

For standardbodetableringarna antas varme produceras med fem elradiatorer i
respektive bodetablering. Ventilationen fas fran fyra franluftflaktar av PAX-typ. |
energibodetableringen antas varmen produceras med en varmepump samt tva
elradiatorer. Elradiatorerna behovs for att sakra varmetillférseln i alla utrymmen.
Ventilationen fas fran tva PAX-flaktar och ett FTX-aggregat. Antaganden for dessa
dtgardspaket visas i tabell 8. Aven hir ar den enda skillnaden fér kontorsbodarna
att de har nagot mindre mangd isolering pa grund av storre fonster, men i dvrigt
ar klimatpaverkan densamma.

Tabell 8. Antagna isolermaterial, tjocklekar, ventilations- och virmesystem vid atgiardspaket 3.

Parameter Standard Energi 3A Energi 3B Energi 3C

Isolermaterial Mineralull Mineralull 2/III|%neraIuII * Endast PIR

Isoleringstjocklek Standard +

viiga/tak/golv [mm] 95/145/145 145/175/195 =omm PIR 95/145/145

Ventilationssystem F FTX FTX FTX

Virmesystem El-radiatorer El-radiatorer @ El-radiatorer El-radiatorer
¥ och VP och VP och VP

Resultatet av den berdknade klimatpaverkan av isolering, varmekallor och
ventilationsaggregat for de olika atgardspaketen redovisas i figur 6.
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Figur 6. Klimatpaverkan av isolering, varmekallor och ventilationsaggregat i personalbodar fér de olika
atgdrdspaketen.

| figur 6 visas att klimatpaverkan ar storst for energibodetableringen med PIR
som isoleringsmaterial (atgardspaket 3C). Klimatpaverkan ar lagst for
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standardbodetableringen med glasull som isoleringsmaterial (atgardspaket
Standard Il). Genom att studera figuren kan man aven se att varmekallan utgor
en relativt stor andel av den totala klimatpaverkan for isolering, varmekallor och
ventilationsaggregat.

5.2.4 Total klimatpaverkan under bodarnas livslangd

For att kunna avgora om energieffektivisering av byggbodar ar hallbart utifran ett
livscykelperspektiv behdver den inbyggda klimatpaverkan i atgarderna jamforas
med den minskade klimatpaverkan som erhalls genom minskad
energianvandning. Inbyggd klimatpaverkan redovisas enbart for de delar som
forandras i och med atgarderna dvs. for isolering samt ventilations- och
varmesystem.

Nedan presenteras den totala klimatpaverkan fran energiatgarderna och
driftenergi under byggbodarnas livslangd pa 20 ar. | figur 7 och 8 presenteras
resultatet av den totala klimatpaverkan for de olika atgardspaketen med olika
grad av isolering. Den inbyggda koldioxiden som presenteras i figurerna 7 och 8
skall alltsa matchas med den klimatpaverkan som presenteras i figur 4. Dessutom
redovisas de koldioxidutslapp som berdknats for atgardspaketens totala
driftenergi. Siffror for total klimatpaverkan fran atgarder och driftenergin
aterfinns i bilaga C.
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Figur 7. Férandring i klimatpaverkan vid atgardspaket 1, personalbodar.
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Figur 8. Férandring i klimatpaverkan vid atgardspaket 1, kontorsbodar.

Fran figur 7 och 8 kan det konstateras att standardbodetableringarna utgor den
storsta klimatpaverkan. Lagst klimatpaverkan far energibodetableringen med
glasull och PIR som isoleringsmaterial (atgardspaket 1Bll). Figurerna visar dven
att den inbyggda koldioxiden for isoleringen utgor en liten andel jamfért med
klimatpaverkan fran driftenergin for standardbodetableringarna men aven for
energibodetableringarna.

Om energibodetableringen med PIR isolering (atgardspaket 1C) jamfors med
standardboden med glasullsisolering (atgardspaket standard Il) fas en minskning
av klimatpaverkan med endast 335 kg CO2ekv for personalbodetableringen och
339 kg CO2ekv for kontorsbodetableringen. Las mer i kap 6 kanslighetsanalys om
hur klimatpaverkan fran ett byte av isoleringsmaterial till PIR paverkas av valet av
energimix och antaganden kring inbyggd koldioxid.

| figur 9 och 10 visas resultatet av den totala klimatpaverkan for atgardernai
atgardspaket 2, det vill séga den inbyggda koldioxiden som presenteras i
figurerna motsvarar i detta fall den klimatpaverkan som presenterades i figur 5
ovan. Dessutom redovisas de koldioxidutslapp som beraknats for
atgardspaketens totala driftenergi.
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Figur 9. Férandring i klimatpaverkan for atgiardspaket 2, personalbodar.
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Figur 10. Férandring i klimatpaverkan fér atgérdspaket 2, kontorsbodar.

| figur 9 och 10 visas att standardbodetableringarna utgor den storsta
klimatpaverkan. Lagst klimatpaverkan utgor energibodetableringen med glasull
och PIR som isoleringsmaterial (atgardspaket 2BII) tatt foljt av
energibodetableringen med stenull och PIR som isoleringsmaterial (3tgardspaket
2BI).

| figur 11 och 12 nedan visas resultatet av den totala klimatpaverkan for
atgardernai atgardspaket 3, det vill sdga den inbyggda koldioxiden som
presenteras i figurerna motsvarar i detta fall den klimatpaverkan som
presenteras i figur 6 ovan. Dessutom redovisas de koldioxidutslapp som
berdknats for den totala driftenergin samt fran lackage av kdldmedel for de olika
atgardspaketen.
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Figur 11. Forandring i klimatpaverkan fér atgérdspaket 3, personalbodar.
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Figur 12. Férandring i klimatpaverkan fér atgérdspaket 3, kontorsbodar.

Genom att studera figur 11 och 12 ses att standardbodetableringarna utgor den
storsta klimatpaverkan. Lagst klimatpaverkan utgor energibodetableringen med
glasull som isoleringsmaterial (atgardspaket 3All) tatt foljt av
energibodetableringen med glasull och PIR (atgardspaket 3Bll), darefter stenull
(atgardspaket Al). Storst klimatpaverkan bland energibodetableringarna har den
med endast PIR som isoleringsmaterial (atgardspaket 3C).

Klimatpaverkan fran den inbyggda koldioxiden for isolering samt ventilations-
och viarmesystem utgor en storre andel jamfort med koldioxiden fran driften till
skillnad fran standarboden dar koldioxiden fran driften ar storre.
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6 Kanslighetsanalys

For att studera osakerheter i resultatet har en kanslighetsanalys genomfoérts, dar
osakerheter i anvand indata for klimatpaverkan fran isolering samt ventilations-
och varmesystem beaktats. En annan faktor som ha stor paverkan pa resultatet
ar valet av elmix. Kanslighetsanalysen genomfordes for bade personal- och
kontorsbodetableringarna men presenteras endast for personalbodetableringen
eftersom resultatet ar i stort sett detsamma.

6.1 Paverkan pa resultatet vid andrade varden for
inbyggd koldioxid

Generellt har ett paslag pa 25 % anvants pa data for inbyggd koldioxid i flaktar,
FTX-aggregat samt elradiatorer. For att undersoka paverkan pa resultatet, okas
paslaget till 100 %. Dessutom gors ett paslag pa 25 % for isoleringsmaterial och
varmepump for personalbodetableringen. Kanslighetsanalysen gors for alla
atgardspaketen.

| figur 13, 14 och 15 visas resultatet av den totala klimatpaverkan for de olika
atgardspaketen. Figurerna kan jamféras med figur 7, 9 respektive 11 ovan, med
ovanstaende paslag i inbyggd koldioxid. Siffror for total klimatpaverkan aterfinns
i bilaga C.
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Figur 13: Fordndring i klimatpaverkan for atgardspaket 1 med paslag pa inbyggd koldioxid, personalbodar.

Genom att studera figur 13 kan man se att standardbodetableringen med stenull
som isoleringsmaterial (atgardspaket Standard I) fortsatt har hogst
klimatpaverkan. Om energibodetableringen med PIR (atgardspaket 1C) jamfors
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med standardbodetableringen med glasull (atgardspaket Standard II) fas inte
langre en minskning i klimatpaverkan utan utslappen 6kar med ca 170 kg CO,ekv.

Klimatpaverkan fran den inbyggda koldioxiden for isoleringen utgér en liten
andel jamfoért med klimatpaverkan fran driftenergin for
standardbodetableringarna men aven for energibodetableringarna. Jamfors
resultatet med figur 7 sa ar den inbyggda koldioxiden fran atgarderna hogre.
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Figur 14. Forandring i klimatpaverkan fér atgardspaket 2 med paslag pa inbyggd koldioxid, personalbodar.

Genom att studera figur 14 kan man se att standardbodetableringen med stenull
som isoleringsmaterial (atgardspaket Standard I) fortsatt har hogst
klimatpaverkan. Om energibodetableringen med PIR (atgardspaket 1C) jamfors
med standarboden med glasull (atgardspaket Standard Il) fas nu en minskning i
koldioxidbelastning med cirka 2 540 kg CO.ekv. Alla A och B atgardspaket har en
minskning med minst 5 000 kg CO2ekv jamfort med standardbodetableringarna.

Klimatpaverkan fran den inbyggda koldioxiden for isoleringen, varme och
ventilation utgor en liten andel jamfort med klimatpaverkan fran driftenergin for
standardbodetableringarna men aven for energibodetableringarna. Jamfors
resultatet med figur 9 sa ar den inbyggda koldioxiden fran atgarderna hogre.
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Figur 15 Forandring i klimatpaverkan for atgérdspaket 3 med paslag pa inbyggd koldioxid, personalbodar.

Genom att studera figur 15 kan man se att standardbodetableringen med stenull
som isoleringsmaterial (atgardspaket Standard I) fortsatt har hogst
klimatpaverkan. Figur 15 visar att klimatpaverkan fran den inbyggda koldioxiden
ar storst for energibodetableringen med PIR som isoleringsmaterial. Resultatet
kan jamforas med figur 11, dar den inbyggda koldioxiden fran atgarderna ar
hogre.

6.2 Paverkan pa resultatet vid andrad elmix

Vid genomférande av livscykelanalyser ar val av elmix for bedémning av
klimatpaverkan en omdiskuterad faktor. Vissa havdar t.ex. att man ska rdkna
med marginalel, andra att man ska rakna med landets elmix. | detta projekt har
nordisk elmix med en klimatpaverkan pa 62,9 g CO2ekv/kWh (Pors6, 2018)7 valts
da boden &r placerad i Sverige. Anledningen till att nordisk elmix anvands istéllet
for den svenska ar att det nordiska elsystemet ar sa tatt sammankopplat och el
kops mellan landerna dagligen. Valet av nordisk elmix minskar dven risken for att
underskatta klimatpaverkan.

For att se hur valet av elmix paverkar resultatet gors har en kanslighetsanalys
med tva andra elmixer. Dels valjs svensk elmix med en klimatpaverkan pa 47 g
CO2ekv/kWh8 (Energimyndigheten 2013) och dels nordisk residualmix med en
klimatpaverkan pa 328,66 g CO2ekv/kWh? (Energimarknadsinspektionen 2018).

7 Anvant varde ar ett medelvirde fér nordisk elmix 2011 till 2016. Virdet avser produktionsmix.
8 Anvint varde baseras p& anvdndarprofil med hinsyn taget till import och export.
9 Anvint varde ar ett medelvirde for residualmixen 2011 till 2018.
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| figur 16, 17 och 18 visas resultatet av den totala klimatpaverkan for de olika
atgardspaketen vid olika elmixer. Paslaget pa inbyggd koldioxid fran avsnitt 6.1 ar
kvar. Siffror for total klimatpaverkan aterfinns i bilaga C.
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Figur 16: Jamforelse av forandring i klimatpaverkan for atgardspaket 1 vid olika elmixer, personalbodar

Figur 16 visar att ju storre koldioxidbelastning elmixen far desto mer I6nsamt blir
det att isolera byggbodarna. Anvands svensk elmix ar ett byte av
isoleringsmaterial till PIR (atgardspaket 1C) inte [6nsamt jamfort med nagon av
standardbodetableringarna (atgardspaket Strandad | och Il) och fér nordisk elmix
ar det inte l6nsamt jamfort med standarbodetableringen med glasull
(atgardspaket Standard Il) och marginellt I6nsamt jamfort med
standardbodetableringen med stenull (atgardspaket Standard 1).
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Figur 17: Jamférelse av férandring i klimatpaverkan for atgardspaket 2 vid olika elmixer, personalbodar
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Figur 17 visar att ju storre koldioxidbelastning elmixen far desto mer fordelaktigt
blir det att energieffektivisera. Anvands svensk elmix ar ett byte av
isoleringsmaterial till PIR (atgardspaket 2C) endast marginellt gynnsamt.
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Figur 18: Jamforelse av fordandring i klimatpaverkan for atgiardspaket 3 vid olika elmixer, personalbodar

Figur 18 visar att ju storre koldioxidbelastning elmixen far desto mer férdelaktigt
blir det att energieffektivisera byggbodarna.

6.3 Avgransing for analysen

Inom projektet har en kanslighetsanalys avseende indatavarden for inbyggd
koldioxid samt val av elmix genomforts. | framtida studier vore det intressant att
narmare undersdka hur anvandningen av bodarna paverkar resultatet. | studien
har det antagits att byggbodarna ar placerade i Eskilstuna samt att bodarna
aktivt anvands pa en byggarbetsplats hela aret forutom under fyra veckor pa
sommaren. En kanslighetsanalys skulle darmed kunna analysera hur resultatet
paverkas baserat pa geografisk placering av byggboden respektive hur stor del av
aret byggboden anvands.

En annan aspekt som kan komma att paverka resultatet ar bodarnas
konstruktion i simuleringen. Sammanslagningen gor att bodarna far ett
gemensamt klimatskal av yttervaggar och modulseparerande innervaggar av
innervaggskonstruktion mellan de olika modulerna. Det ger att mer
isoleringsmaterial anvands men borde dven paverka de varmeldckage som
uppskattats mellan bodarna.

| studien satts livslangden for bodarna till 20 ar. En kdnslighetsanalys skulle
kunna genomforas for att se hur val av teknisk livslangd paverkar resultatet.
Troligtvis krdvs uppdateringar av teknisk utrustning for att bibehalla
energibesparingarna. Vad som hiander med bodarna efter den analyserade
livslangden kan ha paverkan pa resultatet. Idag har manga byggbodar ett stort
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andrahandsvarde for andra tillampningar och hur dessa maojligheter paverkas av
energieffektiviseringsatgarderna ar inte utvarderade. Det kan dven vara
intressant att inkludera hur resultatet skulle bli om elsystemet gradvis under
perioden dndrades till ett mer hallbart elsystem med lagre klimatpaverkan.

7 Diskussion

Det finns 6nskemal om att minska energianvandningen pa byggarbetsplatser och
en atgard i den stravan ar att minska energianvandningen i bodetableringarna.
Samtidigt finns ett intresse fran saval bestallare som leverantorer av byggbodar
att infora ett gemensamt energiklassningssystem for byggbodar. Vid framtida
utveckling av energieffektiva byggbodar behovs en 6kad forstaelse for
byggbodars klimat- och miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv.

| studien har klimatpaverkan fran ett antal energieffektiviseringsatgarder
studerats i ett livscykelperspektiv. Simuleringarna visar att den minskning av
koldioxidutslapp som harror fran minskad energianvandning i manga fall ar hogre
an den inbyggda koldioxid som har sitt ursprung i det isoleringsmaterial och den
tekniska utrustning som anvands.

Den studerade referensbodetableringen for personalbodar i projektet har en
energianvandning pd 207 kWh/m?2,ar medan etableringen med kontorsbodar far
en energianvandning pa 188 kWh/m?,ar. Genom att dndra den isolering som
anvands i bodarna kan energianvandningen minska med mellan 27 och

47 kWh/m?2,ar fér personalbodarna och med 31 till 45 kWh/m?,ar for
kontorsbodarna. Gors dven forandringar pa ventilation och varmeproduktion kan
en besparing upp till 151 kWh/m?2,ar nas fér personalbodarna och upp till 139
kWh/m?2,ar fér kontorsbodarna. Vad minskningen av energianvandning far for
inverkan pa etableringens totala klimatpaverkan beror helt pa vilket
isoleringsmaterial som anvands i bade standardbodetableringen och
energibodetableringen.

Om endast tillaggsisolering ar alternativet for att producera en energieffektiv
byggbod visar studien att det basta alternativet ur klimatpaverkansperspektiv ar
att behalla dagens isolering med mineralull och gora ett paslag med 50 mm PIR.
PIR &r det isoleringsmaterial av de studerade materialen som har storst
klimatpaverkan. Om en bod med enbart PIR-isolering jamfors med en
standardbod med glasullsisolering beror resultatet i slutdandan pa vilka varden for
inbyggd koldioxid som anvands. Kanslighetsanalysen visar att ett paslag med 25
% pa de varden som aterfinns i ”Byggsektorns Miljoberdkningsverktyg” (BM) och
nordisk elmix gor att atgardspaket 1, forandrad isolering, inte bor genomforas.
Om berakningarna gors for svensk elmix bor isoleringen med PIR inte
genomforas jamfort med nagon av mineralullsisoleringarna. Pa marknaden idag
finns dven andra specialldsningar for isolering. Foretaget Zenergy har t.ex. tagit
fram en bod som isoleras med ett hogisolerande material i
sandwichkonstruktion. For att utveckla battre energieffektiva byggbodar ur
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klimatsynpunkt kan det vara av intresse att jamfora klimatpaverkan fran klassiska
byggmaterial med dessa speciallésningar.

Genomfors fler atgarder for att minska energianvandningen blir resultatet
tydligt. Samtliga forslag med installation av FTX eller FTX samt varmepump visar
pa minskad klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv oavsett val av isolering. Dock
kan det finnas faktorer utanfor de avgransningar som gjorts i detta arbeta som
paverkar resultatet. Ett exempel ar driftsfasen av bodarna dar ingen hansyn har
tagits till ett eventuellt 6kat underhallsbehov. Den enda hdansyn som tagits i
studien till driftsfasen forutom energianvandningen ar lackage av koldmedel fran
varmepumpen.

Elmixens klimatpdverkan har en stor inverkan pa resultatet. | takt med att det
svenska elsystemet far en 6kad andel fornybara produktionskallor med en lagre
klimatpaverkan minskar mojligheterna att motivera den 6kade andelen inbyggd
koldioxid genom minskad energianvandning. Om minskad klimatbelastning ar
den enda motiveringen till att energieffektivisera byggbodar behévs material for
isolering och tekniska installationer med lagre miljopaverkan tas fram. Oavsett
kan fortsatt analys av paverkan pa andra miljoaspekter behovas.

8 Rekommendationer for fortsatta studier

Denna studie har gjort ett forsta forsok att undersoka energieffektiva byggbodars
klimatpaverkan utifran ett livscykelperspektiv. Ska en mer noggrann analys goras
behodvs fler EPD:er fran tillverkare. Framforallt om fler miljoaspekter an
klimatpaverkan ska analyseras.

En mer fullstandig analys skulle dven kunna analysera fler forandringar i
klimatskalet, olika materialval, andra tekniska l6sningar t.ex. fjarrvarme och fler
installationer som torkskap och snalspolande armaturer. Det kan dven vara
intressant att utreda vad en 6kad mangd PIR-isolering far for resultat. Samt att
det kan vara intressant att skala upp resultatet till en stérre bodetablering och
jamfora resultat fran berdkningsmodeller med matdata.

Utover att anvanda energieffektiva byggbodar har daven brukarbeteende
paverkan pa energianvandningen. Beteende dr nagot som inte studerats i denna
forstudie men bor undersékas narmare i fortsatta studier. Andra faktorer kopplat
till brukare som kan vara varda att ta med ar paverkan pa halsa och
brukarkomfort.

For att fa en mer heltdckande blid fér om det ar [ldnsamt for branschen att satsa
pa energieffektiva byggbodar ar det dven intressant att studera den ekonomiska
I6nsamheten for analyserade atgarder genom en livcykelkostnadsbedémning,
LCC.
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Bilaga A: Berakningsverktyget BV2

Bodetableringarna har modellerats med hjdlp av energiberakningsprogrammet
BV2. BV? 4r ett validerad dynamiskt simuleringsverktyg som i grunden anvander
sig av varaktighetsdiagram for utomhusklimatet for berakning av byggnaders
energianvandning. Varaktigheten ar uppdelad i dagar for sig och natter for sig.
Berakningsmodellen i BV? bestar av féljande huvuddelar:

1. Klimatmodellen som baseras pa utetemperaturens varaktighet.
Programmet anvander standardiserade klimatfiler for typar for olika
orter, som har tagits fram av SVEBY och SMHI.

2. Byggnadsmodellen. | programmet ska fasadarean (inkl. fonster och
doérrar) summeras och specificeras for varje vaderstreck: soder, vaster,
Oster och norr. Om fasadkonstruktionen har olika U-varden ska en viktat
medel U-vdrde anvandas for hela fasaden mot specifik riktning. Samma
galler for fonster och dorrar. For fonster ska man specificera férutom U-
varden dven g-varden och glasandelen i % samt typ av yttre
solavskarmning som anvands. Arean for tak samt for bottenplatta mot
mark specificeras separat. Byggnadens tyngd kan valjas som latt, mellan
eller tung, vilket paverkar byggnadens varmelagringsférmaga.
Koldbryggor kan beraknas separat eller som paslag pa U-varden.

3. Verksamhet —internvarmelaster. Som intervarmelaster specificeras effekt
for belysning, personbelastning samt apparater. Allt som matas in kan
tillgodoraknas som internvarme. Andel el som inte kan tillgodoraknas kan
matas in som extra elanvandare.

4. Installationstekniska system. Det finns fem olika ventilationssystem som
kan valjas i programmet: CAV system, VAV system, system med
vattenburen kyla, franluftssystem och sjalvdrag. Programmet har
mojligheten att valja mellan 14 olika varmeforsorjningssystem, dar
kombination av olika system &r ocksa moijligt.

BV? hanterar byggnader med fa byggnadsdelar och tekniska system. Vid stérre
antal byggnadsdelar och system har byggnaden delats upp i flera zoner genom
samkorning av flera separata modeller.
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Bilaga B: Indata till energisimuleringarna

Nedan listas de indata som anvants for energisimuleringarna av

personalbodetableringen

Tabell B1. Indata till tgirdspaket 1: Andrad isolering

Parameter
Area (Atemp)
Omslutningsarea (Aom)

Isolermaterial
Isoleringstjocklek
vagg/tak/golv [mm]

Unm (U-medelvirde)/ Un, inkl.
kéldbryggor [W/m?K]

Standard
68,5
234,7

Mineralull

95/145/145

0,39/0,42

Energi 1A
66,9
229,6

Mineralull

145/175/195

0,31/0,34

Tabell B2. Indata till atgirdspaket 2: Andrad isolering samt FTX

Parameter
Area (Atemp)
Omslutningsarea (Aom)

Isolermaterial

Isoleringstjocklek
vagg/tak/golv [mm]

Um (U-medelvarde)/ Un, inkl.
koldbryggor [W/m?3K]
Ventilationssystem

Drifttid for FTX

Temperaturverkningsgrad
(% vid balanserat luftflode)
Luftflode, genomsnittligt
fléde [l/s,m?]

Specifik flakt effekt, SFP

Varmesystem

Installerad varmeeffekt
Verkningsgrad for
varmeproduktion

Standard
68,5
234,7

Mineralull

95/145/145

0,39/0,42
F

n/a
n/a

1,3

3

El-
radiatorer
5*600W

1
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Energi 2A
66,9
229,6

Mineralull

145/175/195

0,31/0,34
FTX
06:30-16:30

62,5%

TF=1,3
FF=1,7
2

El-radiatorer
5*600W
1

Energi 1B
66,9
229,6
Mineralull
+ PIR
Standard
+50mm
PIR

0,27/0,30

Energi 2B
66,9
229,6
Mineralull
+ PIR
Standard
+50mm
PIR

0,27/0,30

FTX
06:30-
16:30

62,5 %

TF=1,3
FF=1,7

2

El-
radiatorer
5*600W

1

Energi 1C
68,5
234,7

Endast PIR

95/145/145

0,33/0,36

Energi 2C
68,5
234,7

Endast PIR

95/145/145

0,33/0,36

FTX
06:30-
16:30

62,5%

TF=1,3
FF=1,7

2

El-
radiatorer
5*600W

1



Tabell B3. Indata till dtgirdspaket 3: Andrad isolering, FTX samt VP

Parameter
Area (Atemp)
Omslutningsarea (Aom)

Isolermaterial

Isoleringstjocklek
vagg/tak/golv [mm]

Um (U-medelvarde) inkl.
kéldbryggor
Ventilationssystem

Drifttid for FTX

Temperaturverkningsgrad
(% vid balanserat luftflode)
Luftflode, genomsnittligt
flode inkl. palagg for in och
ut passager

Specifik flakt effekt, SFP

Varmesystem

Installerad varmeeffekt
radiatorer

Varmepump: Installerad
eleffekt,
tillverkarinformation
SCOP, varmepump
Verkningsgrad for
varmeproduktion

Standard
68,5
234,7

Mineralull

95/145/145

0,39/0,42
F

n/a

n/a

1,3

El-radiatore

5*600W

n/a

n/a

1

r
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Energi 3A
66,9
229,6

Mineralull

145/175/195

0,31/0,34
FTX
06:30-16:30

62,5 %

TF=1,3
FF=1,7
2

El-radiatorer
och VP

2*600W

5,2 kW

Energi 3B
66,9
229,6
Mineralull
+ PIR
Standard
+50mm
PIR

0,27/0,30

FTX
06:30-
16:30

62,5 %
TF=1,3
FF=1,7

2

El-
radiatorer
och VP

2*600W

5,2 kW

Energi 3C
68,5
234,7

Endast PIR

95/145/145

0,33/0,36

FTX
06:30-
16:30

62,5 %
TF=1,3
FF=1,7

2

El-
radiatorer
och VP

2*600W

5,2 kW



Bilaga C: Resultat fran kanslighetsanalysen

Beraknade utslapp av koldioxidekvivalenter fran fas A1-A3 samt B6 i
Europastandarden Hdllbarhet hos byggnadsverk- Virdering av byggnaders
miljéprestanda — Berékningsmetod (SIS, 2011) for personalboden alla
atgardspaket samt kdnslighetsanalys presenterar i tabellen nedan. Sifforna
innehaller varden fran inbyggd koldioxid fran isolering, ventilations- och

varmesystem, driftenergi samt kéldmedel.

Tabell C1: Sammanstillning klimatpaverkan fér alla atgardspaketen vid paslag for inbyggd koldioxid samt
olika elmixer personalbodar [kg COzekv]

Ordinarie

simulering
Standard | 18 898
Standard I 18 538
/:;glﬁrdspaket 16 100
/i;glfrdspaket 15 608
f;glérdslf’aket 15 464
f;?ﬁrdspaket 15 099
ﬁgﬁrdspaket 18 203
/;\/t;gl<‘:ilr0|-°'lﬁ>":‘kEt 13 496
/;\tAg”éirdSPakEt 13 004
/;\;glérc'-‘»l@":‘kEt 12 864
/;\;g“éirdspak“ 12 500
ZAEgérdSPakEt 15543
/;\/t_\gl:‘:irdSIOakEt 18 898
/;\/t_\glI:‘:ird-°»lﬁ>a'<Et 18 538
/;\;glérdspaket 10 340
/;\Egé' rdspaket 10 470

Paslag pa

inbyggd

koldioxid
19194
18 743

16 480
15 865
15983
15528
18910
13 886
13271
13394
12 938
16 261
11 245
10630
11515
11 060

13139

40

Paslag pa inbyggd
koldioxid &
Svensk elmix

14 689

14 239

12768

12 153

12574

12118

14 999

10 837

10 222

10 646

10190

13 026
9949

9334
10 327
9871

11778

Paslag pa inbyggd
koldioxid & nordisk
residual elmix
94 481
94 031
78 520
77 905
72974
72518
84 291
64 849
64 234
59329
58 873
70332
32919
32 303
31379

30923
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