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Abstract

The background to the thesis is that about 70 % of the total energy consumption at a
construction site today is by the sheds and lighting. The high energy consumption not
only leads to increased environmental impacts and increased costs, but is a strong
indicator that even the indoor climate is bad in the sheds. This thesis presents
appropriate proposals for measures to reduce energy consumption and improve indoor
climate in a shed.

In this thesis calculations and simulations with computer tools shows that a very
common type of sheds in Sweden has, for water heating, heating, residential
electricity and operational electricity, an energy consumption of 380 kWh/m?, year.
BBR's demands for energy use in housing in the southern climate zone is 110
kWh/m?, year, which means that the shed consumes a factor of 3.5 more. For offices
the required consumption is 100 kWh/m?* + 70(q-0,35) which corresponds to a factor
of 3.1 more. In addition, the calculations showed that an open door which opens
seven times an hour for 10 seconds is equivalent to a flow of 62 I/s.

Long-term - and instantaneous measurements of temperature showed that none of the
sheds met Work Environment Authority's requirement that the indoor temperature
over a time period is not more than 26 °C. However, it was found that in three out of
eight sheds temperatures above 26 °C over 40 % of the time and three others
exceeded by more than 50 % of the time in summertime.

To improve the indoor environment while at the same time reducing energy use were
the following actions were made to the shed:

e Replacement of windows.

e Replacement of door.

e Lowering the indoor temperature during the evening and night.
e Lowering the indoor temperature from 22 °C to 20 °C.

e Better insulation, center distance 900 and interior insulation.

o As well as the installation of heat pump.

The result of the above actions on energy consumption was a significant reduce in
energy use which can be read from the table below.

Before action After Action

Energy use [KkWh/m?, ir| 380 171
Percentage reduction [%] 55

These actions also helped to improve greatly the indoor climate in the sheds by
reducing the prolonged high temperatures indoor. The indoor temperature over a
timeperiod is after the actions not more than 26 °C in 13,4 percent of the time.

Finally, shown in this thesis is that the energy savings potential for sheds in Sweden
amounts to 110 million kWh/year. That is the same energy use that 4000 houses have.
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Sammanfattning

Bakgrunden till examensarbetet dr att ca 70 % av all forbrukad energi pé en
byggarbetsplats idag kommer fran bodar och belysning. Den hoga
energianvéndningen leder inte bara till 6kad miljopaverkan och 6kade kostnader utan
ar en stark indikator pé att inomhusklimatet &r déligt i bodarna. I detta examensarbete
presenteras ldmpliga atgirdsforslag som ska sénka energiforbrukningen och forbattra
inomhusklimatet i en bod. Atgirdsforslagen kan, och bér, sedan tillimpas dven pé
bodetableringar.

Berdkningar och simuleringar med datorverktyg visar att en mycket vanlig bodtyp i
Sverige har, for varmvattenberedning, uppvarmning, fastighetsel och verksamhetsel,
en energianvindning pa totalt 380 kWh/m” per ar. BBRs krav pa energianvindningen
for bostdder i klimatzon sdder ar 110 kWh/m? per ar vilket innebér att boden
forbrukar en faktor 3,5 mer. For kontor ar kravet 100 kWh/m* + 70(g-0,35) vilket
motsvarar en faktor 3,1 mer. Dessutom visade berdkningarna att en 6ppen dorr som
Oppnas 7 ganger i timmen i 10 sekunder motsvarar ett flode pa 62 1/s.

Léangtids — och momentanmaétningar i atta bodar visade att ingen av bodarna klarade
Arbetsmiljoverkets krav pd att inomhustemperaturen inte varaktigt far Overstiga
26 °C. Tvirtom konstaterades att tre av atta bodars temperaturer 6versteg 26 °C mer
in 40 % av tiden och ytterligare tre Gversteg 26 °C i mer dn 50 % av tiden.

For att forbdttra inomhusklimatet och samtidigt sidnka energianviandningen
genomfordes foljande atgirder i boden:

e Byte av fonster.

e Byte av dorr.

e Kvills och nattsdnkning av inomhustemperaturen.

e Sinkning av inomhustemperaturen fran 22 °C till 20 °C.
e Bittre isolering, ¢/c 900 samt invindig tilldggsisolering.
e Installation av virmepump.

Resultatet av ovanstaende berdknade atgirder blev en kraftig minskning av
energianvindningen vilket kan avlisas ur tabellen nedan.

Fore atgirder Efter atgérder

Energianvindning [kWh/m’, ar] 380 171
Procentuell minskning [%] 55

Atgirderna bidrog ocksa till att i hog grad forbittra inomhusklimatet i bodarna genom
att minska de varaktigt hoga temperaturerna inomhus. Inomhustemperaturen dversteg,
efter atgirderna, 26 °C i 13,4 % av tiden vilket var betydligt bittre 4n tidigare.
Slutligen visas i detta examensarbete att energibesparingspotentialen for bodar i
Sverige uppgér till 110 miljoner kWh/ar vilket motsvarar energianvindningen for
over 4000 villor.
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Forord

Jag vill borja med att tacka Tommy Lindell pa Lambertsson for all information och
hjélp. Utan Tommys hjélp hade jag inte kunnat gora realistiska och goda
berdkningsmodeller av bodarna eftersom han gav mig ritningar, planldsningar, méatt
och produktinformation om en virmepump som inte krdver en utomhusdel. En bod
med virmepump som inte behdver en utomhusdel dr ndmligen betydligt enklare att
transportera vilket kraftigt oOkar intresset for boduthyrarna att investera i
varmepumpar.

Vidare vill jag tacka mina tvd handledare Birgitta Nordqvist och Johan Stein for
manga virdefulla och utvecklande kommentarer pa mitt arbete. Handledarna har varit
ett viktigt bollblank de ganger jag stott pd nagra problem och har stindigt visat ett
stort engagemang for detta examensarbete. Handledarna hjélpte mig dven med att
tillhandahalla de berdkningsverktyg som kriavdes for att genomfora examensarbetet pa
basta sitt vilket har underléttat véldigt mycket. Vidare har de hjilpt mig att gora
lampliga avgriansningar for att halla arbetet inom ramen for vad som krivs i ett
examensarbete.

Slutligen vill jag tacka alla platschefer och arbetsledare som har stillt upp pa att lata
mig genomgodra bade langtids- och momentana temperaturmétningar pé deras
arbetsplatser.

Rapporten dr ett examensarbete pad 30 hdgskolepodng och har utforts vid Lund
tekniska hogskola. Det har varit vildigt givande att fa arbeta intensivt med négot jag
verkligen finner intressant och tycker om. Under arbetes gang har jag traffat manga
personer i branschen och diskuterat hur och varfor vissa atgiarder dr nodvandiga att
genomfora. Examensarbetet har varit utvecklande och fascinerande pa4 ménga vis men
det jag verkligen har lart mig ar hur enkla och billiga atgirder kan gora véldigt stor
skillnad i1 energianvindningen. En svérighet i arbetet har varit att begrinsa mitt
arbete eftersom jag flera génger, under arbetets gang, har upptickt nya
fragestillningar som jag gérna hade velat besvara.
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1. Inledning

I Sveriges riksdag har beslut tagits om att energianvdndningen for bostads- och
fastighetsbestandet skall minska med 20 % till ar 202

0 och med 50 % till &r 2050. Samtidigt som Sveriges riksdag sitter upp miljomal har
dven miljomedvetenheten bland befolkningen 6kat markant de senaste &ren. Manga
efterfragar idag miljévanliga produkter och forsoker belasta miljon sa lite som
mojligt. Detta har influerat byggbranschen dir det idag mycket ofta pratas om hur
befintliga byggnader kan, och har, energieftektiviserats. Samtidigt har begrepp som
passivhus och plusenergihus blivit allt vanligare.

Det som péverkar klimatfordndringarna mest dr anviandningen och forbrédnningen av
fossila energireserver sdsom raolja (Ekonomifakta, 2010). Det anvinds i allt fran
framstéillning av drivmedel &t bilar, till materialtillverkning av plast (PVC Forum,
2010). En annan viktig fossil energikélla som har stor inverkan pa miljon ar kol da det
anvinds for att kunna producera hogvardig elenergi (Vattenfall, 2010). Fore ar 2050
maste koldioxidutsldppen minska med 50 % samtidigt som man berdknar att det
kommer att behovas forsorjas dubbelt s& ménga personer med energi (Flinth, 2010).
Om inte koldioxidminskningen genomfors kan milj6forandringar i form av hojning av
havsnivdn och okad spridning av infektioner ske (Warfvinge, 1999). Det okade
energibehovet kan illustreras i figur 1. Losningen med att begrdnsa
klimatforédndringarna, och samtidigt ticka det 6kande energibehovet, dr inte enkel.
Det som kan konstateras &r att l6sningen inte kan vara att bygga fler kraftverk, ta ut
storre effekt ur befintliga kraftverk och att importera mer fossil energi, utan snarare
en mycket kraftig virldsomspénnande energieffektivisering.

Globalt energibéhov /

Demand

OCh —ti ”ffj rsel constant efficiency

_ Demand
imip effi

Supp I-;I

/m

CO g-emitting

l

1500 2000 2100

I detta examensarbete kommer fokus att ldggas pa energieffektivisering och
komfortoptimering av personalbodar. Bakgrunden till examensarbete &r att ca 70 %

Figur 1. Tva scenarion om utveckling den globala energianvandningen (Elmroth, 2010) 11
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av all forbrukad energi pa en byggarbetsplats idag kommer fran bodar och belysning.
Den hoga energianvdndningen leder inte bara till 6kad miljopaverkan och Skade
kostnader utan dr en stark indikator pé att &ven inomhusklimatet ar daligt i bodarna.

1.1 Bakgrund

Totalt sitt, pa hela jorden, star byggnader for hidlften av all energianvandning enligt
Johansson (2010). 1 Sverige har Byggsektorns kretsloppsrdd identifierat
energianvindningen under brukarfasen som den mest betydelsefulla miljéaspekten for
hus 1 Sverige idag. Energidtgangen for en byggnads hela livsldngd brukar beskrivas
med ett diagram enligt figur 2. Dér avléses att 15 % av energianvdndningen atgér vid
produktionsskedet, 80 % under brukartiden och 5 % for byggnadens rivning (Oberg,
2010). Detta dr ungefarliga siffror men ger dnda en tydlig indikation pa var den
storsta energianvéndningen finns.

W Produktion
Drift

| I | | H Rivning
0 20 40 60 80 100

Figur 2. Férdelning av energianvandningen under en byggnads livscykel

Siffrorna dr berdknade ur hur energidtgdngen har varit i byggnader tidigare, men
efterhand som man pa senare ar borjat bygga allt energieffektivare hus kommer denna
fordelning att se annorlunda ut. En allt stérre procentandel av energianviandningen
kommer att atga vid produktionsskedet och rivningsskedet. De nya energisndla husen
som byggs idag kommer att fa betydligt ldgre energianvindning under brukarfasen,
dven kallad driftfasen, &n &dldre byggnader. Detta kommer i sin tur leda till att
energiatgangen under en byggnads livscykel kan komma att exempelvis fordelas si
att 40 % sker vid produktionen, 40 % vid driften och 20 % vid rivningen.
Diagrammet nedan illustrerar denna fordelning.

W Produktion

Drift

|
0 20 40 60 80 100

M Rivning

Figur 3. Ett exempel pa hur fordelningen kan komma att se hur pa nya byggnader

Denna nya fordelning pavisar att energieffektiviseringen bor fortsitta att gdras under
byggnaders driftfas men visar dven att stor potential for energibesparingar finns att
gora under rivnings- och framfor allt produktionsfasen.

12
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Energianvéndningen vid nyproduktion har kartlagts och den i sérklass storsta
energianvéndningsposten var bodetableringarna och belysningen. Dessa stér for 70 %
av den totala energianvdndningen pa en byggarbetsplats och illustreras i figur 4
(Cramo,2010).

70%

m Ovrigt

Bodar och belysning

Figur 4. Bodar och belysning star for 70 % av den totala energianviandningen pa en byggarbetsplats

Den hoga energianvéndningen i bodar bidrar inte endast till dkade kostnader och
storre miljopadverkan utan kan dven vara en indikation pd att inomhusklimatet i
bodarna ar daligt. Ett bra exempel pd sambandet mellan energianvindning och
inomhusklimat &r fonster. Ett gammalt fonster har ett hogt U-virde vilket leder till att
mycket virme transmitteras ut ur byggnaden samtidigt som det kan uppstd
komfortproblem sdsom kallras och invindig kondens. I detta arbete kommer fokus att
laggas pé potentialen att sinka energianviandningen for bodar.

De krav som fackforbund och byggforetagens bransch- och foretagsorganisation
stéller pa bodar idag kom 1 januari 2010 vilket innebéra att branschen just nu befinner
sig i en dvergangsperiod. Overgingsperioden kommer att medfdra att gamla bodar
totalrenoveras eller byts ut mot nya for att anpassas till de nya kraven inom ramen av
fem ér, det vill sdga senast ar 2015. Det &r déarfor lampligt att vid samma tillfalle d&ven
genomfora fordndringar som  sdnker energianviandningen samtidigt som
inomhusklimatet forbéttras.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att identifiera orsakerna till personalbodars hdga
energianvindning, som idag ar 557 kWh/éar och for kontorsbodar som &r 215 kWh/ar,
m’, samt att hitta effektiva metoder att minska energianvindningen.
Energibesparingsétgirder som presenteras ska dven leda till forbattrat inomhusklimat
samtidigt som inomhusklimatet 1 bodarna utvirderas och jamfors med

Arbetsmiljoverkets krav.

13
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1.3 Mal

Malet med arbetet &r att kunna presentera kostnadseffektiva atgérdsforslag som bidrar
till att entreprendrerna, bestillarna och boduthyrningsforetagen energieffektiviserar
bodetableringarna som anvinds vid nybyggnation. Vidare bor atgdrderna &ven
implementeras for bodar som exempelvis anvidnds som kontor, skolor, daghem,
forskola, konferenslokaler, bostéder och vardanldggningar.

1.4 Avgransningar

P& marknaden finns det olika bodtillverkare och ett antal olika boduthyrare. Nagra av
de storsta i Sverige dr Cramo och Ramirent (Svensk Rental, 2010). I detta arbete
kommer endast en bodtyp att beaktas. Anledningen till detta &r att grundprincipen for
hur bodarna &r uppbyggda troligtvis inte skiljer sérskilt mycket mellan
bodtillverkarna och dérfor finns det ingen storre mening med att titta pa flera olika
tillverkares modeller.

Bodar brukar normalt vara byggda i vissa standarstorlekar for att kunna byggas ihop
med varandra. Pé sé sétt kan man koppla ihop ménga bodar bredvid och dven ovanpa
varandra och slutligen fa ett stort kontor (Lindell, 2010). I detta arbete kommer jag
endast att titta pa det fall ddr en bod star for sig sjalv. De mojliga kombinationerna av
olika atgérdsforslag kan sedan implementeras péa ihopbyggda bodar ocksa.

Eftersom uthyrningsmarknaden bestar av ett fatal, stora aktdrer s betyder det att de
har storkopsfordelar, sdsom lidgre pris pa vissa produkter (Svenska Rental, 2010).
Troligtvis kommer det vara svart att & fram uthyrarens verkliga kostnader for en bod.
Diérfor berdknas inte livscykelkostnaden for bodtillverkningen.

Mitningar genomfordes endast under sommaren.

Brukarbeteendets péaverkan pad energianvindningen kommer inte att granskas
ingdende.

Slutligen kommer endast energianvindningen for bodar placerade i Malmd, Sverige
att beaktas.
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2. Metod
2.1 Tillvagagangssatt

I detta arbete har energianvéndningen for personalbodar studerats med hjilp av
datorberdkningar. Vidare har inomhusklimatet studerats med bade métningar och
datorberdkningar. = Temperaturméitningar  har  utforts med  termometer,
operativtermometer och loggrar. Till berdkningar och simuleringar har tre olika
datorprogram anvints. Vidare har dven en litteraturstudie genomforts.

2.2 Arbetsgang

Arbetet borjar med léngtids- och momentana temperaturmétningar i befintliga
personalbodar for att darefter soka information om dess konstruktion. Konstruktionen
kommer sedan att modelleras i Heat 2 for koldbryggeberdkningar, VIP Energy for
energiberdkningar samt TeknoSim for inomhusklimat. Samtidigt kommer lagar och
regler som géller for personalbodar att studeras for att pa sa sitt veta vilka typer av
atgirder som dr ldmpliga att genomfora for energieffektivisering och
komfortoptimering av bodarna. Atgirderna som ger den storsta energibesparingen
och det bésta inomhusklimatet kommer att berdknas och presenteras.

2.2.1 Intervjuer

For att mojliggora detta arbete kommer &ven intervjuer att genomforas. Dessa
genomfors bdde med platschefer och med uthyrningsforetag for att f4 en inblick i
vilka prioriteringar som finns niar man véljer bodar och bodetableringar.

2.2.2 Méatningar

Det finns inte sérskilt mycket information om hur personalbodars inomhusklimat
varierar over sommarhalvaret. Darfor har matningar av temperaturer och relativa
fuktigheter gjorts. Maitningar gjordes i1 tre bodetableringar. Dock fokuserar
berdkningar och analys pa en singelbod, Bod 1.

2.3 Datorverktyg

Under arbetets gang har ett antal olika datorverktyg att anvénts. Nedan foljer en
presentation och en kort beskrivning av datorprogrammen.

2.3.1 Heat 2D

HEAT?2 é&r ett PC-program for simulering av tvddimensionell évergdende dynamisk
och stationidr (steady-state) viarmetransport. Tillsammans med den tredimensionella
versionen, HEAT3, anvdnds programmet av mer dn 1000 konsulter och 100
universitet och forskningsinstitut virlden Over. Programmet &r validerat mot
standarden EN ISO 10211 och EN ISO 10077-2. (Blocon,2010)

Programmet anvénds for att berdkna:
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e Allménna viarmeledningsproblem.

o Koldbryggor.

e Berdkning av U-virden for husbyggande delar.

e Uppskattning av yttemperaturer (kondensrisker).

e Berdkning av virmeforluster till marken fran ett hus.
e Optimering av isolering.

e Analys av golvvirmesystem.

e Analys av fonsterkarmar.
(Bolcon, 2010)

Programmets fordelar ar:

e Berikning med en integrerad pre-processor. Numerisk metod for optimering.
Béde stationdrt och dynamisk analys. Flera pa varandra f6ljande simuleringar
kan startas externt.

e Post-processor med omfattande grafiska funktioner av geometri, material,
numerisk mesh, randvillkor, temperatur omrdde och virmefldden.
Funktioner: zoomning, panorering, rotation, farg/graskala, hog upplésning.

o Tillgéngliga dndringar: viarmekéllor, inre rdnder, inre regioner som innehaller
luft eller vitska av en enda temperatur, inre motstand, stralning inuti hélrum.

e Automatisk berikning av termisk koppling koefficient (L *®och
varmegenomgangskoefficient (y) enligt EN ISO 10211 f6r en méingd olika
problem med koldbryggor.

e Det finns 6ver 200 byggmaterial med dess materialegenskaper i programmet.
Egna material kan redigeras och adderas.

(Blocon,2010)

Programmets anviandarvianlighet och lattillganglighet gor det 1ampligt att anvénda vid
berdkningar. Diaremot Okar risken for att anvéndaren gor fel. Det dr darfor viktigt att
man kénner till vilka indata som matas in i programmet och hur resultaten som riknas
fram skall tolkas och anvéndas.

2.3.2 VIP Energy

VIP Energi ér ett berdkningsprogram av energiprestanda for byggnader. Programmet
simulerar vad som hiander med byggnaden timme for timme under ett helt ar.

VIP Energy levereras med ett bibliotek av material, véggar, tak, golv, fonster,
viarmepumpar, ventiler. Vidare kan modellering ske av egna viggar, tak, golv etc.
Berdkningen sker i dynamiska berdkningsmodeller vilka har utvecklats genom
méngarig forskning. Utdver 20 ars forskning dr programmet validerat med IEA-
BESTTEST, ASHRAE-BESTTEST samt CEN-15265. (Strusoft,2010)

I berdkningarna beaktas bland annat foljande:
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e Utomhusklimat: Vind, sol, temperatur och fukt.

o Installationer: Viarmepump, kylmaskin, solfdngare, golvvirme samt
ventilation.

e Byggnadsfysik: Luftlickage, kdoldbryggor, virmelagring i byggmaterial och
mark, solavskdrmning och tio klimatzoner for Sverige.

En [llustrativ figur av energibalansen som programmet beaktar visas i figur 5.
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Figur 5. Energibalans i byggnader (Strusoft,2010)

Aven detta programs anviindargrinssnitt gor det limpligt att anviinda vid berikningar.
Risken finns att anvindaren pd grund av anvéndarvénligheten gor fel och overskatta
programmet berdkningsformaga. Instigstroskeln for att anvénda programmet &r 14g
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vilket medfor att &ven person som inte har tillrdcklig utbildning i energifragor kan fa
fram ett resultat. Det som ar viktigt att kdnna till &r programmets begrinsningar samt
svaga sidor. En begridnsning med VIP Energy ar att man inte kan se modellen man
bygger upp. Den visualiseras varken i 2D eller i 3D vilket gor att man inte kan ”se”
nagra fel i modellen. Vidare kan man aldrig kontrollera om modellen som har byggts
upp gér ihop geometriskt. Programmet visualiserar inte kdldbryggor och dessutom é&r
det mer komplicerat att gora punktformiga koldbryggor dn i exempelvis HEAT
(Dahlblom, 2010). Slutligen kan man konstatera att programmet har vildigt manga
indatafunktioner vilket dr véldigt bra ur berdkningssynpunkt men ocksa kan enkelt
leda till fel resultat.

2.3.3 Teknosim

Att berdkna hur inneklimatet kommer att bli i ett givet rum ar mycket komplicerat och
kan 1 praktiken endast utforas med hjilp av en dator. Genom att simuleringsprogram
for klimatsimulering har funnits sedan 1970-talet s& har ocksé kunskapen 6kat om hur
stor paverkan olika faktorer har pad inomhusklimatet i ett rum. Betydelsen av bl.a.
varmelagringen i rum med tunga véggar, tak eller golv har medfort att det har varit
mojligt att sénka den installerade kyleffekten jamfort med tidigare, och samtidigt
uppnd uppstéllda krav pd inomhusklimatet. Att det termiska klimatet i ett rum
paverkas av en mangd olika faktorer dr vil ként. Vad som formodligen &r mindre ként
ar hur mycket var och en av dessa faktorer paverkar inneklimatet eller erforderligt
effektbehov. Dessutom paverkar faktorerna olika vid olika forutsittningar. (Lindab,
2010)

De viktigaste punkterna i Teknosim ér:

e Programmet kan anvéndas i alla skeden av byggprocessen. Golv, vaggar och
tak kan definieras som litt, medeltung eller tung konstruktion om
konstruktioner ej ar kénda.

o Firdiga konstruktioner for véggar, fonster, tak och golv samt andra
funktioner viljs ur en databas via dialogrutor.

e Alla interna kyl- och vérmelaster fran kylprodukter, maskiner och ménniskor
hanteras dynamiskt i relation till rummets temperatur. Programmet ridknar
dven med virmelagring i rummets byggnadsdelar i for héllande till
belastning.

e Forutom att berdkna effektbehov eller resulterande temperaturer sé berdknas
daven PPD- index dvs forviantad andel missndjda med givet klimat.

(Lindab, 2010)

Teknosim har anvinds for klimatsimulering av 1000-tals anvéndare sedan 1995 och
anvénds &ven i utbildningssammanhang. Chalmers Tekniska Hogskola har utvérderat
Teknosim i ett antal olika simuleringsfall. Resultatet visar pd god samstdmmighet
med verkligheten. For verifiering anvidndes ett simuleringsprogram vid namn BRIS
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som utvecklats vid Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm. Detta program har i
sin tur i manga byggforskningsprojekt verifierats mot verkliga fall. (Lindab, 2010)
Programmets anvandarvanlighet och lattillgédnglighet gor programmet till ett [Ampligt
berdkningsverktyg. Dock dr anvidndningsomradena begridnsade eftersom anvéndaren
sjilv inte kan modellera egna végg-, tak- och golvkonstruktioner utan &r last till de
som ingar i programmet. P& s sétt dr det svart gora tillfredstéllande berdkningar pa
byggnader som inte ingar i Teknosims konstruktionskatalog.
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3. Litteraturstudier — Bodar idag

3.1 Anvandningsomraden

Byggboden dr ett gammalt hjdlpmedel som funnits pé arbetsplatser sedan lang tid. Pa
svenska breddgrader dr byggboden en absolut nodvindighet i synnerhet under
vinterhalvaret. Bodarna anvéndes forr framfor allt som enklare viderskydd for
hantverkarna. De produktmissiga fordndringarna pa vara byggbodar &r utspridda pa
ganska lang tid och det har gétt ldng tid mellan innovationerna. Kortfattat kan ségas
att de var ganska spartanskt inredda och oergonomiska under manga ér. Frén att till en
borjan varit stationdra forseddes de med hjul och blev dirmed enklare att flytta fran
arbetsplats till arbetsplats. Sedan installerades el och med den &ven mojligheten att
ansluta belysning, koksutrustning mm. (Svensk Rental, 2010).

Idag uthyrs och levereras ungefér lika manga personalbodar som kontorsbodar och
bara i Sverige finns det ca 40 000 st bodar (Cramo, 2010). Med personalbodar menas
bodar for omklddning, tvittrum och matrum. Kontorsbodar dr bodar som anvénds
som kontor och moteslokaler. Dagens bodar &r inte bara ett klimatskal utan levereras
med helt integrerad utrustning for bade personal- och kontor. Bodar levereras idag
med koksmaskiner, vil fungerande sanitets- och tvattrum, kontor med telefon, fax och
bredbandsac/cess, virme mm. Nir de inte behovs ldngre &r det bara att dra ur
kontakten och flytta till nésta arbetsplats. (Svensk Rental, 2010)

Bodar anvénds inte endast for byggnation utan har dven andra anvandningsomraden,
sdsom: kontor, skolor, daghem, f6rskola, konferenslokaler, bostider,
vérdanldggningar mm. (Nordicnet, 2010)

3.2 Bodtyper och planlésningar

I Sverige finns endast nagra fa tillverkare av bodar. Den storsta av dem dr det norska
foretaget Moelven som i Sverige har tillverkning i Kil och Séffle. Andra tillverkare ar
Flexator, Lyckselebodarna och Remodul. Bodar kdps ockséd fran andra tillverkare i
Norden samt en del ifran Baltikum. Det borjar dven dyka upp kinesisktillverkade
bodar pd marknaden (Svensk Rental, 2010). Skillnaden mellan de olika
bodtillverkarnas byggbodar har fram tills idag inte varit sirskilt stor ur energi- och
komfortsynpunkt.

En wvanligt forekommande modell ar Kilsboden som tillverkas av Moelven.
Ytterdimensionerna #r alltid av samma matt eftersom bodarna dr modulbyggda
(Lindell, 2010). Detta for att man enkelt skall kunna bygga ihop bodarna for att
erhélla storre inomhusarea. Bodarna kan bade stéllas bredvid varandra och ovan pa
varandra vilket illustreras i figur 6.
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Bodarnas yttermétt &r valda med hénsyn till transport med lastbil vilket innebar
yttermdtten inte bor fordndras. (Lindell, 2010)

Nedan presenteras vanliga planlosningar for Kilsboden. Den forsta bilden visar en
bod med toaletter och torkrum. Boden ir en singelbod dvs en bod med fyra viggar
och de andra tre bilderna visar modulerna som anvédnds for att bygga storre
inomhuslandskap.
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Figur 7. Exempel pa hur en singelbods planlésning kan se ut. (Lindell, 2010)
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Figur 8. Bodar kan byggas samman till stora bodetableringar genom att kombinera olika bodtyper.
(Lindell, 2010)

Bodarna i figur 8 ovan har placerats for att ldsaren skall forsta att ett stort rum kan
byggas upp med ovanstaende tre moduler. Sjéalvklart kan rummet goras stérre genom
att placera flera moduler av typ 2 bredvid varandra. P4 samma sétt kan man dven
koppla till en singelbod, sdsom toaletter, till hoger eller vinster om yttermodulerna.
For att f& en inblick i hur utrustningen i en bod kan variera sé visas fler planlosningar
i bilaga 4.

3.3 Konstruktion for Klisbod

Som tidigare ndmnts &r Klisboden en vanligt forekommande bodtyp. Nedan foljer en
beskrivning av dess konstruktion.
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Tabell 1. Bodkonstruktion

Bredd [mm] Langd [mm]

Invandigt 2650 8200 2400

Utvandigt 2900 8450 3000
U-virde=0,29 W/m’K

1 lag papp 9

Konstruktionsplywood 13

Ventilationsreglar 45x45

Luftspalt 45

Takasar ¢/c 600 + Mineralull=0,039 45x145

Plastfolie

Laserad furupanel 13x120

Yttervigg U-virde=0,41 W/m’K

Fasspontad panel 18x120

Vindpapp

Reglar ¢/c 600 + Mineralull 1=0,039 45x95

Plastfolie

Lackad bjérk-plywood 13x120

U-virde=0,29 W/m’K

Konstruktionsplywood 9

Golvbjilkar ¢/c 600 + Mineralull 1=0,039 45x145

Plastfolie

Spanskiva 22

Plastmatta 2

Konstruktionsdelar m? U-virde [W/m’K]
Fénster, 2-glas 1,2 2,7
Ytterdorr 2,2 2,5
Ventilation Mekanisk franluft, timer
Radiatorer El

Torkskap El

Varmvattenberedare El

Belysning Manuell styrning

(Lindell, 2010)
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Det bor ndmnas att denna bod dr av typen som uppfyllde kraven som géller enligt
overgéngsbestimmelser till och med 2015. Overgdngsbestimmelserna beskrivs
ytterligare i avsnitt 4.2.

3.4. Montage vid uppstallning av bodar

3.4.1 Grund

Bodarna stills pa vél avvdgda barlinor. Gavlarnas bérlinor placeras med centrum
ungefir 100 mm in frdn kanten. Mellanliggande bérlinor placeras i
tredjedelspunkterna. Lamplig dimension péd bérlinor i trd dr 135x145 mm. Pallning
mellan mark och bérlinorna anpassas efter markforhéllandena. Pallning sker med
hjalp av tryckplattor och distansramar. Pallning erfordras for varje bérlina vid
bodlangsidan. (Moelven, 2010)

3.4.2 Bodinstallation

Bodarna lyfts pé bérlinorna i lyftoglor. De galvaniserade lyftdglorna finns
standardmonterade pa bodarna. En 25 tons mobilkran klarar normalt av montaget.
Vid etablering av ett antal kombinationsbara bodar spanns ett riktsnore utefter
grundens langsida mot vilket bodarna riktas. Bodarna monteras sa att el och VA
anslutning vitter &t samma hall. (Moelven, 2010)

Till varje kombinationsbar bod medféljer en monteringssats med forankringsbultar,
skarvplatar, tdtningsband, skivremsor mm. Kombinationsbara bodar forankras vid
varandra med forankringsbult i vardera dnden av stilramen. Takskarven mellan tva
bodar ticks med skarvplat. Gangoppningar mellan tva bodar tdtas med tdtningsband
och ticks med skivremsor som skruvas fast. Vid etablering i tvd plan placeras den
ovre boden pa den undre bodens plana langside takkant. Niar undervaningen bestir av
Oppna bodar placeras i tdnkt korridor pelare. Nér balken i taket har en bredd av 107
mm behdvs ingen pelare. (Moelven, 2010)

Utvéandig tvavaningstrappa med plan och rdcken sitts fast med hjédlp av speciella
infdstningsjarn i 6vre bodens stalunderrede. Trapplanet dr justerbart i horisontalled
med speciella skruvar. Trapplopan kan monteras valfritt fran vénster, hoger eller rakt
fram mot trapplanet. (Moelven, 2010)

3.4.3 Montage och demontage av flyttbara innervaggar

Vissa korridorvdggar kan flyttas. Detta utfors genom att innerdorrens foder och
karmskruvar lossas. Direfter lossas de skruvar som é&r placerade i tak och
golvskenorna. Viggblocken dras ur skenorna mot dérrdppningen och skenorna lossas.
(Lindell, 2010)

3.4.4 Vatten och avlopp

Vatten och avlopp ansluts i kopplingsldda placerad i bodgavelns underkant.
Inkommande kallvatten ansluts till gdngat rér R 20. Avlopp ansluts genom att ett
PVC r6r 110 med muff och titningsring skjuts in 6ver kopplingslddans fasta 110
stalror. (Lindell, 2010)
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3.45El

Fore montage skall byggcentral med erforderligt antal grupper finnas ansluten. Varje
bod é&r utrustad med in- och uttagsldda samt anslutningsledning for verkoppling till
ndsta bod. Antalet bodar som kan sammankopplas pa varje 25 A matning &r beroende
av bodtyp men normalt kan fem bodar anslutas. (Lindell, 2010)

3.5 Energianvandning
Den genomsnittliga energianvindningen for Lambertsson bodar i hela Sverige idag
presenteras i tabellen nedan. I stora drag anvinds kontorsbodar av arbetsledningen

och personalbodar av hantverkare.

Tabell 2. Manadsvis genomsnittlig forbrukning for bodar (Lindell, 2010)

Manad Kontorsbod [kWh/manad] Personalbod [kWh/ar]
Maj — september 117 387

Oktober - april 583 1452

Arlig energianvindning 4664 12100
Energianvandning 215 557

[kWh/&r, m?]

Energianvindningen som presenteras ovan dr den totala energianvidndningen i
bodarna (Lindell, 2010). Sveriges bodbesténd antas forbruka dver 200 miljoner kWh
per é&r (Cramo, 2010). For att kunna underséka om, och i si fall vilka,
energibesparande atgirder som bor genomforas i bodarna presenteras nedan en lista
med de mest energikridvande aktiviteterna och produkterna.

3.5.1 Radiatorer

For att skapa ett behagligt inomhusklimat i bodarna anvénds idag direktverkande
elradiatorer. For en personalbod é&r effekten pd radiatorerna 5000 W och for en
kontorsbod med toalett och pentry &r effekten 2400 W. Elradiatorer &r dessutom enkla
att montera och installera samt krdver mindre underhall &n vattenburna radiatorsystem
(Lindell, 2010). Nackdelen kan vara att de blir s varma att man kan bridnna sig pa
ytan. De heta radiatorerna kan &ven gora att inomhusluften upplevs som torr eftersom
de vid hog temperatur branner damm (Hans Anders bygg, 2010). En annan nackdel
med elradiatorer &r att det inte gér koppa ihop dem med en franluftsvirmepump,
solvirmare eller med annat energisparande system vilket ddremot gér i ett vattenburet
radiatorsystem. Det vattenburna radiatorsystemet har d&ven hogre varmetroghet pga av
vattnets hoga vérmekapacitet vilket medfér jdmnare inomhustemperaturer
(Energiportalen, 2010).

3.5.2 Belysning

Belysningen bestir ofta av lysror som é&r placerade i taket. Idag har lamporna
strombrytare som &dr manuellt mandvrerade. For en personalbod &r effekten pé
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belysningen 250 W och for en kontorsbod med toalett och pentry ar effekten 300 W.
For kontorsbodar med tva rum ar effekten 200 W. (Lindell, 2010). De gamla lysréren
ar inte det mest energieffektiva sittet att belysa lokaler med utan idag finns det nya,
mindre energikrdvande, lysror. (Philips, 2010). Inom ett par & kommer en ny
belysningsteknologi kallad LED att mojliggora ytterligare energibesparingar.

3.5.3 Torkskap

Arbetsmiljon pa byggen bidrar till att torkskdp ofta behdover anvédndas. Dagens
torkskdp brukar vara forsedda med en energibesparingsfunktion som stinger av
torkskapet nir kldderna &r torra. Det saknas ofta virmeatervinning i sk&pen och man
brukar kunna vélja om sképet skall torka kldderna i ett snabblidge eller i ett
ekonomiskt lage. Torkskdpen i en personalbod dr pd 2000 W (Lindell, 2010).

3.5.4 Tappvarmvatten

Idag kan bodar anslutas till fjarrvirmenédtet. D& detta dock &r véldigt ovanligt ar
bodarna forsedda med eldriven varmvattenberedare. For en personalbod ar effekten
pa varmvattenberedaren 3000 W och for en kontorsbod med toalett och pentry é&r
effekten 2000 W. Varmvattenberedare har en termostat som kénner av nér vattnet har
uppnatt ritt temperatur och sianker pa sé sétt sin energianvindning. (Lindell, 2010)

3.5.5 Ventilation

Bodarna é&r utrustade med mekanisk franluftsventilation styrd med timer i
omklddnings-, tvitt -, dusch- och matrum. Vidare finns mekanisk franluftsventilation
1 WC med viaggflaktar som styrs via ett inbyggt tidsreld kopplat till ljusstrombrytaren.
Idag ventileras normalt varm luft ut frén bodarna utan ndgon vérmedtervinning.
(Lindell, 2010)

3.6.6 Brukarbeteende i bodar

Brukarmonster for bodar dr komplext och behandlas endast Oversiktigt i detta
examensarbete. Energianvdndningen i bodarna beror pd ménga olika faktorer och
varierar beroende pé arbetsplatserna. Trots den varierande energianvéndningen sé kan
vissa likheter i beteendemonstret i bodarna konstateras erfarenhetsméssigt. Nedan
presenteras ett par beteenden som kraftigt bidrar till en 6kad energianvindning:

e For att kompensera for en sjunkande utomhustemperatur under vinterhalvéret
s& hojer man temperaturen pa radiatorerna. Ménga ganger hojer man
temperaturen till maxnivan pé radiatorn och pa ventilationen.

e Nir temperaturen i bodarna blir for hdg sé sanker man inomhustemperaturen
genom att Oppna fOnster och dorrar for att pd sd sitt viadra ut
overskottsvirmen. Detta sker dven pa vintern.

e Lamporna i boden lyser dven nér ingen ar ndrvarande.

e Ytterdorrar star ofta 6ppna.

e Persienner brukar finnas men anvinds séllan, trots direkt solljus in i bodarna.
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Franluftsflaktar gar med konstant hastighet hela dagen, oavsett
personbelastning.

Torkskép anvénds pa snabbléget.

Koksmaskiner star igdng trots att ingen anvinder dem, sdsom kaffekokare.
Personalen gér in och ut ur bodarna vilket innebdr att dorrar 6ppnas och
stangs.
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4 Regelverk

Historiskt sitt har personalbodarna till en borjan varit undermaliga ur dagens
komfortsynpunkt. Ménga ganger var de i mycket déligt skick och saknade toaletter,
vérme, klddskédp mm. Efterhand som arbetarnas hélsa och trivsel borjat séttas i fokus
har synen pa att boden “endast” &r en provisoriskt arbetsplats kommit att férdndras
(Svensk Rental, 2010). Idag &r personalbodar en arbetsplats som andra och omfattas
darfor av olika lagar och regler. For bodar &r det inte enbart Arbetsmiljoverket som
stiller krav utan det har dven blivit en facklig frdga om vilka villkor fackets
medlemmar ska behova arbeta och ha rast 1. Detta har lett till att fackférbundet,
Byggnads, och byggforetagens bransch- och fOretagsorganisation, Sveriges
byggindustrier, har tagit fram sirskilda gemensamma regler for bodar. Grunden till
detta lades i boddverenskommelsen fran 1967 (Byggnads, 2010). De krav som géller
for bodar idag kom 1 januari 2010 vilket innebér att branschen just nu befinner sig i
en Overgangsperiod. Overgingsperioden kommer att innebdra att gamla bodar
totalrenoveras eller byts ut mot nya for att anpassas till de nya kraven inom ramen av
fem ar det vill séga senast ar 2015. (Byggnads, 2010)

4.1 Arbetsmiljoverket

Arbetsmiljolagen och Arbetsmiljoverkets foreskrifter samt kollektivavtal reglerar
vilka krav som stélls pa personalutrymmen. De grundliggande foreskrifterna finns i
AFS 2009:2 Arbetsplatsens utformning, detaljerade krav finns i byggyrkenas
kollektivavtal. Utdrag ur dessa presenteras i avsnitt 4.2.

Arbetsmiljoverkets mal dr att minska riskerna for ohélsa och olycksfall i arbetslivet
och att forbéttra arbetsmiljon ur ett helhetsperspektiv, det vill siga bade nar det géller
fysisk, psykisk, social och arbetsorganisatorisk synpunkt. Det &r arbetsgivaren som
har huvudansvaret for arbetsmiljon. Arbetsmiljoinspektorer kontrollerar att
arbetsmiljolagen och fOreskrifterna foljs nir de inspekterar arbetsplatser.
(Arbetsmiljoverket, 2010).

Grunden i lagstiftningen finns i Arbetsmiljolagen, AML, som bestdms av riksdagen.
Arbetsmiljolagen ger de yttre ramarna for vad som giller for arbetsmiljon pa
arbetsplatser.

Arbetsmiljoverket har fatt regeringens uppdrag att mer i detalj reglera vad som ska
gilla. Detta gors genom att en forfattningssamling, AFS, ger ut foreskrifter och
allménna rad som preciserar vilka krav som ska stéllas pé arbetsmiljon. Foreskrifterna
kan till exempel gélla risker, psykiska och fysiska belastningar, farliga &mnen eller
maskiner. De utarbetas i samarbete med arbetsmarknadens parter (Arbetsmiljoverket,
2010).

Allminna rad har en annan juridisk status dn foreskrifter. De &r inte tvingande, utan

deras funktion ar att fortydliga inneboérden i foreskrifterna t.ex. upplysa om ldmpliga
sdtt att uppfylla kraven, visa exempel pa praktiska 16sningar och forfaringssitt och att
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ge rekommendationer, bakgrundsinformation och hénvisningar. (Arbetsmiljoverket,
2010)

Standarder innehaller olika exempel pad dokumenterad kunskap. Att f6lja en standard
ar frivilligt och en hénvisning till en standard i kommentarerna ska endast ses som en
upplysning om ett lampligt sitt att uppfylla kraven i foreskrifterna. Med uttrycket
normalt 1 foreskriftstexterna avses att kraven i paragraftexten ska uppfyllas utom i de
enstaka fall da speciella omsténdigheter gor att undantag behdver goras.
(Arbetsmiljoverket, 2010)

(Byggnads, 2010)
4.2 Arbetsplatsens utformning 2009:2

Arbetsmiljoverkets mest betydelsefulla lagar och allménna rdd for bodar kallas
arbetsplatsens utformning 2009:2. I denna star att foreskrifterna géller utformning och
underhall av arbetsplatser, forbindelseleder och personalutrymmen av arbetsplatser
som finns i, eller i anslutning till, byggnadsverk och arbetsbodar eller p& andra stéllen
inom en verksamhets omrade. Vidare definierar Arbetsmiljéverket en arbetsbod som
tillféalligt uppstélld bod, vagn, container eller likvardig anordning som inretts for att
tjina som arbetsutrymme”. Personalbodar, eller dven kallade manskapsbodar,
innefattas alltsé av dessa allménna rad. (Arbetsplatsens utformning 2009:2)

4.2.1 Krav

I Arbetsplatsens utformning 2009:2 finns bland annat foljande allménna krav:
”3 § Byggnader och andra anldggningar ska, sa langt det ar praktiskt
mojligt, vara placerade pa ett sddant sitt 1 forhéllande till omgivande
mark att transporter, markskotsel, fasadarbeten och liknande kan
utforas med betryggande sidkerhet mot ohélsa och olycksfall.

4 § Arbetsplatser, arbetslokaler och personalutrymmen ska ha en, med
hinsyn till verksamheten, tillricklig area och fri hojd samt vara
lampligt forlagda, utformade och inredda.

5 § Arbetsplatser, arbetslokaler och personalutrymmen ska vara latt
och sikert tillgéngliga och ha lampliga samband med varandra.

6 § Arbetsplatser, arbetslokaler och personalutrymmen ska, om det
behovs, vara tillgéngliga for och kunna anvéndas dven av arbetstagare
med funktionsnedséttning.

7 § Golv, trappsteg, lastkajer och lastbryggor samt markbeldggningen
pa utomhusarbetsplatser ska vara utforda sa att halkrisken &r liten och,
dér det behovs, si att ytskiktet motverkar halkning.

8 § En sdrskild lokal, avskild fran 6vriga lokaler, ska i regel ordnas for
arbetsprocesser som medfor sirskilda risker for ohélsa eller olycksfall.
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Detsamma géller arbetsprocesser dér det finns sérskilda risker for
brand eller explosion.” (Arbetsplatsens utformning 2009:2)

Av alla krav som stills pa arbetsmiljon i personalbodar kommer, i detta
examensarbete, termiskt klimat, dagsljus, belysning samt luftkvalité att beskrivas. For
lasare som undrar vilka krav som inte redovisas i detta arbete hidnvisas vidare lasning
1 Arbetsplatsens utformning 2009:2.

Nedan kommer, for detta examensarbete, relevanta utdrag ur Arbetsplatsens
utformning 2009:2 att presenteras for ovan ndmnda arbetsmiljdomraden. Forst
presenteras lagen och sedan det allmidnna radet. Till det allménna radet finns en
fortydling av vilka krav som géller for att det allminna radet skall uppfyllas.

4.2.2 Termiskt klimat

Klimatet ska vara anpassat till arbetets art, om arbetet ar létt eller tungt och om det adr
rorligt eller utfors stillasittande. Varmeinstallationer ska i regel finnas i varje lokal dar
arbete utfors aret runt. Beroende av temperaturen kan klimatet delas upp 1 tre
omréden: kyla, s.k. neutralt klimat och virme. Dessa klimatomrdden ger upphov till
sé skiftande klimatproblem att det inte finns en gemensam metod som kan anvindas
for att bedoma alla tre klimatomradena. Personalbodar omfattas av det s.k. neutrala
klimatomradet som ungefér omfattar intervallet 10-30 °C lufttemperatur. Till skillnad
mot de extrema klimaten medfor detta ingen eller endast maéttlig pafrestning pé
kroppen. (Arbetsplatsens utformning 2009:2)

En lufttemperatur 6ver 16 °C ger i de flesta fall en tillrickligt god fingerfardighet vid
rorligt arbete. Vid forhdjda temperaturer (inom det s.k. neutrala klimatet) kan
arbetsprestation och arbetstakt minskas pa grund av att arbetstagaren sénker sin
aktivitetsnivéa for att ddrigenom uppnd termisk balans. Annu hdgre temperatur dkar
bade blodcirkulation och svettning och kroppstemperaturen kan stiga. (Arbetsplatsens
utformning 2009:2)

Arbete vid hogre eller lidgre temperatur &n den idealiska, pédverkar gradvis
koncentrationen, uppmairksamheten och omdomet vilket kan leda till Okat
riskbeteende.

Metoder och métt for att bedoma sévil allmén som lokal klimatpaverkan i det s.k.
neutrala klimatomradet anges i standarden Ergonomi for den termiska miljon —
Analytisk bestimning och bedémning av termisk komfort med hjélp av indexen PMV
och PPD samt kriterier for lokal termisk komfort, SSEN ISO 7730:2006. Standarden
beskriver en metod med vilken man bestimmer den forvdntade upplevelsen av
klimatet hos en grupp personer med given klddsel och aktivitet (PMV, predicted mean
vote). PMV-viérdet anger i en skala mellan —3 (mycket kallt) och +3 (mycket varmt),
hur personerna i lokalen i genomsnitt forvidntas uppleva klimatet. P4 basis av PMV-
viardet kan den forvintade andelen missndjda personer berdknas (PPD-viérde,
predicted percentage dissatisfied). En lokals PPD-vérde bor ligga under 10 %. For att
fa ett enkelt méatt pa den upplevda temperaturen anvinds olika sammansatta
temperaturbegrepp som tar hinsyn till bade lufttemperatur och inflytande av stralning.
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Det vanligaste begreppet &r operativ temperatur vilket i dragfria miljoer ar
medelvirdet av lufttemperaturen och medelstralningstemperaturen. Ett annat
temperaturbegrepp ar riktad operativ temperatur, d.v.s. operativ temperatur berdknad i
en viss riktning som framfor allt anvdnds vid projektering. (Arbetsplatsens
utformning 2009:2)

Kalla och varma ytor kan behdva avskdrmas for att minska varmestralningen till eller
fran dessa ytor. Detta bidrar ndmligen till en upplevd stralningstemperaturasymmetri i
rummet. Om lufttemperaturen vid litt och stillasittande arbete varaktigt avviker frén
20-24 °C vintertid och 20-26 °C sommartid bor det termiska klimatet undersdkas
nédrmare. Eftersom det inte bara 4r lufttemperaturen som paverkar det termiska
klimatet kan det vara ldmpligt att bestimma PMV och PPD enligt SS-EN ISO
7730:2006. Dérefter bedoms forutsittningarna for termisk komfort och eventuellt
behov av atgdrder. Under en kortvarig véirmebolja med ungefir samma
inomhustemperatur som utomhustemperatur behdver normalt inga sérskilda atgérder
vidtas. Ar ddremot arbetet sddant att 6kat riskbeteende kan innebira olycksfall bor
atgarder vidtas. (Arbetsplatsens utformning 2009:2)

Virmeeffektbehovet bor vara berdknat sa att man i arbetslokaler normalt kan
upprétthalla en lufttemperatur i vistelsezonen pa minst 20 °C vid stillasittande, fysiskt
mindre anstringande arbete och 14—15 °C vid rorligt eller fysiskt mera anstrdngande
arbete. (Arbetsplatsens utformning 2009:2)

4.2.3 Dagsljus

Pa arbetsplatser, i arbetslokaler och personalutrymmen som é&r avsedda att vistas i mer
an tillfalligt, ska det normalt finnas tillfredsstidllande dagsljus och mojlighet till
utblick. Tillgangen till dagsljus beror bl.a. av fonstrens utformning, orientering,
storlek och placering i h6jd. For arbetslokal med rumsdjup mindre dn 6-8 m kan
viggfonster oftast ge tillfredsstillande dagsljus om fonsterglasarean uppgar till ca 10
% av golvarean. (Arbetsplatsens utformning 2009:2)

4.2.4 Belysning

Belysningen ska anpassas till de arbetandes olika forutséttningar och de synkrav som
arbetsuppgifterna stiller. Vidare skall belysningen ha en, for den enskilde, lamplig
fordelning och riktning. Blandning ska undvikas sa ldngt det 4r mdjligt. Arbetsplatsen
ska vara sidana att man med tillfredsstillande sdkerhet och utan onddiga
anpassningssvarigheter kan forflytta sig mellan eller 1 olika lokaler eller
arbetsomraden med skilda belysningsforhallanden. En ljuskéllas dtergivning av farger
ska vara lamplig for arbetsuppgiften. Vidare skall besvéirande flimmer uppstd samt
exponeringen for UV-stralning ska vara sa l1ag att riskerna for ohélsa elimineras eller
reduceras till ett minimum. Vanliga glodlampor avger inte UV-stralning, men vissa
typer av lysror kan avge smd méngder UV-strdlning och kénsliga personer kan
mojligen under mycket extrema forutsittningar bli besvéirade. Halogenlampor kan
avge hogre nivder av UV-stralning &n lysror och det bor darfor finnas en skiva av
négot transparent material framfor ljuskéllan som hindrar UV-strélning att ga igenom.
(Arbetsplatsens utformning 2009:2)
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Uppenbara brister sdsom bldndning, dalig kontrast, oldmpligt ljusinfall, stdrande
skuggbildning, dalig fargitergivning och flimmer kan faststdllas genom observation
utan hjilp av métinstrument. Otillracklig eller alltfér stark belysning, felaktigt
ljusinfall, reflexer och skuggbilder 6kar risken for olycksfall samt kan ge upphov till
exempelvis 6gonbesvir och belastningsskador. (Arbetsplatsens utformning 2009:2)

4.2.5 Luftkvalité

Arbetsplatser eller personalutrymmen ska ha ett ventilationssystem for luftviaxling
och uppfingande av luftfororeningar som alstras i lokalerna. Dessutom skall
luftkvaliteten 1 vistelsezonen vara tillfredsstdllande. Luftviaxlingen ska ordnas sé att
spridning av luftfororeningar begrénsas. I lokaler dar luftféroreningar huvudsakligen
uppkommer genom personbelastning kan koldioxidhalten anvéndas som en indikator
pa om luftkvaliteten &r tillfredsstdllande. I sddana lokaler ska en koldioxidhalt under
1 000 ppm (miljondelar) efterstrdvas. For uteluft giller att den tillfors arbetslokaler
och personalutrymmen i tillricklig mingd samt att uteluftsintagen ska vara l&dmpligt
placerade med hédnsyn till uteluftens fOroreningshalt och temperatur samt
avluftsoppningarnas placering. (Arbetsplatsens utformning 2009:2)

Kraven uppfylls genom att ha en luftomsittning i boden som &r 7 I/s + 0,35 I/s m®
golv. Detta ar dock enligt AFS2000:42 vilket adr den tidigare upplagan av
Arbetsplatsens Utformning.

4.2.6 Sarskilda krav

Personalbodar ska ha
e Minst ett Oppningsbart fonster,
e Utrustning for brénslepéafyllning utifrdn om flytande brénsle anvéinds for
uppvarmning.
e Utrustning som underléttar till- och frankoppling av dragfordon om boden é&r
avsedd att dras av ett sdédant fordon.

(Arbetsplatsens utformning 2009:2)
4.3 Bodoverenskommelsen

I bodoverenskommelsen star det att personalutrymmen ska vara anpassade till
arbetets natur och varaktighet, antalet nyttjande personer och konsférdelning. Det
finns sérskilda bestimmelser for tillfilliga arbetsplatser som t.ex. byggarbetsplatser.
Inom bygg- och anldggningsbranschen anvinds vanligen sarskilt inredda bodar eller
vagnar som personalutrymme.

4.3.1 Funktionskrav

En personalbod bor vara utformad pa ett visst sétt for att klara de krav som stills fran
branschen. Den maéste uppfylla, enligt den senaste boddverenskommelsen, vissa
grundldggande funktionskrav sdsom ritt temperatur, torkutrymme, dusch, ventilation,
lamplig belysning, dppningsbara fonster, rétt utrustad med exempelvis kladesskap,
lattstddat och tillrackligt stor. Dessa krav illustreras i figur 9.
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Detta innebar bland annat féljande -~ Torkutrymme
krav pa personalutrymmet:

Bra

l;ﬁa-..

’
Ly
Tillrackligt stort

Figur 9. Krav som stélls pa bodar idag. (Byggnads, 2010)

4.3.2 Utrustning

Maltider ska kunna intas i ett sdrskilt matrum eller matutrymme. Detta ska ha
sittplatser med ryggstdd vid ett matbord med god plats for alla som &ter samtidigt.
Vidare ska det finnas kylsk&p och uppvarmningsanordning for mat. Vid t.ex.
anldggningsarbeten kan kylskap, spis och uppvarmnings- anordningar drivas med
gasol. En vattentank, som star frostfritt, behovs for tvattmojlighet. Vidare skall det
finnas tillgéng till toalett med tvittplats. Om det inte gir att ansluta toaletten till
vatten och avlopp s& kan en modern torrklosett vara acceptabel. Om det &r mojligt s&
bor det finnas skilda toaletter for méan och kvinnor, men detta &r inget krav.
(Byggnads, 2010)

Pa varje arbetsstille ska det finnas, eller ldtt kunna ordnas, utrymme for tillfallig vila
vid plotsliga sjukdomstillstdnd. Omkladningsrum ska vara skilda for mén och kvinnor
om de anvdnds samtidigt. Om det endast finns en arbetstagare av det ena konet kan
detta ordnas pa annat sétt. (Byggnads, 2010)

4.3.3 Utrymmet

Nuvarande personalbodar uppfyller vanligen utrymmeskraven om att hdgst sex
personer anvander boden. Antalet och storleken pd bodarna maste givetvis anpassas
till antalet personer som samtidigt kan komma att anvinda bodarna. (Byggnads, 2010)
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4.3.4 Bodstandard

Alla nya bodar maste uppfylla de krav som finns i bodoverenskommelsen. Nedan
presenteras ett urval ur dessa krav. Krav som inte ar avgorande for bodens
konstruktion presenteras inte hdr. Tva exempel pa krav som inte presenteras ar att det
maste finnas en anslagstavla for information och krokar for att hidnga upp véskor.
(Byggnads, 2010)

Allménna krav
e Minst 3,4 m® per person (toalett ej inriknad)

e Minst 2,4 meter i takhdjd

Matrum
e Uppvéarmningsanordning for mat (kan vara mikrovégsugn)

e Kylskép

Omklédningsrum
e Minst ett 30 cm brett lasbart skap och ett 30 cm brett fack/skép per person for
upphéngning av arbetsklédder.
o Lasbart torkskap eller motsvarande torkanordning med kapacitet att torka
klader och skor till nésta arbetsdag.

Tvittrum
e En tvittkran per paborjat fyrtal personer (i en sexmannabod = tva
tvéttkranar).

e Dusch med méjlighet till avskdrmning.

Ovrigt

e Nir personalutrymme anordnas i befintliga lokaler ska motsvarande standard
gélla som for bodar.

e Om det vid ombyggnad av befintliga lokaler fér till f6ljd att takhdjden blir
lagre &n 2,4 m godtas detta.

e Om avsteg behover goras i Ovrigt ska en Overenskommelse triffas mellan
arbetsgivare och MB- grupp pé arbetsplatsnivé eller, om séddan saknas, lokal
facklig organisation.
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5 Berakning av energianvandning i Bod 1

5.1 Indata

5.1.1 Energiberdkning i VIP

For att kunna genomfora berdkningar av energianvéndningen for Bod 1 kommer en
datormodell att goras i VIP Energy. Denna modell bor 6verensstimma nagorlunda
med den verkliga energianvéandningen som redovisats i avsnitt 3.5. Darefter kan man
gora berdkningar av hur mycket varje atgérd paverkar den totala energianvandningen.
All indata visas i bilaga 1.

5.1.1 Klimat och allman data

Den geografiska placeringen av personalboden har stor inverkan pa
energianvandningen. Denna personalbod antas vara placerad i Malmo. Vidare antas
den horisontella vinkeln till 25 grader och solreflektionen fran marken till 20 %. Den
horisontella vinkeln &r ett sétt att berdkna hur solinstralningen tréffar personalboden.
Golvarean riknas fram till 21,7 m>.

5.1.2 Byggnad

Personalbodens uppbyggnad har beskrivits i avsnitt 3.3. Vart och ett av dessa material
kommer nu att ingd i den berdkningsmodell som byggs upp. Den stora skillnaden
mellan berdkningen av ett hus och en personalbod &r det faktum att bodar dr upphojda
frdn marken. Det innebér att kall luft fritt kan stromma in under boden och man kan
darfor inte tillgodordkna sig markens virmemotstdnd. Darfor kommer dven golvet att
modelleras som en yttervigg.

En annan skillnad &r att ytterdorren standigt 6ppnas och sténgs i personboden. Detta
kommer att approximeras med en flakt som arbetar i en timme om dagen och har
tilluftsflode och ett franluftsflode pa 62 I/s enligt avsnitt 5.2.3.

5.1.3 Drift och tidschema

I driftfallen presenteras nér, var och hur olika energikrdavande processer anviands. Det
ar lampligt att dela upp driftfallen i arbetstid och icke arbetstid. D4 VIP Energy
arbetar med heltimmar kommer arbetstid att definieras som 0700 — 1700 pé vardagar.
Ovrig tid 4r ickearbetstid. Vidare kommer inte semestertider att beaktas eftersom fler
och fler projekt gar mot att inte ha ndgon byggsemester vilket innebér att bygget ar
igdng dven pd “vanlig” semestertid. Den ldgsta inomhustemperaturen i dagsliget
antas vara pa 22 °C och hdgsta temperaturen 45 °C. Att den hogsta temperaturen sitts
till 45 °C 4r for att VIP Energy inte skall rikna med nagon kyleffekt da bodarna idag
saknar aktiv kylning som exempelvis luftkonditionering.
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5.1.3.1 Processenergi

Processenergin dr den energi som atgar for att driva mikrovagsugnar, kyl och frys,
spisplattor, datorer, skrivare, kopiatorer, lampor, belysning, torkskap mm. Denna
brukar delas upp i verksamhetsenergi och fastighetsenergi. [ detta fall ar
verksamhetsenergin 22 W/m® och fastighetsenergin 0,4 W/m’ enligt berikningar i
avsnitt 5.1.3.3. For berdkningarna har f6ljande antaganden gjorts:

e Mikrovagsugnen anvinds 15 minuter om dagen.

e Spisplattorna anviands 6 minuter om dagen.

e Datorer och lampor anvénds endast under arbetstid.

e Kyl och frys samt belysning anvénds dygnet runt. Dock anvénds bara halva
belysningen pa kvéllar och helger.

5.1.3.2Personvirme och tappvarmvatten

Varje person antas alstra 120 W vid normal aktivitet (Warfvinge, 2009). I
personalboden i frdga sitter det en person vilket motsvarar 1,7 W/m’ enligt
berdkningar som finns i 5.1.3.3. Vidare antas tappvarmvattnet vara 1 W/m’ pa
arbetstid och 0,25 W/m’ pa kvillar och helger. Den sistnimnda forbrukningen
motsvarar den energi som atgar for att halla den hoga temperaturen konstant i
varmvattenberedaren.

5.1.3.3Brukarvanor

I Sverige finns det 6ver 40 000 bodar som anvinds pa en rad olika sitt. Varje bod
anvinds pa ett unikt brukarmonster och forbrukar ddrmed olika mycket energi. Nedan
presenteras brukarmonstret for Bod 1 som &r en kontorsbod. Motivering for val av
drifttider presenterades i avsnitt 5.1.3. Ventilationsflodet i boden adr 23 1/s vilket
motsvarar 0,94 1/s, m>.
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BOD 1 - Grundfall
Personviarme mandag — fredag 07.00 — 17.00

Personer [st] | Inomhus Effekt [W] Total effekt | Total  tid | Arean [m?]
[h/dag] [Wh] [h]

1 3 120 360 10 21,73

Berikning = 360/(10%21,73) = 1,7

Total personenergi = 1,7 W/m?

Processenergi mandag — fredag 07.00- 17.00

Produkt Drifttid Effekt Total Effekt/dag | Total tid | Area
[h/dygn] (W] [Wh] [h] [m?]

Micro 0,25 850 212 10 21,73

Kyl + frys 10 80 800 10 21,73

Spisplattor 0,10 1600 160 10 21,73

Dator 10 150 1500 10 21,73

Lampa 10 12 120 10 21,73

Belysning 10 200 2000 10 21,73

Berikning = (212+800+160+1500+120+2000)/(9*21,73)=22

Total processenergi = 22 W/m?

Processenergi mandag — fredag 17.00 - 07.00

Produkt Drifttid Effekt Total Effekt/dag | Total tid | Area
[h/dygn] (W] (Wh] (h] [m?]

Kyl + frys 14 80 1120 14 21,73

Belysning 14 100 1400 14 21,73

Berdkning = (1120+1400)/(14*21,73)= 8,3

Total processenergi = 8,3 W/m2

Processenergi helger 00.00-24.00

Produkt Drifttid Effekt Total Effekt/dag | Total tid | Area
[h/dygn] (W] [Wh] [h] [m’]

Kyl + frys 24 80 1920 24 21,73

Belysning 24 100 2400 24 21,73

Berikning = (1920+2400)/(14*21,73)= 8,3

Total processenergi = 8,3 W/m?
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BOD 1 - Ndrvarostyrd och energieffektivare belysning
Personviarme mandag — fredag 07.00 — 17.00

Personer [st] | Inomhus Effekt [W] Total effekt | Total  tid | Arean [m?]
[h/dag] [wh] [h]

1 3 120 360 10 21,73

Berikning = 360/(10%21,73) = 1,7

Total personenergi = 1,7 W/m?

Processenergi mindag — fredag 07.00 - 17.00

Produkt Drifttid Effekt Total Effekt/dag | Total tid | Area
[h/dygn] (W] (Wh] [h] [m?]

Micro 0,25 850 212 10 21,73

Kyl + frys 10 80 800 10 21,73

Spisplattor 0,10 1600 160 10 21,73

Dator 10 150 1500 10 21,73

Lampa 10 12 120 10 21,73

Belysning 5 100 500 10 21,73

Berdkning = (212+800+160+1500+120+500)/(10*21,73)=15,2

Total processenergi = 15,2 W/m2

Processenergi mandag — fredag 17.00 - 07.00

Produkt Drifttid Effekt Total Effekt/dag | Total tid | Area
[h/dygn] (W] [Wh] (h] [m’]

Kyl + frys 14 80 1120 14 21,73

Belysning ingen

Berikning = (1120)/(14*21,73)=3,7

Total processenergi = 3,7 W/m?’

Processenergi helger 00.00-24.00

Produkt Drifttid Effekt Total Effekt/dag | Total tid | Area
[h/dygn] (W] [Wh] (h] [m?]

Kyl + frys 24 80 1920 24 21,73

Belysning ingen

Berdkning = (1920)/(24*21,73)=3,7

Total processenergi = 3,7 W/m2
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5.2.1 Berdkning av extra varmeflode via kéldbryggor

HEAT 2 anvénds for att berdkna det totala extra varmeflode (varmeforlustfaktorn)
som fas genom anslutningar mellan tak och yttervigg samt golv och ytterviagg. Inre
och yttre varmeodvergangsmotstand antas vara 0,13 respektive 0,04 (m?K/W).
Temperaturen inomhus sétts till 1 och utomhus till 0 vid berdkningar. Fdljande
berdkningsmodell kommer att anvidndas

HEEAT:! - Utatgaende horn

\A
4
4 umm , 100m
G
2 —_—
100m 1.0 m
1 3 P
8) \C) 3
+ 4 2
> 1 10am

Extra viarme = ¥ = (A2 + A3) - (B2 + C1)

1
Figur 10. Extra virmeflode ur ett horn. (Lars — Erik Harderup, 2010)

Vidare presenterar Heatmodellen illustrativa figurer dér fargerna representerar olika
material. En fortydlig av materialen presenteras i tabellen nedan:
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Tabell 3. Materialbeskrivning i Heat modell

Material A-vdrde
Plywood Orange 0,14
Tra Brun 0,19
Mineralull + Reglar C/C Ljusbla 0,0502
600

Luft Bla 0,0251

5.2.1.1 Kéldbrygga Tak - Vigg

Modell dér béde vigg och tak ingér. Den vérsta koldbryggan ér trareglarna i hornet.
Daér finns ingen isolering som minskar virmeldckaget. Vidare har bide vigg och tak
sina reglar pa c/c 600 som ocksa ar koldbryggor. Detta illustreras inte pa bilden men
tas med i berdkningarna.

B Post-processor 844 polygons drawn -Materials Elm
File Optiens Bounds TandQ Tools Settings Plot3D
5 Material

plywood

wood, oal

2
minullira

Mat T n] lzo | Qarr | Mesh Tools Small win Fa) Restare
[Mat 1| 0| tsof Gan| Mesh | | 3

1

Figur 11. Anslutning mellan tak och vagg

Vid addition av 6+5 fas ett energiflode pa 0,8054 W/m, K.
Modell dér tak ingér:
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o
m Post-processor 800 polygons drawn -Materials EIEM

File Options Bounds TandQ Tools Settings Plot3D

Material

plywood

minullrezl

—?—
[

m T | ] | Isol Qanl Mesh | Toolsl Small win e Restore

Figur 12. Tak

Vid 1 fas ett energiflode pa 0.1799 W/m,K.
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Modell dér vigg ingar:
i
@R Post-processor 309 polygons drawn -Materials EIM

File Options Bounds Tand Q Tools Settings Plot3D
-

Material

I plywood
I wood, oak
8

4 minulliragl
I stil

Mat T Q lzo | CQlar Mesh Tools Small win Restare
[Ma 7| | tsof ar| wesh | I [

Figur 13. Vagg

Vid 8 fas ett energiflode pa 0,518 W/m, K.
Koldbryggornas storlek berdknas nu enligt

A2+A3 =0,854 B2=0,518 C1=0,1799
Koldbryggans storlek blir:

Y =0,854 - (0,518 +0,1799) = 0,1561 W/m, K

Alltsa blir det extra viarmeflodet 0,1561 W/m, K
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5.2.1.2 Kéldbrygga Golv - Vigg

Modell déir bade golv och vigg ingér. Den virsta koldbryggan ar trareglarna i hornet.
Dir finns ingen isolering som minskar viarmeldckaget. Vidare har bade véigg och golv
sina reglar pa c/c 600 som ocksa ar koldbryggor. Detta illustreras inte pa bilden men

tas med i berdkningarna.

=
B Post-processor 698 polygans drawn -Materials

File Options Bounds TandQ Tools Settings Plot3D

m T I o | Isul Danl Mesﬂl TUU\sl Small win c Bestore

Figur 14. Anslutning mellan golv och vagg

Vid addition av 1+6+7+8 fas ett energiflode pa 0,9482 W/m, K.

Modell dér golv ingar:
('@ Post-processor 650 palygans drawn -Materials [N
File Options Bounds TandQ Tools Settings Plot3D
Material
plywood
mimllicegl

Mat T I 2] | Isol Galrl Mesh | Toals Small win e Bestore

Figur 15. Golv

Vid 1 fas ett energiflode pa 0,3366 W/m, K.
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Koldbryggans storlek blir:
A2+A3 =0,9482 B2=0,518 (se Tak — Vigg) C1=0,3366
Y =0,9482 - (0,3366 + 0,518) = 0,0939 W/m, K.

Alltsa blir det extra viarmeflodet 0,0939 W/m, K.

5.2.1.3 Kéldbrygga totalt

Koldbryggans  totala  storlek  blir = (0,1561+0,0939)*(L*2+B*2) =
0,25%(8,45*24+2,9%2) = 5,675 W/K.

I VIP Energy kommer denna koldbrygga att modelleras som en 1,5 m’ stor
betongvigg vars U-virde 4r 3,82 W/m*,K.

5.2.3 Oppning av dérr

Som ndmnt i avsnitt 3.6.6 ar det vanligt att ytterdorrar till bodar Oppnas och stings
ofta. Varje gang dorren 6ppnas bildas ett luftflode som kommer att drar in kall luft i
boden samtidigt som varm luft kommer att sugas ut ur boden. Detta fenomen kan
approximeras som en fldkt med ett visst franluftsflode. Nedan foljer berdkningen av
hur stort flode flikten bor ha.
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ut

?;H + ‘Tur

\|| —

-

T — o’
q=Cd€ I_ri‘]n T, )eH

C, =0.4+00045T, -T,)
g=luftfléde i bada rikimingar, m'/s
C ,=kommraktion, -
B=dppningens bredd, m
H=dppningens bredd, m
T =hifttemperatur inne, K
T =hyremperanr ute, K
g=9451
Figur 16. Berdakningsmetod for att ta hansyns till luftfloden som bildas nar exempelvis en dorr
6ppnas. (Nordquist, 2010)

For att genomfora berdkningar gors foljande antaganden:

Tiw=20°C =293 K

Tw=7,5°C=280,5K (Arsmedeltemperatur i Sturup 7,5 °C enl Fukthandboken.)
H=22m

B=1m

Cd = 0,4+0,0045(293-280,5) = 0,49
1 [(293-280,5)%9,81%2,2°
= 0,49~
7=0%73 293+ 2805
2

Dorren antas vara oppen i 10 sek

=0,35m’s =350 1s.

Den &ppnas 7 génger i timmen, 9 timmar om dagen = 63*10 = 630 sek = 10,5 minuter
0,35%630 = 220,5 m*/dygn.
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Da Vip Energy endast hanterar heltimmar riknas en ekvivalent flodeshastighet i 1
timme ut.

220,5/3600*%1000=62 I/s i en timme.

Béde fran- och tilluft med detta flode sitt in i VIP Energy modellen.

5.3 Energianvandning i Bod 1 fore atgarder

Nedan presenteras resultatet av en simulering for bodens aktuella energibalans med
ovanstédende ndmnda forutsattningar.

5.3.1 Modellens energibalans

Tabell 4. VIP Energys framriknade energibalans fér Bod 1 fore atgarder

Process Avgiven energi Tillférd energi
kWh/ar kWh/m?%3ar kWh/ar kwh/m?, ar

Transmission 6467 299

Luftlackage 713 32,9

Ventilation 1305 60,2

Spillvatten 90 4,2

Solenergi 448 20,6

Personvarme 96 4,5

Processenergi 2357 109

till rum

Varmeforsorj 5665 260

ning

Elforsorjning 3 0,1

Energianvéndningen f0r varmvattenberedning, uppvirmning, fastighetsel och
verksamhetsel blev total 380 kWh/m® &r. Detta motsvarar en totalforbrukning pa
8267 kWh. BBRs krav pa energianviandningen for bostdder i klimatzon séder dr 110
kWh/m?, ar vilket innebir att boden forbrukar en faktor 3,5 mer. For kontor 4r kravet
100 kWh/m* + 70(q*0,35). Luftflodet q = 0,94 enligt 5.1.3.3 vilket innebir att den
tillitna energianvindningen &r 123 kWh/m*, &r. Bodens energianvindning ér alltsa
en faktor 3,1 storre 4n den maximalt tillatna.

5.4 Energianvandning i Bod 1 efter atgarder

Enligt avsnitt 5.3.1 &r energianvindningen i boden betydligt hogre &n BBRs krav pa
kontor och bostdder. Lampliga atgdrder kommer att presenteras nedan. De
handberdkningar som gors dr endast en fingervisning for var energisdnkningen borde
ligga och det ar framforallt VIP Energy-simuleringarna som kommer att antas vara de
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mest realistiska eftersom programmet beaktar luftlickage, kdldbryggor, virmelagring
i byggmaterial och réknar dven fram synergieffekter av olika atgérder. Detta beskrivs
utforligare i avsnitt 2.3.2.

5.4.1 Fonster

En stor bidragande faktor till den hoga energianvindningen i boden idag &r fonstren.
Ett béttre alternativ till de fonster som sitter i den befintliga boden &r treglas
energifonster. Dessa har ett U-virde pa 1,0 W/m’K vilket 4r mycket ligre &n de
befintliga som har 2,7 W/m’K.

5.4.1.1 VIP Energy

Tabell 5. Jamfoérelse av energianvandning fore och efter fonsterbytet

Fore atgard Efter atgard
Energianvindning [kWh/3ar] 8267 7837
Procentuell sinkning [%] 5,2

5.4.1.2 Handberdkning

En handberdkningsmetod for att berdkna energibesparingen &r: Energibesparing =
(Ugsre — Ueer) * Atgéirdad area * Aktuellt antal gradtimmar (kWh/ar) enligt
Warfvinge, 2010. Vid berékning antas en granstemperatur pa 17 grader.

Boden har 1,2*2 = 2,4 m” fonsterarea. Fonsterrutorna ir tvaglasfonster- klarglas med
ett U-virde pa 2,7 W/m’K. Nya fonster inklusive karm kan ha att ett U-virde pa 1
W/m’K. Energibesparingen blir dirmed (2,7 —1)*2,4*91,4 =373 kWh/ar vilket

motsvarar en sinkning pé 4,5 %.

5.4.2 DOrr

En annan bidragande faktor till den hoga energianvéndningen i boden dr dorren. En
ny dorr har ett U-virde pa 1,2 W/m® K vilket dr mycket ligre dn de befintliga som har
2,5 W/m® K. Dessutom antas en otithetsfaktor pa 0,8 1/s, m” vilket &r hilften si
mycket som for den gamla dorren.

5.4.2.1 VIP Energy

Tabell 6. Jamforelse av energianvandning fore och efter dorrbytet

Fore atgard Efter atgard

Energianviandning [kWh/3ar] 8267 7934
Procentuell sankning [%] 4
5.4.2.2 Handberdkning

Boden har en dorr med en area pa 2,2 m*. Den befintliga dérren har ett U-virde pa 2,5
W/m’K och en ny dorr har ett U-virde pa 1,2 W/m°K. Energibesparingen blir ddrmed
(2,5-1,2)*2,2*91,4 = 262 kWh/ar vilket motsvarar en sénkning pa 3,1 %.
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5.4.3 Inomhustemperatur

5.4.3.1 Natt och kvillssdnkning

Ett sdtt att minska energianvéndningen &r att séinka temperaturen i boden nér ingen
anvénder den. Detta alternativ passar utmérkt for bodar av tvé anledningar; dels for
att man kénner till precis nir bodarna anviands och inte anvidnds och dels for att
bodens stomme é&r litt. En latt stomme mojliggér ndmligen att snabbt kunna hdja
rumstemperaturen till en behaglig niva efter en temporér sénkning.

Vid simulering i VIP Energy viljs att temperaturen under icke arbetstid far sjunka
fran 22°C till 15°C.

Tabell 7. Jamforelse av energianvandning fore och efter nattsdnkning

Fore atgard Efter atgard

Energianviandning [kWh/3r] 8267 6420
Procentuell sankning [%] 22,3

5.4.3.2 Sdnkning av inomhustemperatur

Man brukar schablonméssigt rdkna med att om inomhustemperaturen sianks med en
grad sé sjunker energianviandningen med 5 %. Nedan presenteras en tabell med en
resultatet av VIP Energy- simulering av gradvis sdnkning av inomhus temperaturen
fran 22 till 19°C.

Tabell 8. Jamforelse av energianvandning vid stegvis sdnkning avinomhustemperaturen

Temp [°C] 22 21 20 19
Energianvandning 8267 7761 7287 6839
[kWh/ar]

Procentuell sdankning [%] O 6 11,8 17,2

Den beréknade energianvindningsminskningen stdmmer bra Overrens med den
schablonméssiga.

5.4.4 Narvarostyrd och energieffektivare belysning

D4 personalen av bodarna stidndigt gér in och ut ur bodarna s& antas att lamporna
under arbetstid inte péverkas sérskilt mycket av den nédrvarostyrda belysningen.
Belysningen antas lysa i fem timmar istéllet for 9 timmar. Vidar byts belysningen ut
mot energieffektivare alternativ som drar 100 W istéllet for 200 W. Den
ndrvarostyrda belysningen kommer att stingas av pd kvillar och helger. Se avsnitt
5.1.2.
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Tabell 9. Jamforelse av energianvandning fore och efter narvarostyrd belysning infors

Fore atgard Efter atgard

Energianviandning [kWh/3ar] 8267 8053
Procentuell sankning [%] 2,5

5.4.5 Isolera

For att forbattra inomhusklimatet och samtidigt sinka energianvindningen i bodarna
kan det vara lampligt att eventuellt tilliggsisolera dem. Det som &r viktigt att
kontrollera vid invindig tilldggsisolering &r att den inte far minska bodens invidndiga
area for mycket. I den nya boddverenskommelsen stills ndmligen krav pd att varje
person maste ha minst 3,4 m® vilket beskrivs i avsnitt 4.2. Vidare stills krav pi att
invindig takhdjd minst maste vara 2,4 m vilket ocksa méste uppfyllas.

5.4.5.1 Bittre isolering, c/c 900 samt invindig tilldggsisolering.

I hela bodkonstruktionen anvinds idag c/c 600 pa reglarna. Genom att 0ka c/c
anstandet till 900 mm kommer koldbryggornas inverkan att minska. Vidare byts
isoleringen med A=0,039 ut mot isolering med A=0,036. Dessutom forbattras
otithetsfaktorn frén 1,6 till 0,8 I/s, m®.

For att ytterligare forbéttra bodens véirmeisoleringsforméga kommer &ven
tillaggsisolering invéndigt att goras. Till isoleringen kommer 45 x 45 reglar att
anvindas pé c/c 900. Den nya isoleringen kommer att bryta de tidigare kdldbryggorna
eftersom de inte placeras framfor de befintliga reglarna.

Men innan tilldggisoleringen genomfors kontrolleras att de invéndiga métten inte blir
for sma.

Tabell 10. Kontroll av invdndigt matt sa att bodoverenskommelsens krav uppfylls

Konstruktionsdel Nytt matt Ny Area/pers Krav Uppfyller
krav
Vagg (2,65- 20,76/6=3,46 3,4 Ja
0,09)*(8,2-
0,09)=20,76
Tak 2,4-0,09 = 2,31 2,4 Nej, for liten
hojd
Golv 2,4-0,09=2,31 2,4 Nej, for liten
hojd

I ovanstdende tabell avldses att den enda invéndiga tilldggsisolering som gar att
genomfora och samtidigt uppfylla de krav som stills pd bodarna idag é&r
tilliggsisolering av viggarna med 45 mm isolering.
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Tabell 11. Jamforelse av energianvandning fore och efter invandig tillaggsisolering

Fore atgard Efter atgard

Energianviandning [kWh/3ar] 8267 6970
Procentuell sankning [%] 15,6

5.4.5.2 Utvdndig tilldggsisolering av tak, vigg och golv.

Genom att tilliggsisolera utvindigt kommer kdldbryggorna att minska kraftigt.
Problemet med att tilliggsisolera utviandigt dr att bodarnas utvéndiga standardmatt
kommer att fordndras vilket kan skapa problem vid transport och nédr bodarna skall
sdttas sammans till stora bodetableringar. Darfor &r detta avsnitt hypotetiskt men
borde kunna g att genomfora.

Om man pa ett enkelt sétt hade kunnat montera av och pa tilldggsisoleringen frén
utsidan av bodens véggar sa skulle problem vid transport av bodarna kunna undvikas.
Tak och golv kan isoleras med 100 mm mineralull mellan stalramen utan att ka
yttermatten pa boden. Nar bodarna etableras s& skruvar man fast tilldggsisoleringen.
Nér det sedan &r dags att flytta bodarna sd borjar man med att skruva bort isoleringen.
Isoleringen skall bestd av moduler som &r uppbyggda av mineralull A=0,036 och en
trdpanel utanpa. Energiberdkningar gors for en tilldggsisolering pa 100 mm repektive
200 mm.

Tabell 12. Jamf6relse av energianvindning fére och efter invandig tillaggsisolering pa 100 respektive
200 mm

Fore atgard 100 mm 200 mm
Energianviandning [kWh/3ar] 8267 5595 5226
Procentuell sankning [%] 19,2 21,3

5.4.5.3 Polyuretan

Ett isoleringsmaterial som har béttre A — virde &n mineralull &r polyuretan. Genom att
anvinda det kan man forbattra bodens viarmeisoleringsegenskaper utan att minska den
invindiga arean. Polyuretan karaktdriseras av lag vikt, styrka, stabilitet och goda
isoleringsegenskaper. Polyuretan &r en tvdkomponentprodukt som bestar av polyol
och isocyanat som blandas till det som kallas for polyuretanskum och har ett
A — vérde pa 0,028 (Polyterm, 2010). Nackdelen med materialet &r att det dr dyrt och
svart att isolera med eftersom boden maste trycksittas (Lindell, 2010).

Tabell 13.Jamforelse av energianvandning fore och efter byte av mineralull till polyuretan

Fore atgard Efter atgard

Energianvindning [kWh/3ar] 8267 6659
Procentuell sankning [%] 19,4
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5.4.6 Varmepump

Bodar véarms idag upp med direktverkande elradiatorer. Genom att virma boden med
en Luft — Luft virmepump skulle energianvindningen for uppvarmningen minska
eftersom virmepumpar har en virmefaktor pa mellan 2,5 — 4 beroende pa
utomhustemperaturen som rader. Virmepumpen som anvinds i berdkningar kallas
UnigAir 1032 H. Anledningen till att just denna virmepump anvénds ar att den inte
har ndgon utomhusdel vilket gor att den inte forsvarar transport och forflyttning av
bodarna. Vidare har den &ven kylfunktion och ar energieffektiv. Teknisk data om
pumpen presenteras i bilaga 3. For att lattare forstd hur virmepumpen bor placeras i
en bodetablering visas exempel i figur 17.

Kontor Kortor Kontor Kontor

Ror for utomhusluft

Figur 17. Varmepumpsplacering nar flera bodar sitter ihop.(Lindell, 2010)

Viarmepumpen illustreras med en vit 1d4da. Varje bod méste ha en vidrmepump.
Pumpen blaser ut luften pa tva hall for att pa sa sitt fa rétt temperatur och god
omblandning av luften i boden. Om aggregatet placeras mellan tvd bodar sé tas
utomhusluften via rér som &r dragna ldngst vdggen. Beroende pa pumpens
varmefaktor blir energibesparingen for uppvarmningen av boden med UnigAir ca
35-45 % (UnigAir, 2010). Nedan presenteras en tabell déar skillnaden i
energianvindningen presenteras for de fall nir pumpen antas ha en virmefaktor som
ger en energibesparing med 35 % och i de fall nidr pumpen antas ge en besparing med
45 %.
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Tabell 14. Energiminskning beroende pa virmepumpens effektivitet

Varmeforsorjning [kWh/ar] 5649
Ny energianvandning 3672 3107

Den total energiminskning som virmepumpen astadkommer presenteras i tabell 13.
Utdver en energisdnkning kommer viarmepumpen bidra med béttre inomhusklimat
eftersom den genererar hogre luftomvéxling &n de befintliga mekaniska
franluftsflaktarna.

Tabell 15. Totala energiminskningen med varmepump

Energianvandning [kWh/ar] 8267
Procentuell sankning [%] 24 30,8

5.4.7 Kombination av atgarder

I avsnitten 5.4.1-5.4.6 har det presenterats olika sétt att energieffektivisera Bod 1 och
hur stor effekt olika energieffektiviseringsatgirder har pa den totala
energianvindningen. For att uppnd maximal energieffektivisering av boden ar det
lampligt att kombinera flera olika atgdrder med varandra. Det som bdr podngteras
innan en sddan kombinering gors &r att effekten av varje atgdrd minskar nér man
kombinerar dem. All indata presenteras i bilaga 2.

For boden i fraga kommer foljande atgarder att genomforas:

e Byte av fonster

e Byte av dorr

e Nairvarostyrd belysning

e Kvills- och nattséinkning av inomhustemperaturen

e  Sinkning av inomhustemperaturen fran 22 °C till 20 °C.

e Bittre isolering, c/c 900 samt 45mm invandig tilldggsisolering
e Samt installation av virmepump.

Tabell 16. Jamforelse av energianvdndning fore och efter alla atgdrder

Fore atgarder Efter atgarder

Energianvandning [kWh/ar] 8267 3718
Procentuell sankning [%] 55

Energianvindningen f{6r varmvattenberedning, uppvarmning, fastighetsel och
verksamhetsel blev total 158 kWh/m® &r. BBRs krav pa energianvindningen for
bostider i klimatzon sonder dr 110 kWh/m?, ar vilket innebir att boden, efter
atgarder, forbrukar en 1,5 faktor mer. For kontor dr kravet 100 kWh/m®* + 70(g-0,35)
vilket motsvarar en faktor 1,4 mer.
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6 Inomhusklimat

6.1 Matningar i verkliga bodar

Att energianviandningen i1 personalbodar idag dr hogre dn for exempelvis nybyggda
lagenheter &r kdnt. En av orsakerna till den hdga energianvédndningen &r att bodarna
har relativt lite vdrmeisolering, manga koldbryggor och &ar byggda med gammal
teknik. Men hur detta paverkar inomhusklimatet i form av hég inomhustemperatur
under érets varmare manader finns det idag ingen information om. Dérfoér gors
temperaturmétningar i personalbodar.

Tva olika typer av métningar har gjorts; 1dngtidsmétningar av temperatur och relativ
fuktighet samt momentana métningar av yttemperatur och operativ temperatur.

6.1.1 Langtidsmatningar

Langtidsmétningarna urfordes i personalbodar pé tre olika byggarbetsplatser i Malmo
mellan datumen 2010-07-09 till och med 2010-08-13. Temperaturen och den relativa
fuktigheten registrerades var 15:¢ minut. P4 varje byggarbetsplats placerades tre
loggrar ut. Samtidigt fanns dven en métare som registrerade utomhustemperatur och
relativ luftfuktighet. Totalt sdtt blev det tio méitare varav nio st inomhus pa
byggarbetsplatser och en som anvéndes for registering av utomhusklimatet.
Langtidsméatningarna genomfordes med hjilp av loggrar som visas i figur 6.
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Figur 18. Datalogger som anvinds vid langtidsmatningar, Hobo U12, (Nordqvist , 2010)

Placeringen av loggarna valdes pa ett sadant sétt sd att endast inomhusluftens
temperatur skulle métas. De placerades pd en innervdgg for att undvika
ledningsviarme fran ytterviaggen. Vidare placerades de i huvudhdjd, ty virme stiger.
Placeras loggern for langt ner sa blir temperaturvérdet for lagt och om den placeras
for hogt sa blir temperaturen for hog. Placering viljs sé att direkt solljus inte nar
loggern eftersom man endast vill mita lufttemperaturen. Nedan foljer en tabell och en
figur for var loggarna placerades. Stort H betyder att boden dr en hornbod i
bodetableringen. Stort F betyder att rummet ar forsett med en friskluftsflakt.
Friskluftsflikten dr av mirket Mitsubishi och modell VL-100 U-E och bidrar till
okade luftfloden inomhus. Uteluften som bléses in i rummet har forst passerat ett
filter som renar luften fran pollenkorn, damm mm. (Lindell, 2010)
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Tabell 17. Placering av bodar och dataloggrar

Arbetsplast Bodtyp Verksamhet Vaderstrac
k
1 Komfort hotell Kontors  Arbetsledning 1 S 1,4
2 Komfort hotell Personal Hantverkare 2 S 1,5
3 Komfort hotell Kontors Arbetsledning, 1 N 1,7
F
4 Brf Skrovet Kontors Arbetsledning 1 Vv 1,5
5 Brf Skrovet, H  Kontors Arbetsledning, 1 S 1,5
F
6 Brf Skrovet Personal Hantverkare 2 S 1,5
7 Dockums,H Kontors Arbetsledning 1 Vv 1,5
8 Dockums Personal Hantverkare 2 S 1,5
9 Dockums, H Personal Hantverkare 2 S 1,5
Ref Louisé Utomhus - - 1

Vid placering efterstrdvades att loggrarna skulle vara pa 1,7 meters hdjd. De flesta
loggrarna har inte kunnat placeras pa denna hojd utan har placerats sé nira 1,7 meter
som mdjligt. I de fall dér logger ar placerad 2-3 decimeter under den efterstidvade
hojden péverkas inte resultatet mycket.

6.1.2 Momentana matningar

6.1.2.1 Operativtemperatur

Denna temperatur dr ett matt pd den upplevda temperaturen. Den beaktar, utdver
lufttemperaturen, hur den samlade inverkan av omgivande ytornas (golv, viggar,
fonster) temperaturer paverkar den upplevda temperaturen (Dahlblom, 2006). Denna
métning genomfordes endast i Bod 1.

Den operativa temperaturen upplevs, och r ofta, olika beroende pa var man befinner
sig 1 ett rum dven om lufttemperaturen ar lika. For att mita den operativa
temperaturen anvénds ett speciellt métinstrument for att fi exakt utslag eftersom en
kall yta inte kénns lika mycket d& man befinner sig langt ifran den. Métinstrumentet
kallas for operativtemperaturmeter och den kopplas in till en handenhet diar man med
ett knapptryck kan fa fram den operativa temperaturen.
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Figur 19. Matinstrument for operativtemperatur.(Nordqvist, 2010)

Maitningarna utfordes i tva olika hojdlagen. Dé personer bade sitter och stér i lokalen
gOrs mitningen pa h= 0,6 m samt h=1,7 for att sedan kunna jimféra med en optimal
operativ temperatur med avseende pa aktivitet och beklddnad.

6.1.2.2Yttemperatur

Yttemperaturer mattes endast i Bod 1. Mitning av yttemperaturen genomfordes
endast pa de yttervdggar som solen skiner pa. P4 sa sitt kan en indikation ges av hur
stor del av solenergidverforingen som sker via ledning. Temperaturen méts med hjilp
av en “’sticka” som kopplas in till en handenhet.

6.2 Lufttemperaturer, operativa temperaturer och
stralningsasymmetri

Bodars hoga energianviandning kan ses som en varning for att inomhusmiljon ar délig
och det dr da framforallt det termiska klimat som troligtvis inte é&r tillfredstéllande.
Under vinterhalvéret kan exempelvis temperaturen i bodarna ofta hdjas genom att
justera upp termostaterna pa radiatorerna. Detta kan medfora forsdmringar i
inomhusklimatet vilket ndmns i avsnitt 3.5.1. Under sommarhalvaret dr problemet
med det termiska klimatet precis tvértom och det blir darfor valdigt varmt i bodarna.
Den stora skillnaden dr att man under sommarhalvaret inte kan sénka temperaturen i
bodarna vilket leder till att personalen ofta far arbeta i véldigt hoga temperaturer.

Da vildigt lite information hittades just om inomhustemperaturer for bodar har
méitningar i bodar gjorts vilket beskrivs i avsnitt 6.1.2. For att pavisa att termiska
problem uppstér i Bod 1 presenteras métningarna i figur 20 och 21.

6.2.1 Lufttemperatur inomhus, singelbod

I figur 22 presenteras obearbetad data frdn méitningar som gjordes i
singelboden/Bod 1.
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33

28

18

Inomhustemperatur, C

Figur 20. Dygntemperatur Bod 1 mellan datumen 9 juli — 13 augusti

Diagrammet ovan visar tydligt att inomhustemperaturen varierar mellan 20-33 °C
under dygnen for métperioden. Men den intressanta inomhustemperaturen for en
personalbod &r ju den temperatur som verkar under arbetstider eftersom det &r den tid
som maste uppfylla bestimmelserna och krav som Arbetsmiljoverket har satt upp. De
normala arbetstiderna eller brukartiderna for en personalbod antas vara 06.45 — 16.30.
Tiderna &r inte samma tider som anvéndes vid berdkning av energiférbrukning men
det beror pa att VIP Energy endast hanterar hela timmar. Genom att redovisa
temperaturen i ett varaktighetsdiagram kan man enkelt se hur ménga timmar som
temperaturen har  Overstigit en viss temperatur. Nedan presenteras
varaktighetsdiagrammet f6r Bod 1.
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Figur 21. Varaktighetsdiagram for arbetstid, Bod 1

Enligt avsnitt 4.32 anvinds 26 °C som en limplig maximal varaktig
inomhustemperatur under sommarhalvaret. Ur métdata kan konstateras att 549 av
1440 mitvirden Gverstiger 26 °C vilket motsvarar ca 40 % av arbetstiden.
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6.2.2 Lufttemperatur, utomhus

En viktig faktor for inomhustemperaturen &r utomhustemperaturen. Darfor
presenteras dven ett varaktighetsdiagram for utomhustemperaturen under arbetstider.
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Utomhustemperatur, C

12

Figur 22. Varaktighetsdiagram for utomhustemperaturen under arbetstid
281 av 1440 mitviarden vilket motsvarar ca 20 % av tiden.

6.2.3 Ovriga personalbodars lufttemperatur

I avsnitt 6.4 presenteras varaktighetsdiagram for hela dygnet i alla bodar. En
sammanstillning for temperaturfordelning &ver hela maétperioden presenteras i
tabellen nedan.
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Tabell 18. Procentandel av dygntemperaturen som 6verstiger 26°Cii alla bodar.

Bod Byggarbetsplast Bodtyp Verksamhet Vaning Vaderstrack Temp

>26
°c
1 Komfort hotell Kontors  Arbetsledning 1 S 42 %
Komfort hotell Personal Hantverkare 2 S -
3 Komfort hotell Kontors  Arbetsledning, 1 N 20%
F
Brf Skrovet Kontors Arbetsledning 1 \ 28 %
5 Brf Skrovet, H Kontors  Arbetsledning, 1 S 43 %
F
6 Brf Skrovet Personal Hantverkare 2 S 50 %
7 Dockums,H Kontors Arbetsledning 1 Vv 44 %
8 Dockums Personal Hantverkare 2 S 54 %
9 Dockums, H Personal Hantverkare 2 S 55%
Ref Louisé Utomhus - - 11%

Overlag 6verstiger personalbodarnas inomhustemperatur 26 °C mellan 20-55 % av
tiden.

6.2.4 Yttemperaturen

For att kunna atgdrda hoga temperaturer i bodarna géller det att undersdoka hur
viarmeoverforingen in till boden sker. Det finns tre sitt for virmen att dverforas och
de ir stralning, konvektion och ledning. Da bodarna enligt avsnitt 3 saknar luftspalt i
yttervdggarna kan vidrmeledning vara en stark bidragande faktor till de hdga
inomhustemperaturerna. Genom att méta yttemperaturen i bodarnas vaggar kan man
dra slutsatser om hur mycket virme som leds in i boden. Métdata som kommer frn
15 juli 2010 k1 12.00 presenteras i tabellen nedan. Vid mattillféllet sa gillde f6ljande

Utomhustemperatur = 25,3°C Inomhustemperatur = 27,5°C

Tabell 19. Yttemperatur i olika vaderstrack for Bod 1.

Plats Yttemperatur

Bod 1 Séder 28

Bod 1 Vaster 27,5
Bod 1 Norr 26,0
Bod 1 Ost 26,5
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6.2.5 Operativtemperatur

Enligt avsnitt 6.1.2.1 ar detta ett viktigt matt for hur inomhustemperaturen upplevs.
Den operativa temperaturen dr medelvirdet av lufttemperaturen och
medelstralningstemperaturen fran omgivande ytor.

Tabell 20. Stralningsasymmetri fér olika kroppsdelar, Bod 1.

Position Kroppsyta Temperatur [°C]  Stralningsasymetri
[°c]
Sittandes , H= 0,6 Framsida 27 1,5°C
m
Ryggparti 26
Huvudet 27,5
Staendes, H= 1,7 Framsida 27,5 2°%
m
Ryggparti 26
Huvudet 28

6.3 Luftkvalitet

For att bestimma termiskt och hygieniskt klimat i inomhusluft bér man genomfora
vissa matningar. I dessa ingar bland annat de méitningar som har presenterats i 6.1.2
dvs yttemperatur, operativa temperaturen och stralningsasymetri. Utover de kan flera
andra méitningar vara ldmpliga att genomfora vid kontroll av luftkvaliteten. Nedan
presenteras nagra exempel:

o Relativa fuktigheten
e Koldioxidhalten

e Luftomsittning

e Fréanlufttemperaturen

Dessa kommer inte att behandlas i detta examensarbete. Det beror pa att en noggrann
kartlaggning av hur bodarna anvinds av personalen maste genomforas for att man ska
kunna dra realistiska och korrekta slutsatser ur eventuella métningar. Problemet
exemplifieras enklast genom foljande scenario:

Anta att en spargasmétning gors i en bod. Mitningen genomfors med en viss
personbelastning som sitter i boden. Under padgdende métning skall boden ha stingd
dorr samt stangda fonster samt endast anvdnda sina mekaniska franluftsflaktar for att
ventilera bort délig luft. D& erhalls vérden av hur lustgaskoncentrationerna minskar i
boden. Men med tanke pa hur personalen anvénder bodar normalt sd &r den uppmétta
avklingningen inte relevant. I avnsitt 3 beskrivs att personalen later fonster vara
Oppna samtidigt som de gér in och ut ur bodarna vildigt ofta vilket ocksé bidrar till att
gammal luft byts ut mot ny. For att erhalla relevanta resultat kravs dérfor att noggrann
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kartlaggning av beteendemdnster och anviandningsmonster gors forst. Darefter kan
korrekta slutsatser om bodens ventilationsgrad dras.

6.4 Matresultat i alla bodar

Hittills har endast métresultat for Bod 1 presenterats, i diagramform, och dessa visar
att temperaturen Overstiger Arbetsmiljoverkets krav. For att sdkerstdlla att
Overtemperaturerna i Bod 1 inte dr ett unikt problem for just den boden redovisas alla
bodars temperaturer. Resultaten presenteras i varaktighetsdiagram Over alla
méitpunkter som erholls vid matningarna. Métperioden dr 9 juli — 13 augusti.
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Figur 23. Varaktighetsdiagram for hela dygnet, Bod 1
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Figur 24. Varaktighetsdiagram for hela dygnet, Bod 3
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Figur 25. Varaktighetsdiagram for hela dygnet, Bod 4
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Figur 26. Varaktighetsdiagram for hela dygnet, Bod 5
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Figur 27. Varaktighetsdiagram for hela dygnet, Bod 6
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Figur 28. Varaktighetsdiagram for hela dygnet, Bod 7
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Temperatur, °C

Figur 29.
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Varaktighetsdiagram fér hela boden, Bod 8
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Figur 30. Varaktighetsdiagram fér hela boden, Bod 9
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Figur 31. Varaktighetsdiagram for hela dygnet, Utomhus

Observar att skalan for detta diagram inte 4r samma som for de andra diagrammen
som presenterats.

6.5 Berakning av inomhustemperatur i bodarna under sommartid
efter atgarder

Hittills 1 arbetet har det endast framkommit hur atgirderna paverkar
energianvindningen i boden. En minst lika viktig aspekt dr att kontrollera ifall
atgirderna dven forbattrar inomhusklimatet. Enligt métningar i avsnitt 6.4 upplevs
inomhusklimatet under sommaren rimligtvis som ett problem for personalen.
Temperaturen blir vildigt hog under langa perioder och det dr svart for personalen att
gora nagonting &t problemet. Dérfor skall en kontroll av hur atgérderna paverkar
inomhusklimatet genomforas.

Den normala virmelasten som rader pd sommaren med en person i rummet &r

Personlast 120W
Apparater 300W
Belysning 100W
Sol 400W
Summa 920W
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Detta motsvarar en stor radiator pd ca 1000 W som kors mitt pA sommaren.

Figur 32. Varmelaster i en byggnad, (Warfvinge, 2010)

Atgirder som paverkar rumstemperaturen i sommarfallet ér:

e Solavskdrmning

e Fonstertyp

e Belysningseffekt

e Apparateffekt

e Stommen

o Tillufttemperaturen

Det ar dven viktigt att uppna den lagsta nivan av luftomséttning som finns som krav
pa byggnader. Kraven ir 0,35 1/s, m* dock minst 0,35 l/s, m> +7 /s, person
(Warfvinge, 2009).

6.5.1 Teknosim

Med hjélp av datorprogrammet TeknoSim skall ett klimatiseringssystem tas fram som
sé langt som mojligt ar passivt och sedan, om det behovs, kompletteras med aktiva
system, sé att systemldsningen uppfyller &tminstone P26- kravet i juli .

Komfortkraven pd en arbetsplats sétts till P26 vilket innebédr att den operativa
temperaturen far overstiga 26° maximalt 10 % av arbetstiden under en statistisk
julimanad. P& sa sitt uppfylls Arbetsmiljoverkets krav péd att inomhustemperaturen
inte varaktigt far overstiga 26 °C. 1 forsta hand kommer de byggnadstekniska
mdjligheterna till passiv klimatisering att anvindas.

6.5.1.1 Antagande och indata

Till de indata dar uppgift saknas kommer rimliga antaganden att goras. Vidare
kommer det dven att behdva goras vissa forenklingar dd TeknoSim har begransade
valmgjligheter av exempelvis fasadviggar. Vid forenklingar modelleras med sé lika
materialegenskaper som ursprungsbyggnaden.

Antaganden och forenklingar som gors vid berdkning av den nya bodkonstruktionen:

e Snitthdjden av fonsterrutorna antas vara 1,5 m.
¢ Infiltration i byggnaden antas vara 0,15 oms/h.
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Medeltdt moblering.

Taklutning ar 0°.

Antal simulerade dygn sitts till 5 dygn. Detta da en virmebdlja inte antas
varar ldngre dn 5 dagar.

Fasaden antas bestd av gips, regel 145, iso 145 samt trdpanel.

Yttertaket antas bestd av ett trdbjdlklag med 100 mm isolering, mork
takbeldggning.

Innervéggarna saknas.

Fonsterglaset bestar av treglasfonster med ett U-virde pa 1,2 W/m?,K.
Solavskérmning bestar av en aluminiumsolfilm som &r fast pa utsidan.

Ingen kylning vid sommarforhéllanden.

Ventilationen antas vara ett fran - och tilluftssystem dér tilluftstemperaturen
ar en grad varmare dn utomhusluftstemperaturen pga av flékten.

Luftflodet pa dagtid &r 23 I/s och pé kvillar och helger 4 I/s. Da klaras krav
for en person i boden. Okar luftflodet s& kommer temperaturen inte att hdjas
dvs 23 1/s dr dimensionerande.

6.6 Resultat avinomhustemperatursberakning

Foljande resultat erhdlls efter simuleringen.
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Figur 33. Varaktighet 6vertemperatur i bod i diagramform.
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Figur 34. Varaktighet i 6vertemperatur i bod tabellform.
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|95 Dimensionering Kylprodukt| 2[~7}
Ingen kylning -—— I I
------ J—— |00 |

Figur 35. Ingen kyla dimensioneras.

Ur figur 34 som erhalls fran simuleringen avlises att temperaturen Gverstiger 26,0 °C
i 13,4 % av arbetstiden. Fore atgirderna var virdet 40 % vilket innebar 13,4 4r en klar
forbattring av inomhusklimatet.
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7. Resultat

Efter en rad energibesparande atgérder kan f0ljande energibalans for boden
presenteras.
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Figur 36. Energibalans fére atgirder [kWh/ar]
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Figur 37. Energibalans efter atgarder [kWh/ar].
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Bodens inomhusklimat paverkades ocksd av de energibesparingsatgirder som
gjordes.
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Figur 38. Andel av tiden som temperaturen 6verstiger 26 °c
Sammanfattningsvis

Tabell 21. Jamforelsevarden fore och efter kombinationen av atgirder

Fore atgarder Efter atgarder

Energianviandning [kWh/ar] 8267 3721
Energianvandning [kWh/m?,ar] 380 158
Procentuell minskning av 55
energianvandning [%]

Andel av tiden som temperaturen 40 13,4
overstiger 26°c i boden [%]

74



Energieffektivisering och komfortoptimering av personalbodar

8. Slutsats och diskussion

I detta arbete har energianvéndning och inomhusklimat simulerats for en bod. Efter
ett omfattande arbete med att i grunden dndra konstruktionen pé en personalbod har
ett tillfredstéllande resultat uppnétts. Energianvindningen kommer med mina
forédndringsforslag att minska med 55 % samtidigt som inomhusklimatet kommer bli
betydligt bittre eftersom temperaturen endast kommer att 6verstiga 26 °C i 13,4 % av
tiden. I slutskedet av examensarbetet hittades en rapport pd SBUF:s hemsida dar ett
projekt som Tidermans tillsammans med IMCG genomfort i samverkan med en
projektgrupp bestdende av AF Bygg, Peab, NC/C, Skanska och Lambertsson.
Projektet har syftat till att ta fram och sammanstélla forslag pa energieffektiviserande
atgirder samt verktyg for att kunna genomfOra en bittre energiplanering under
byggproduktionen. En del av resultatet handlar om hur personalbodarna kan
energieffektiviseras. De forslag som presenteras i rapporten &r:

e Anvind energieffektiva byggbodar

e Radiatorer som gar att nattsinka

e Spérra radiatorerna till max 20 grader

o Installera franluftspump, luftvirmepump

e Montera dorrstingare

e Uthyrare klassar sina bodar i nivaer av energieffektivitet, till exempel A, B
eller C- niva

e Energimitare pa varje bod

e Tita mellan bodarna

Ur ovanstidende atgdrder sd ar punkt 2,3,4 och 5 atgirder som dven jag, med
berdkningar, kommer fram till vara nddvéndiga att genomféra for att
energieffektivisera bodarna. I rapporten star det att besparingspotentialen ér ca 50 %
vilket &r ungefar lika mycket som jag kommer fram med i mina berdkningar vilket
starker trovardigheten av resultatet i mitt examensarbete. Efter att har varit i kontakt
med Sune Almqvist p& Tidermans fick jag veta att projektet nu befinner sig i en tredje
etapp diar man idag gor fullskalemétningar av energieffektiviserade bodar.

Den beréknade energianvindningen fore dtgirderna for Bod 1 stimmer inte dverrens
med den statistik som presenteras i avsnitt 3.5. Anledningarna kan vara ménga men
en av dem kan vara att statistiken som presenteras dr svar att anvdnda eftersom det
inte framkommer var, hur och nér métningarna har gjorts. Det dr exempelvis svart att
avldsa hur stor gratisenergin som genererats av minniskor som vistats i bodarna ér.
Samma problematik med gratisenergin uppstdr dd man inte kan avldsa i vilket
vaningsplan bodarna &r placerade och i vilket vaderstrack.

Ett av flera krav som Arbetsmiljoverket stiller pd inomhusklimatet &r att
temperaturen inte varaktigt fir 6verstiga 26 °C. Vad som di menas med varaktigt kan
ju sjélvklart diskuteras men jag har i detta arbete valt att definiera varaktigt som nér
temperaturen Gverstiger 26 °C mer 4n tio procent av arbetstiden. For att fa uppfattning
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av hur hoga temperaturerna blir i dagens personbodar gjordes maétningar.
Anledningen till att det inte bara genomfordes en métning utan nio stycken, var for att
sikerstélla att en eventuellt hdg temperatur inte var en engangsforeteelse utan ett
allmént problem i dagens bodar. Enligt métresultaten som presenteras i avsnitt 6 kan
en tydlig slutsats dras; ingen av bodarna klarar Arbetsmiljoverkets krav. Daremot kan
konstateras att tre av bodarnas temperaturer Gverstiger 26 °C mer dn 40 % av tiden
och ytterligare tre Overstiger med mer dn 50 %. Det bor poédngteras att
varaktighetsdiagrammet under arbetstid endast ar gjort for Bod 1 dvs boden som
behandlas i hela arbetet. De andra varaktighetsdiagrammen gjordes for temperaturen
over hela dygn. For att kontrollera om dessa varaktighetsdiagram ar anvindbara
gjordes dven ett varaktighetsdiagram for Bod 1 &ver hela dygn. Det visade sig att
skillnaden mellan varaktighetsdiagrammen for arbetstid och hela dygn inte skiljde
sarskilt mycket &t och gar darfor att jamfora med varandra. I avsnitt 6.4 presenteras
maétresultat for alla loggrar utom den som var i Bod 2 vilket beror pa att den logger
forsvann under métningen.

Bodarna med véldigt hdga temperaturer har vissa gemensamma egenskaper som
troligtvis dr avgdrande for de hoga temperaturerna. Alla bodar med de hdgsta
temperaturerna dr placerade hogst upp i bodetableringen. Detta innebir att solens
stralar fritt kan nd taket och pa sé& sitt bidra till en mycket hog virmelast. Nasta
gemensamma faktor &r att bodar som dr placerade i soderlige &r betydligt mer
exponerade for solstrilar 4n bodar som é&r placerade i norrldge. Virsta fall ar en
hornplacerad bod som ligger pd andra vaningen mot séder. Vissa av bodarna som
anviands har forsetts med friskluftsflaktar. Ur métningarna dr det svért att pavisa
vilken effekt dessa har for lufttemperaturen. Daremot kan det paverka den operativa
temperaturen eftersom luften som blases in upplevs svalkande pa grund av sin
lufthastighet.

Temperaturdifferensen mellan olika kroppsdelar var maximat 2 °C, se avsnitt 6.2.5,
vilket innebar att strlningsasymmetri inte &r nidgot problem. Daremot dr det svéarare
att gora en korrekt beddmning i hur mycket ledningsvarmen spelar roll for bodarna.
Temperaturen dr tre grader varmare pa véiggens insida i sdder &n i norr men samtidigt
ar det inte bara ledningen som hdjer temperaturen utan dven solinstralningen.
Stralningsasymmetri hade kunnat vara ett problem om boden var placerad i Oster-
eller vésterlige eftersom solvinkel mitt pad dagen 4r s& hdog att en stor del av
stralningen reflekteras bort i sdderlige.

En intressant iakttagelse dr att alla de varmaste bodarna anvénds av hantverkare och
inte av arbetsledning. Om detta dr en medveten strategi eller om det endast ar
slumpen som har avgjort krivs det ytterligare undersdkning for att kunna konstatera.
Déremot bor det ndmnas att denna placering av personalen dr lampig av flera
aspekter. Arbetsledningen &r den yrkeskategori som spenderar stor del av dagen i
personalbodarna; hantverkarna har rast i dem. Vidare visar forskning pa att
prestationsformagan hos en individ minskar med 5 % for varje grad Gver 20 °C. Med
dessa fakta i beaktande finns det 4ven en ekonomisk fordel med att fordela personalen
i bodarna pa detta sitt.
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Boden som presenteras i detta arbete far enligt berdkningar i Teknosim ett P26 pa
13,4 % vilket 4r marginellt 6ver 10 %. Resultatet péverkas troligtvis negativt av att
man vid modellering i Teknosim inte sjdlv kan bygga upp bodens konstruktion utan
maste vilja av fardiga konstruktionsdelar. Det som skiljde mellan verkligheten och
modellen var att takkonstruktionen valdes till ett 100 mm tjockt trdbjilklag med
mellanliggande isolering. Taket bestir egentligen av ett 145 mm tjockt tribjélklag
med isolering. Alternativet hade varit att modellera taket som ett 180 mm tjock
trabjdlklag med isolering vilket hade varit mer gynnsamt for inomhustemperaturen.
Da takkonstruktionen &r en stark bidragande faktor till hur inomhustemperaturen blir
paverkar detta val av en mindre isoleringstjocklek mycket. Dérfor tror jag att boden
hade klarat 10 % kravet med en korrekt modellering.

Trots att den nya bodkonstruktionen har uppnatt vildigt goda resultat i form av bade
sankt energianviandning och forbéattrat inomhusklimat kan ur resultatet fran VIP
Energy konstateras att U-vérdet for boden bor kunna forbéttras ytterligare. I mina
presenterade atgirder har nidmligen endast 45 mm tilldggsisolering anvinds i
vaggarna och dessutom har varken tak eller golv kunnat tilldggsisoleras. Detta beror
pad de nya bodoverenskommelserna som stiller hardare krav pa liagsta takhodjd och
minsta yta per person. Nedan presenteras en jaimforelse mellan isoleringen i nybyggda
bostdder och i bodar ddr mina atgirdsforslag genomforts.

Tabell 22. Jamforelse av isoleringstjocklek i bodar och nybyggda bostader

Konstruktion Bostad Bod

Tak 300 mm 145 mm
Vagg 80+195 mm 95 +45 mm
Golv 150+150 mm 145 mm

Ur ovanstaende tabell kan det avldsas att boden, trots atgirder, fortfarande har
betydligt mindre virmeisoleringen dn nybyggda bostdder. Utvéindig tilldggsisolering
ar inte 1dmplig pa grund av att transportmdjligheterna med lastbil forsvaras avsevart.
Men i de krav som stills i bodoverenskommelsen star det: ”Om avsteg behover goras
i Ovrigt ska en Overenskommelse triffas mellan arbetsgivare och MB-grupp péa
arbetsplatsniva eller, om sddan saknas, lokal facklig organisation” vilket 6ppnar for
en eventuell diskussion for att invéndigt tilliggsisolera bodarna. Men for invandig
tilldggsisolering ska ge god effekt vore det lampligt om man i bodéverenskommelsen
skrev att den invéndiga takhdjden och areamatten fir minskas med 10 % om det kravs
for att forbattra inomhusklimatet. Detta examensarbete visar att det finns ett tydligt
samband mellan forbattrat inomhusklimat och sdnkt energianvéndning. Genom att
tillata att takhdjden och innermatten minskas tar man dven med
energianvindningsaspekten i kraven for hur bodar bor vara utformade.

Atgiirderna som presenteras i arbetet har manga génger krivt att antaganden gors. Vid
fonster- och dorrberdkningarna gors, utover en datorberdkning, en handberidkning for
att kontrollera att dator modellen verkar vara korrekt. Skillnaderna mellan de olika
berdkningsmetoderna skiljer inte mer 4n en procentenhet vilket anses vara en
acceptabel skillnad. Handberdkning r trots allt en schabloniserad berdkningsmetod.
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Av alla atgérder som presenteras i arbetet dr det virmepumpen samt nattsdnkningen
av inomhustemperaturen som far storst genomslag i energiminskningen for boden. Att
sdnka nattemperaturen kriver en reglercentral men investeringskostnader kommer att
tjdnas in inom en ac/ceptabel aterbetalningstid. Varmepumpen kommer, trots en
investeringskostnad pa& ca 20000 kr, &ndd vara lonsam att installera. En
overslagsriakning presenteras nedan:

Antagande: Viarmepumpstillverkaren skriver att energibesparing dr minst 35 %.

Investering Varmeforsorjning Energibesparing Pris Aterbetalningstid

[Kr] [kWh/ar] [kWh/ar] [Kr/kwh]  [Ar]
20 000 5649 1977 1 10

Berdkningen visar att dterbetalningstiden for virmepumpen ar hogst 10 ar. Skulle det
i berdkningen beaktas att energipriser stiger éver tiden och att investeringskostnaden
sjunker vid kdp av ménga virmepumpar sa kan aterbetalningstiden troligtvis néstan
halveras vilket visas i tabell nedan. Att &terbetalningstiden &r kort betyder att man
dels sparar de pengar man har investerat i virmepumpen men dven att man efter
aterbetalningstiden fortsétter att spara pengar och energi.

Investering Vdarmeforsorjning Energibesparing Pris Aterbetalningstid

[Kr] [kWh/ar] [kWh/ar] [Kr/kwh]  [Ar]
14 000 5649 1977 1,2 5,9

Vidare sd méste nya vanor implementeras bland personalen som anvinder bodarna.
Dérfor bor man i bodarna dven foresla foljande forandringar:

e Temperaturen skall styras med termostat och mojligheten till att manuellt
skruva upp temperaturen skall inte finnas.

e Lamporna i boden ska inte lysa ndr ingen &r ndrvarande.

e Dorrstangare skall hindra att ytterdorrar star Gppna under langre perioder.

e Effektivare vitvaror.

e Tidur pé alla kontakter i koket.

Detta examensarbete dskadliggor tydligt att det finns en enorm besparingspotential
for personalbodarna som anvinds i dagsliget. Med de nya bodoverenskommelserna
har utrymmeskravet per person dkat vilket har inneburit att det i varje bod far vara
maximalt sex personer jamfor med tidigare atta. Det kommer alltsa att behdvas fler
bodar ute pa byggarbetsplatserna till samma antal arbetande personer. D& viggarean
och ddrmed viarmelédckaget per person okar ar det alltsa ytterligare en anledning till att
energieffektivisera bodarna. Hur stor besparingspotentialen for energianvdndningen
ar for hela Sveriges bodbestdnd kan diskuteras men om man utgér fran att det finns
40 000 bodar i Sverige som tillsammans forbrukar 6ver 200 miljoner kWh/ ar kan en
enkel dverslagsberdkning goras.

78



Energieffektivisering och komfortoptimering av personalbodar

Energianvandning Energibesparing Total besparing

[kwWh/ar] [%/ar] [kWh/ar]
200 miljoner 55 110 miljoner

Den totala besparingen pa 110 miljoner kWh/ar motsvarar energianviandningen for ca
4000 stycken normalstora villor om man rdknar med energimyndighetens
energianvindningsstatistik.

Avslutningsvis skulle jag vilja fora fram att arbetet forhoppningsvis leder till en
fordndring av konstruktionen i dagens bodar och jag tycker att det vilar ett stort
ansvar pa entreprendrerna att genomfora patryckningar pa bodtillverkarna. Som det
ser ut idag sa finns det inga incitament for bodtillverkarna att bygga energisnéla bodar
eftersom det inte dr de som far energifakturan. De tillverkar endast de produkter som
marknaden efterfragar. Darfor ar det viktigt att entreprendrerna véljer att bestilla
energieffektiva bodar hos tillverkarna.

De nya energieffektiva bodarna kommer inte endast att medfora sidnkta kostnader och
mindre miljopaverkan utan dven ge en béttre image at byggforetaget. Nedanstdende
bild &r ett bra exempel pa hur en bodetablering med solfdngare kan ge ett mycket gott
intryck av ett foretags miljopolicy.

Figur 39. Bodetablering med solvirmare pa taket, (Alexandris, 2010)
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9. Examensarbetesforslag

Under arbetets gdng har det uppkommit manga nya fragestdllningar som hade varit
intressant att besvara. Négra av dem presenteras nedan.

e [ detta arbete undersoks en singelbod. Nista steg i arbetet ar att rdkna ut hur
en bodetablering kan komma att energieffektiviseras och komfortoptimeras.
o Ett arbete som utvidrderar mdojligheterna att tillaggsisolera bodar utvandigt.

e Det hade varit intressant att genomfora méitningar av inomhustemperaturer
dven pa vintern. Blir bodarna tillrdckligt varma eller ar det s& att personalen
fryser?

e Att kartligga brukarmonstret i bodarna skulle innebdra att béttre
berdkningsmodeller kan genomforas.
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