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SAMMANFATTNING

En av samhillets storsta utmaningar idag &r vart stora behov av energi och de relaterade
miljoproblem som f6ljer med en stor energiforbrukning. Byggbranschen star idag for en
tredjedel av Sveriges totala energikonsumtion och dr ddrmed med bransch som enskilt har den
storsta totala paverkan for den svenska energiforbrukningen. Det finns bdde nationella mél s&
vél som ekonomiska och miljoméssiga incitament att minska energiforbrukningen for
aktdrerna i branschen. Fokus har tidigare legat pa den fardiga produkten som ror drift och
forvaltning medan det finns storre kunskapsluckor nir det kommer till byggnadsprocessen.

Studiens dvergripande mél var att bidra med kunskap om det totala energibehovet for
byggnadsprocessen av kontorsbyggnader och andra lokaler. Syftet med studien var att
presentera elforbrukningen och identifiera nyckelkomponenter det forsta aret vid uppforandet
av kontorshuset Rosenborg 3. Kontorshuset som har en area pa 17 000 km? ligger i Frosunda i
Stockholm. Vasakronan dr bestillare och JM Entreprenad dr byggentreprendr. Delar som
installation, transport, tillverkning av maskiner och verktyg har ej behandlas i studien. Andra
energikéllor 4n el har inte behandlats i denna studie. Foreliggande rapport redovisar resultatet
frén ett projekt i samarbete med JM Entreprenad, i rapporten kallad JM E.

Datainsamlingen over elforbukningen har skett med hjilp av JM Entreprenad fran Vattenfall
och Cramo och har sedan analyseras och utvdrderats. Energimétningarna har delats in i 4
olika komponenter. Byggarbetsplatsen, den komponent ddr sjilvaste uppforandet inkluderas,
containrar, bodar och évrigt. Dialoger med ansvariga platschefer och andra nyckelpersoner
har varit viardefull information och gett en inblick i branschens mgjligheter och utmaningar
vad géller métningar och energieffektivisering.

Baserat pa médtningar for det forsta drets elatgang for Rosenborg 3 uppskattades den totala
elforbrukningen for byggnaden till 26 (kWh/m?).

Utifrén de resultat som studien nétt, en 6verblickande kartliggning over byggarbetsplatsens
storsta energikomponenter kan en del slutsatser dras. Byggarbetsplatsen ér den storsta
enskilda komponenten med 55 % av den totala forbrukningen och 6vrigt den mista med 11 %.
Bodarna och containrarna som star for 21 % respektive 13 % har genom jamforelser med
temperaturforhdllanden kunnat beddmas vara temperaturberoende. Dér med bor de
normalarskorrigeras med energisignaturmetoden. Pa detta sétt kan man ta fram ett
referensvirde med hog validitet som gar att anvanda till kommande projekt oberoende av
temperatur. Samma métningar som for komponenterna bodar och containrar har ocksa gjort pa
byggarbetsplatsen men det gick ej att se nagra tydliga samband mellan temperatur och
energidtgang. Darmed kan slutsatsen dras att det ej dr lampligt att anvénda
normalarskorrigering for komponenten i sin helhet. Om man istéllet skulle dela upp denna
stora komponent och méta dess delkomponenter var och en for sig skulle det mojliggora for
béttre anpassade angripningssétt for analys och bedomning.



ABSTRACT

One of the greatest challenges the society is facing today is our great need of energy and the
environmental issues that comes with increased energy consumption. The construction
industry accounts for a third of Sweden’s total energy consumption and is therefore the
industry that has the greatest individual impact. Sweden has since 2009 set a number of
national goals with the aim of reducing energy consumption by 50 % by 2050. As the
construction industry play a significant role in the national energy consumption, it is necessary
that the decision makers in the industry act for it to be possible to achieve the national goal.
There has been a large focus on the final product and management during the building but
there are major gaps in knowledge in the construction process.

The purpose of this study has been to present the electrical energy consumption and identify
key components during the first year of the building process of an office building, Rosenborg
3 in Stockholm. The client is Vasakronan and JM Entreprenad is the construction contractor.

The data that has been used in the study have been obtained with help from JM Entreprenad,
Vattenfall and Cramo. The energy flows have been divided into four different components:
the construction part, containers, sheds and other. The collected energy statistics have been
analyzed and evaluated. Dialogues with responsible site managers and other key executives
have contributed to valuable information and given an insight into the industry's challenges
and opportunities in terms of measuring energy consumption and achieving energy efficiency.

Based on measurements of the first year's electricity consumption for Rosenborg 3, the
electricity consumption is estimated to a total of 26 (kWh/m?).

The results of the process for the building of the house Rosenborg 3 shows that the
construction part was the single largest electrical component that acount for 55% of total
consumption, sheds and containers account for 21% and 13% and the remaining 11% was
named other. By comparison with the current temperature conditions the sheds and the
container components has been addressed to be temperature dependent. Therefore the energy
signature method can be recommended to obtain a more accurate evaluation of the data
obtained. In this way, one can develop a reference value with high validity that can be used
for future projects independent of temperature changes. The same measurements as the
component sheds and containers have also been analyzed on the component construction but
in that case there was not possible to distinguish any clear connection between temperature
and energy need. Therefore it is not suitable to use the method for that component. If instead
the great component would be divided into sub components and measured individually a more
adequate reliable result would be obtained and allow for a more appropriate analysis and
assessment.

This report presents the results from a project in collaboration with JM Entreprenad.
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I och med detta arbete avslutar jag min kandidatexamen i miljévetenskap fran SLU och stér
med hog forvédntan redo for nya utmaningar. Har vill jag passa pé att tacka alla fantastiska
ménniskor som har varit till stor hjélp under processen som slutligen resulterade i denna
rapport.

Ett stort tack till min handledare pa JM Entreprenad, Elin Lindstrém som har varit ett stort
stod och bollplank genom hela projektet och sett till att dela med sig av erfarenheter och goda
rad. Jag vill ocksa tacka David Ljungberg fran institutionen for Energi och Teknik pa SLU
som bidragit med virdefulla idéer och synpunkter. Tack ocksa till Greger Gunnarsson och
Mattias Johansson frdn JM Entreprenad, Joakim Carlstrommer fran Cramo for den tid ni lagt
och all véirdefull imput ni bidragit med till detta projekt. Jag hoppas med denna rapport kunna
ge ndgot tillbaka till alla er.

Jag vill tacka JM Entreprenad och Cramo for det stora engagemanget de visat och
informationen som de delat med sig som gjort denna rapport majlig.

Trevlig lasning!
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

En av samhilles storsta utmaningar idag dr vart stora behov av energi och de relaterade
miljoproblemen som foljer med en stor energiforbrukning. Detta &mne dr ofta omdebatterat
och stiandigt ndrvarande i dagen mediaflode. Diskussionen om milj6 och energi har dven natt
byggbranschen som idag stir {for en tredjedel av Sveriges totala energikonsumtion och ér
ddrmed den bransch som enskilt har den storsta totala pdverkan 6ver den svenska
energianvandningen (Persson, 2002). Da energifragor verkar bli allt viktigare har det pd
senare tid tagits fram en méngd av certifieringar och mérkningar som kan intyga hur
miljéanpassade olika produkter &r i avseende pa miljosmarta 16sningar, anpassade material
och energisnalhet. Det har varit ett stort fokus pa den fardiga produkten som ror drift och
forvaltning medan det finns storre kunskapsluckor nir det kommer till byggnadsprocessen.

I takt med att medvetenheten 0kar bland allménheten 6kar ocksa kraven pa foretag och
organisationer att arbeta med miljofragor for att vara konkurrenskraftiga pa
bostadsmarknaden. Férutom att genom sitt miljdengagemang ha en chans att ka sina
marknadsandelar finns det ocksa ekonomiska incitament for att minska sin energiférbrukning.

Sverige har sedan 2009 satt upp ett antal nationella miljomal med sikte pa att minska
energianvindningen med 50 % fram till 2050 (Sveriges miljomal for god bebyggd mil;o,
2012). Dé byggbranschen ér en sa pass stor aktor dr det nddvéandigt att de som utgor den
agerar for att det ska vara mojligt att nd malet. Det &r alltsa inte bara for att vinna
marknadsandelar och gora kostnadsbesparingar som det dr av intresse att minska
energianviandningen, utan det dr dven ett mal satt av regeringen.

Mot denna bakgrund ar det tydligt att det dr av stor betydelse att 6ka kunskapen om den
svenska byggnadsindustrins energi— och resursanvindning. Kunskap som gor det mojligt att
identifiera viktiga omraden och hitta battre arbetssitt for att minska energiforbrukningen samt
minska paverkan pa miljon.

1.2 Syfte

Studiens dvergripande mél dr att bidra med en startpunkt 1 arbetet att 6ka kunskapen om
energibehovet under byggnadsprocessen av kontorsbyggnader och andra lokaler. Syftet med
studien &r att kunna identifiera nyckelkomponenter f6r elbehovet vid byggprocessen av
kontorshuset Rosenborg 3 1 Stockholm. En god kunskap och bra 6verblick dver hela
livscykeln av byggnader och elatgang i de olika skedena dkar mojligheter till forbattringar
och energibesparingar. En minskad energianvindning &r av stort intresse for ett Entreprenad-
och byggforetag som JM Entreprenad bade med avseende pd miljo s& vil som ekonomisk
vinst och som 6kad konkurrenskratft.

For att skapa incitament till energieffektiviserande atgirder behovs ett trovérdigt och
rittvisande beslutsunderlag for att kunna bedoma effektiviteten och 16nsamheten i de antagna
atgédrderna.



Kontorsbyggnaden som kommer att heta Rosenborg 3 &r 1 slutet av byggnadsfasen och
elmitningar har genomforts under byggprocessen. Med hjélp av JM Entreprenad och Cramo
har denna information varit tillginglig for bearbetning och analys. Rosenborg 3 &r en bra
referenspunkt for hur normen ser ut for hur miljéanpassade kontorshus byggs idag med
avseende pa material och planldsning. Det dr darfor av intresse att fylla igen kunskapsluckor
for resterande aspekter av byggnadens livscykel. Dar uppforandet och byggnationsprocessen
utgor en del.

Syftet med studien dr att méta elférbrukningen under byggprocessens forsta ar av
kontorshuset Rosenborg 3. Identifiera de storsta el-komponenterna och redogdra fordelningen
pa vilka komponenter som utgor det storsta elektriska energibehovet.

Utifrén detta gér det att diskutera kring en ldmplig metod for att kunna uppskatta

och analysera elforbrukningen for denna typ av byggnader.

1.3 Avgransningar

De data som tagits fram blir en forsta uppskattning och ar tankt att ge en 6vergripande bild
over fordelningen av eldrivna komponenter samt att kunna ta fram underlag till en
analysmodell med hogre validitet. Denna modell dr ténkt att kunna appliceras pa kommande
projekt men kommer ej att berdknas i denna studie.

Studien avser endast att undersoka eleneriforbrukning vid byggnadsprocessen. Delar
som installation, transport, tillverkning av maskiner och verktyg och andra
energikrivande moment under en byggnads livscykel kommer ej att behandlas 1 denna
studie.

Uppskattningen av energidtgdngen omfattar endast elféorbrukningen. Energi som forbrukas i
form av transporter har ej tagits med i1 berdkningarna. Hidanefter nér energiforbrukning
ndmns i rapporten syftar det endast till elforbrukningen som matts, och inte transporter eller
maskiner som &r drivs av nagot annat dn el. Det betyder inte att denna post dr obetydligt 1
sammanhanget, snarare tvért om dr den mycket energikravande och borde absolut utvirderas
och undersokas for att komplettera livscykeln for byggnader. Fradgan om transporter nimns
senare i rapporten i forslag till framtida studier

2. LITTERATURSTUDIE

2.1 Nationella energi-och miljomal

Ar 2009 tog staten fram nationella mal for att minska den svenska energiférbrukningen for
byggnader. Mélet dr att &r 2020 minska energianvindningen per arealenhet med 20 % och till
ar 2050 halvera energiforbrukningen jamfort med 1995 ars forbrukning (Sveriges miljomél
for god bebyggd miljo, 2012).

Detta for att skapa “en effektiv och hallbar energi- anvindning och en kostnadseffektiv
energiforsorjning, bada med en lag negativ inverkan pd hdlsa, miljé och klimat” (Férordning,
2007:1153;Energimyndigeten, 2010). Energimyndigheten verkar inom omraden for flera
samhéllssektorer med energifragor och arbetar med att de uppsatta Svenska miljomalen nés.
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De pépekar att en effektivare energianvandning for industrier och byggnader ar av stor
betydelse for generationsmalet och miljomalet God bebyggd miljo. De ser att det finns
potential att effektivisera energianvdndningen 1 industri och bostédder och att detta krévs for att
na mélen (Energimyndigheten, 2010).

2.2 Livscykelperspektiv pa byggnadens energibehov

Livscykelanalys, LCA ar ett verktyg som anvinds for att ge en helhetsbild for en produkts
miljopdverkan, fran vaggan till graven. Genom att undersoka och berdkna en produkts alla
steg fran ravaruutvinning, produktion, brukning och till sist resthantering ges en dverblick
over de olika fasernas miljopdverkan. En LCA ger en god kunskap om den analyserade
produkten. Denna kunskap kan sedan anvéndas till att ta fram nya rutiner och anpassa
produkten till mer héllbara l16sningar och reducera miljobelastningen. Att genomféra en LCA
pa en produkt kan vara mycket tid- och resurskrivande. Det dr inte alltid helt enkelt att ta
fram en rittvisande berdkningsmodell och det &r viktigt att anvdnda standardiserad data och
analys. Andra svarigheter med att ta fram en LCA kan vara databrist och informationsluckor
(Rydh, 2002).

Tidigare studier 1 &mnet har fokuserats pa bostadshus som sma- eller flerbostadshus. Det har
hitintills inte varit sa stort fokus pa kontorshus och lokaler, varken i Sverige eller
internationellt. I den livscykelanalys som har gjorts av Adalberths i en rapport fran 1995 ser
fordelningen ut pa foljande sétt: 15 % av den totala energin gar dt vid uppforandefasen, 85
procent av energin forbrukas da bygganden dr i drift alltsa dess brukstid och mindre dn 1
procent gar dt till rivning da brukstiden dr slut. I rapporten berdknas livslingden for en
byggnad vara 50 dr (Adalberth, 1995). De olika faserna och innefattande delfaser for en
byggnads livscykel presenteras i figur 1 nedan. Adalberths (1995) rapport avser en LCA for
smahus men har kommit att anvdndas som riktmérke for andra byggnader ocksa. Kungliga
Ingenjorsakademinen anvinder denna fordelning i sin rapport fran 2002, Energianvindningen
i bebyggelsen som en referens generell for byggnader (Persson, 2002). Nar ménga smarta
16sningar i isolering, battre anpassade material och energisnala forbattringar tagits fram kan
denna fordelning nu komma att fordndras. De sa kallade noll-energihusen och ldgenergihusen
forvéntas leda till stora energibesparingar under brukartiden och denna fas kommer inte
langre att uppta lika stor andel av energiatgdngen som tidigare. I och med denna utveckling
blir det dn viktigare att se 6ver bade tillverkningsprocessen och rivningsfasen da de kommer
att utgdra en storre del i den totala energidtgdngen (Thormark, 20006).

For att minska energiatgdngen podngteras det i minga undersokningar och analyser vikten av
god planering och kommunikation mellan de olika inblandade aktdrerna. For att kunna uppna
en minskad energianvéndning dr det vasentligt att arkitektur, byggnadsteknik och
installationssystem ar linkade och sedda ut ett helhetsperspektiv (Kvist och Nordstrom, 2008;
Almgqyvist, 2010).En studie som gjordes av Hatami ar 2007 visar att 70 % av elanvdndningen
vid byggnation av flerbostadshus gar at till bodar och belysning.
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Figur 1. En byggnads livscykel kan delas in i olika fasers produktion, forvaltning och
avveckling. Dessa faser kan ytterligare delas upp pa olika delfaser.

2.3 Klimatets paverkan pa byggnadens energibehov

For att pa basta sétt kunna mita energidtgangen vid byggnader ar det viktigt att man anvénder
en ldmplig metod. En metod dér data kan jamforas med tidigare liknande projekt och/eller
kunna jamforas med kommande projekt och dir med ge mojlighet att f6lja upp och analysera
energieffektiviserande atgarder. I de fall objektets energibehov som ska mitas helt eller delvis
utgdrs av viarmeenergi rekommenderas det att inkludera variationer i utomhustemperaturen i
berdkningarna (Shultz, 2002). Genom att frigdra métvirdena fran variationer 1
temperaturforhillanden mellan sdsonger eller pa olika &r kan man uppticka avvikelser som
beror pé andra orsaker. Man kan exempelvis méta hur effektiva nya rutiner och
energistimuleringar ar.

Det finns flera olika metoder att anvénda for att normalarskorrigera. Energisignaturmetoden
ar ett sétt att ga till viga. Denna metod rekommenderas att anvénda till kontorshus och andra
lokaler av tidigare studier (Shultz, 2002; Arvehammar och Jonsson, 2010).

Metoden antar att effektbehovet ér en linjér funktion av utomhustemperaturen. Genom att
anvianda uppmatt tillférd medeleffekt inom ett bestdmt tidsintervall, som en funktion av
medelvérdet for utomhustemperaturen mellan samma period. Detta kan sedan redovisas i ett
diagram dar mitdatapunkterna kan bilda en linjér regression. Det &r denna som utgoér
energisignaturen. (Shultz, 2002)

Forutsatt att inomhustemperaturen hélls konstant kommer energibehovet att 6ka med
sjunkande utomhustemperatur.
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Figur 2. Energibehov i relation till utomhustemperaturen (kélla: Shultz, 2002, egen
bearbetning).

Med energisignaturmetoden kan man alltsé berdkna en medeleffekt for ett tidsintervall dir
basnivdn utgor det temperaturoberoende energibehovet och den klimatberoende andelen som
oOkar i takt med att temperaturen sjunker (Shultz, 2002). Basnivén illustreras i figur 2 som
brytpunkt, 1 skarningspunkten mellan tva regressionslinjer. Detta &r ett exempel pd hur
basnivan kan tas fram. Fran 12 C° och lagre okar energibehovet konstant medan det ¢j
minskar éver denna niva dd denna utgdr den temperaturberoende andelen.

De tidsintervall for denna typ av mitningar rekommenderas i tidigare studier dr perioder
langre dn ett dygn, d& det gér att utesluta kortare dynamiska variationer som kan ske inom 24
timmar utan allvarliga fel i resultatet (Hammarsten, 1984). Hammarsten och Hjalmarsson
(1988), Nordlander (1988), Flouquet (1992) och Westergren et al (1999) foresprakar
tidsintervall om en vecka.

3. MATERIAL OCH METOD

3.1 Presentation av objektet

Det objekt som kommer att undersokas i denna studie dr en kontorsfastighet, Rosenborg 3.
Bestillare av bygganden dr Vasakronan, som &r Sveriges storsta fastighetsbolag. De édger,
forvaltar och utvecklar fastigheter som &r avsett for kommersiellt bruk. JM Entrepenad ér
entreprendr for byggnaden som dr belédgen 1 Frosunda i Stockholm och bestar av ett
garageplan under mark och 6 véningar ovan jord. Huset dr avsett som kontorshus och dr med

en bruttoarea (BTA) pa 17 000 km® vil anpassat for indamélet med bade 6ppna
planldsningar och kontorsrum (JM Entreprenad, 2013).



Figur 3. Kontorshuset
Rosenborg 3,Frdsunda,
bild fran JM
Entreprenad.

Ambitionen ar att den
fardiga kontorsbyggnaden
kommer att certifieras med
miljomérkningen LEED

“ (Leadership in Energy and

Environmental Design).
Det dr ett miljocertifieringssystem som administreras av US Green Building Council
(USGBC). Miljocertifieringssystem anvands for att virdera de miljomaéssiga aspekterna pa en
verksamhet och LEED anvénder sig av fyra betygsnivéer: Certified, Silver, Gold och Platina.
Vilket betyg som ges bestdms utifran hur manga poing som byggnaden nar upp till (LEED,
2013). Byggstarten var i april 2012 och planeras att sté klar i slutet av december 2013.
Rosenborg 3 kommer da att vara den andra byggnaden i Sverige att {4 klassas med betyget
platina p4 LEEDs miljocertifieringsskala (JM Entreprenad, 2013).

-"-Em'u'nn'm:.i !
i

Figur 4. Kontorshuset Rosenborg 3 i Frosunda, Stockholm. Planerat att sta klart i december
2013. Bild fran JM Entreprenad.

Under uppforandet av Rosenborg 3 arbetar JM E med Cramo. En uthyrningskoncern som
forser byggarbetsplatsen med produkter i form av maskiner, bodar, containrar och annan
utrustning. De erbjuder dven tjdnster, s som etablering, montage, sdkerhetssystem och
elektroniska 6vervakningsprogram over byggarbetsplatsen (Cramo, 2013).

3.2 Datainsamling

Datainsamlingen 6ver den forbrukade elen for de olika komponenterna inhdmtades fran
Cramo som pa uppdrag av JM Entreprenad 1 Maj 2012 installerat de enheter som matt
elforbrukningen samt utomhustemperatur.

Mitningarna himtades frin ett program som har skapats av Cramo vid namn Overvaka
Bygget. Programmet dr framtaget for att hjélpa platschefer och annan personal att fa en
overblick pa byggarbetsplatsen. Overvaka bygget erbjuder tjénster som energimitning,
temperatur- och luftfuktighetsmitningar, kameradvervakning mm.
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Vattenfall ér elleverantdr till Rosenborg 3 och genom dem har data Gver den totala
elforbrukningen erhéllits. Den insamlade energistatistiken har sedan analyseras och
utvérderats.

Energimétningarna har delats in i fyra olika komponenter. Byggarbetsplatsen, Containrar,
Bodetar och en Ovrigt.

1. Byggarbetsplatsen inkluderar byggkranen, bygghissar, virmefliktar, belysning och
byggmaskiner.

2. 1 containrarna forvaras och laddas handmaskiner och material. Dessa viarms dven upp
dé vissa maskiner eller material dr temperaturkénsliga. En del arbete utfors dven i
utrymmet.

3. Bodar @r ockséd uppviarmd och forsedd med belysning da de fungerar som kontor,
matplats. Dessa ér ocksé forsedda med toaletter.

4. Den sista komponenten har bendmnts som ovrigt och dr data som utgor differensen
mellan den uppmétta energin fran a ena sidan bodar, containrar och byggarbetsplatsen
a andra sidan de erhdllna data frén Vattenfall som &r den totala elforbrukningen.

3.3 Prognos for totala byggperioden

For att kunna ta fram prognoser for komponenternas framtida forbrukning tills det att
byggarbetsplatsen blir klart vid arsskiftet berdknades ett medelvérde per dag som sedan
multiplicerades med den aterstdende tiden. Detta virde summerades tillsammans med den
totalt uppmatta forbrukningen. D& métningarna var fordelade over ett ars period gjordes ett
antagande att de olika sdsongernas klimatvariationer inkluderats. Trots att klimatet kan variera
mellan olika &r gjordes ett antagande att medelvérdet for prognosen kan representera en
normal dags elforbrukning under byggfasen.

Artiklar, forskningspublikationer och bocker har utgjort grunden for den teoretiska delen av
rapporten. Dialoger med ansvariga platschefer och andra nyckelpersoner har varit vardefull
information och gett en inblick i branschens méjligheter och utmaningar vad géller
energieffektivisering.



4. RESULTAT

4.1 Uppmiitt forbrukning

I tabell 1 nedan presenteras data for varje komponents elforbrukning under byggfasens forsta
ar. Komponenten byggarbetsplatsen representerar ett berdknat medelvarde for perioden.
Mitningarna for denna komponent var inte kontinuerliga, uppmétt data fanns bara under ett
fatal perioder 6ver byggfasens forsta r. Sammanlagt fanns métningar for totalt 45 dagar som
maitt energiférbrukningen under kortare perioder i ménaderna februari, mars och april. Antal
bodar som &r inkluderade i métningarna &r 22 stycken och Containrarna ér 6 stycken.

Tabell 1. Den totalt uppmditta elférbrukningen for Rosenborg 3 under byggfasens forsta ar.

Komponent m’ Uppmiitt elforbrukning (kWh/ér)

Bodar, antal 22 536 56000 21%
Containrar, antal 6 54 34999 13%
Byggarbetsplatsen*® 17000%* 138 000 55%
Ovrigt 29000 11%
Summa 257000

*For komponenten byggarbetsplatsen saknades data under stora delar av dret. De data som fanns
tillgdngligt representerar totalt 45 dagar. Baserat pa dessa 45 dagar har ett medelvérde for
perioden tagit fram och det ar den siffra som i tabellen representerar komponentens
elforbrukning under byggfasens forsta ar pa Rosenborg 3.

** Bruttoarea

Genom en sammanstillning av de data som erhillits fran programmet Overvaka bygget och
Vattenfall gér det att utldsa att komponenten byggarbetsplatsen star for den markant storsta
delen av byggarbetsplatsens totala forbrukning, 55 %. Bodarna star for 21 % och Containrarna
13 %



Den forbrukade energin som inte kunde lokaliseras till ndgon av de ovan nidmnda
posterna bildade komponenten ovrigt. I denna inkluderas en del eldrivna
komponenter pd under byggnadsfasen som ej dr kopplade till ndgon av mitarna. En
sddan ar grindarna, tva stycken elektroniska grindar, en toalett och dven fyra
extrainsatta bodar som tillkommit 1 efterhand och inte kopplas till métningarna for
komponenten bodar.
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Figur 5. Komponenterna bodar och containrarnas elforbrukning per vecka samt
temperaturvariationen under det forsta dret av byggnationen av Rosenborg 3.
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Figur 6. Uppmditt energiforbrukning for komponenten byggarbetsplatsen och
utomhustemperaturen(C°) pd Rosenborg 3 under byggfasens forsta ar. Virdena dr baserade pa
mdtningar for totalt 45 dagar (for mer detaljerad info se avsnitt 4.1).

I figur 6 presenteras elforbrukning veckovis for bodarna och containrarna. Elforbrukningen
har satts relaterats till den radande utomhustemperaturen. Byggarbetsplatsens energibehov
redovisas i ett eget diagram(figur 7.). Det syns tydligt att komponenten byggarbetsplatsen stér
for den storsta posten. Nedan presenteras komponenternas elforbrukning i férhallande till
utomhustemperaturen enskilt for att tydligt visa forhdllande mellan elforbrukning och
temperaturvariationer.

4.2 De enskilda komponenterna

Haér presenteras de enskilda komponenterna bodarna, containrarna och byggarbetsplatsen.
Varje komponents energiférbrukning har relaterats med den rddande utomhustemperaturen
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4.2.1 Energiforbrukning for bodar
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Figur 7. Uppmditt energiforbrukning for komponenten bodar och utomhustemperaturen(C°)
pd Rosenborg 3 under byggfasens forsta ar.

Over ett 4rs tidsintervall visar variationerna pa forhallandet mellan energifdrbrukning och
temperatur har ett forhdllande som &r invers. Under véar- och sommarperioderna dkar
temperaturen i takt med att energiforbrukningen minskar. Detta illustreras i figur 7

E y=-0,4861x + 99223
2 . R? = 0,69
2
ﬂ
[¥]
2 8
s &
4
2
T 0 T T 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Medeltemperatur (C)

Figur 8. Uppmditt medeleffekt per vecka for komponenten bodarna fér Rosenborg 3 under ett
dars period, illustreras med en regressionslinje.

Bodarnas energiforbrukning 6kar med en minskad utomhustemperatur. Genom en

regressionslinje i figur 8 gar det att utlisa att determinationskoefficienten (R?) 4r 0,69. Det vill
sdga att 69 % av elforbrukningen kan relateras till utomhustemperaturen.
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4.2.2. Elforbrukning for containrar
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Figur 9. Uppmditt energiforbrukning for komponenten containrarna och utomhustemperaturen
(C°) pd Rosenborg 3 under byggfasens forsta ar.

I figur 11 illustreras det ett invers forhallande mellan temperatur och elférbrukning
som &terfinns dven for komponenten containrarna. Under var- och sommarperioderna
okade temperaturen i takt med att energiforbrukningen minskar.
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Figur 10. En regressionslinje over elforbrukningen for containrarna pa Rosenborg 3
under det forsta aret. Medelvirdena dr veckovisa.
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Containrarna visar pa ett liknande férhallande som bodarna. En 6kad temperatur leder
till minskad energiforbrukning. Genom en regressionslinje i figur 10 gér det att utlisa
en determinationskoefficient (R%) pa 0,56. Alltsd ir 56 % av elforbrukningen kan
relateras till utomhustemperaturen.

4.2.3. Elforbrukning for byggarbetsplatsen

Byggarbetsplatsen har vésentligt firre mitdata in de tidigare ndmnda komponenterna, pa
grund av brister frdn métningarna fran 6vervaka bygget, orsaken till dataluckorna ir ej
kartlagd. Matverktygen har varit installerade men under flera perioder har inga métningar
registrerats. Ur de data som finns kan man utldsa att energiférbrukningen drar ivdg under april
manad, figur 8. Detta berodde pa att virmefliktar satts in d4 utomhustemperaturen fortfarande
var mycket sval. Med de data som finns gér det ej att urskilja ett tydligt samband mellan
temperatur och energiforbrukning.

Tabell 2. Komponenternas totala férbrukning och den berdiknade medelforbrukningen per dag
for byggantionen det forsta dret. Samt Komponenternas enskilda berdknade forbrukning av
resterade byggperiod for Rosenborg 3.

Beriknad

Total att  Totalt antal
o uppma otaTt anta Medelforbrukning Resterande f{orbrukning av

Komponent fdrbrulfning daﬂgar‘ for (kWh/dag) antal dagar resterande byggtid
(kWh/ér) métningar (kWh)

Bodar 56000 365 153 233 36000

Containrar 34000 265 93 233 22000

Byggarbetsplatsen* 18000 45 400 233 146000

Ovrigt 29000 365 80 233 19000

* for komponenten byggarbetsplatsen saknades data under stora delar av aret. De data som fanns
tillgdngligt representerar totalt 45 dagar. Baserat pa dessa 45 dagar har ett medelvérde for
perioden tagit fram och det dr den siffra som i tabellen representerar komponentens
elforbrukning under byggfasens forsta ar pd Rosenborg 3
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Figur 11. Prognos for total elforbrukning for Rosenborg 3.
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Prognosen for byggandens totala elforbrukning som finns presenterad i diagram 1 figur
14, visar att byggarbetsplatsen star for den dverldgset storsta forbrukningen, den andra
storsta forbrukningen stir bodarna for, foljt av containrarna och den minsta komponenten
ar kategorin som bendmnts som ovrigt. Denna prognos ér endast baserad pé det forsta
arets mitningar under en process som varieras av olika aktiviteter dérfor bor de tar med
storsta forsiktighet och visar endast en verblickande uppskattning av energibehovet for
denna byggnads under perioden. Utifrdn prognosen har en kvadratmeterforbrukning for
de olika komponenternas energibehov for Rosenborg 3 kunnat uppskattas.

Tabell 3. Prognosen for komponenternas enskilda elforbrukning per m” samt den totala
energiforbrukningen per m’ pd hela byggnaden. Tabellvirdena dr baserade pd den

[framtagna prognosen.

Uppskattad

Komponent elférbrukning m’ Uppskattad elforbrukning (kWh/m?)
(kWh)

Bodar 93000 536 174

Containrarna 55000 54 1018

Byggarbetsplatsen 239000 17000 14

Ovrigt 48000 17000 3

Hela byggnaden 435000 17000 26

Ur tabell 3 ddr de olika komponenternas kvadratmeter redovisas kan man utlésa att
komponenten containrar har det vésentligt storsta elféorbrukningen per kvadratmeter. Trots att
komponenten totalt sett inte ser ut att vara sd mycket visar detta pa ett stort elbehov i
forhallande till sin yta. Containrar som visat sig vara temperaturberoende(se figur 10 och 11)
ar generellt sétt simre isolerade och anpassade efter att halla en viss inomhustemperatur dn de
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flesta bodarna. Byggarbetsplatsen och 6vrigt d4r de komponenter som har den minsta
forbrukningen sett till kvadratmeter. Dessa ha delats pa den totala arean for Rosenborg 3 som
ar pa 17 000 kvadratmeter.

S. DISKUSSION

Den totala elforbrukningen per kvadratmeter for Rosenborg 3 dr 26 kWh. Om man ser till de
enskilda komponenternas forbrukning per kvadratmeter blir férdelningen annorlunda
jamforelsevis med de tidigare métningarna. Containrar som totalt sett star for en liten del &r i
detta fall den storsta komponenten i avseende av elforbrukning per kvadratmeter. Detta kan
bero pé att containrarna inte ir anpassade att hélla samma inomhustemperatur som bodarna
och darfor kraver mer energi vid uppvarmningsskedet. Genom att isolera och implementera
rutiner for att halla dorrar stinga skulle denna komponents elférbrukning kunna minska.

Den mest betydande komponenten i1 avseende av elanvindning &r byggarbetsplatsen, den star
for 55 % av den totala elforbrukningen. Det dr en komponent som innefattar ménga olika
delkomponenter, sd som byggkranen, bygghissar, byggmaskiner osv. Da de har en gemensam
mitare blir det svart att identifiera de enskilda enheternas forbrukning. Nér den inboérdes
fordelningen for en sa betydelsefull komponent dr okind &r det svart att veta var resurserna
ska riktas. Det dr darfor nodvandigt att sirskilja de olika delkomponenterna som innefattas i
denna post for att kunna fa en béttre syn pa energiforbrukningen och mojliggora for
forbattringar och uppfoljning.

Baserat pa de data som tillhandahallits har en helhetsprognos tagits fram som visar
byggnadens totala energifdrbrukning for hela byggnadsprocessen. Aven denna visar att
komponenten byggarbetsplatsen dr den storsta energiforbrukaren.

Utifrdn diagrammen for bodarna, containrarna och byggarbetsplatsen gér det att utldsa hur
energibehovet forandras med tiden och varierar 6ver sdsong. Det gér att urskilja ett tydligt
samband mellan temperatur och energiforbrukning for bdde bodarna och containrarna. Alltsa
att energibehovet okar under de kallare perioderna av aret. Det betyder att variation i klimatet,
exempelvis en kallare vinter &n normalt, har betydelse for energiforbrukning. Genom att
anvinda normalarskorrigering ar det mojligt att fa fram ett referensviarde som gér att anpassa
till det aktuella arets vadersvingningar och dndéd kunna jimfora och gora uppfdljningar for nya
rutiners effekt pd energiforbrukningen.

Utifrédn de data som funnits att tillgd gir det inte att utskilja nagot tydligt samband for
byggarbetsplatsens energibehov och temperatursvangningar. Detta forhéllande kan dér med
inte uteslutas d& byggarbetsplatsen saknar en stor av métningar under perioden. Samt att
komponenten innefattar ménga delkomponenter som alla inte nddvéndigtvis har samma
energibehov. Exempelvis kan uppviarmningen i1 form av virmefléktar antas vara beroende av
den radande utomhustemperaturen men inget som 1 dagslaget gér att pavisa. Detta dr
ytterligare ett skél att mer detaljerat mita delkomponenterna enskilt for byggarbetsplatsen.
Utifrdn dessa matningar kan slutsatsen dras att byggarbetsplatsen bor ej, 1 sin helhet
normalarskorrigeras men majligheter finns att det &r delkomponenter som en sddan
korrigering skulle vara lamplig for.
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Mer detaljerade mitningar av komponenten skulle ockséd mdjliggdra en uppskattning av
energibehovet for olika faser 1 byggskedet s& som markanldggning, stomme osv. Man skulle
ocksa kunna undersoka ldngden pa tidsperioderna for aktiviteterna och om energibehov
fordndras om dessa planeras under vissa fordelaktiga sdsonger. Mer kunskap mojliggor for
bittre planering som visat sig kunna bidra till minskad energiférbrukning. En studie frén 2012
som gjordes pa uppdrag SBUF och flera svenska ledande byggforetag “Energieffektiv
byggarbetsplats — energisparande i byggskedet pa arbetsplatsen”; IMGC, 2010 pastar att det
gér att minska elforbrukningen upp till 40 % med god planering och modern teknik.

I komponenten dvrigt, finns energidata for de extrainsatta bodarna och diar med borde bodarna
sta for en ar storre del, men det gér ej att utvdrdera i nuldget. Forutom energidata for bodarna
star komponenten for manga sma delposter, och det skulle inte vara resurseffektivt att i forsta
hand kartlagga, planera och infora energieffektivisering och dven ha en uppfoljning pa dessa
sma relativt sett obetydlig energiférbrukning som posterna enskilt utgor.

Vad giller berdkningarna for bodarna och containrarna har de endast berdknats med
medelvirde och ej normalarskorrigerats, ndgot som utifrdn denna studie kan rekommenderas.
Dar av bor prognosen endast ses som ett medel for att fa en uppfattning om de olika
komponenternas betydelse utan att vidare analysera prognosen.

De data som funnits tillgangligt for byggarbetsplatsen dr endast ett fatal dagar pa aret. Detta &r
inte tillrackligt for att kunna ge en helt rittvisande prognos utan visar mer en ungefarlig
uppskattning av komponentens betydelse. Komponenten byggarbetsplatsen innefattar flera
olika komponenter som denna studie inte har haft mojlighet att enskilt méta. Dér av kan inga
slutsatser dras om huruvida komponenten ska normalarskorrigeras eller ej. Det kan endast
goras efter mer detaljerade métningar. Mer detaljerade métningar av komponenten borde
genomforas for att bidra till en fullstdndig livscykelanalys. Mdtningar som energi for
materialframstéllning och tillverkning av komponenter, transporter till och fran
byggarbetsplatsen, anliggningsmaskiner och handverktyg som drivs av annat briansle 4n el ar
viktig information i sammanhanget.
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6. SLUTSATSER

Utifrén de resultat som studien nétt, en 6verblickande kartliggning 6ver byggarbetsplatsens
storsta energikomponenter kan en del slutsatser dras. Den totala elférbrukningen for
Rosenborg 3 per kvadratmeter dr 26 kWh. Byggarbetsplatsen dr den storsta enskilda posten
med 55 % av den totala forbrukningen. Bodarna och containrarna som star for 21 %
respektive 13 % har genom jimforelser med temperaturforhillanden kunnat bedomas vara
temperaturberoende. Dir med bor de normalérs korrigeras med metoden
energisignaturmetoden. P4 detta sitt kan man ta fram ett referensvirde med hog validitet som
gér att relatera till kommande projekt oberoende pa temperaturfordndringar. Samma
matningar som for komponenterna bodar och containrar har ocksa gjorts pa
byggarbetsplatsen men det gick ej att se nagra tydliga samband mellan temperatur och
energidtgang. Dar med kan slutsatsen dras att det 1 detta fall ej &r lampligt att anvdnda
normalarskorrigering for komponenten i sin helhet. Om man istéllet skulle dela upp denna
stora komponent och méta dess delkomponenter var och en for sig skulle det mdjliggora for
bittre anpassade angripningssitt for analys och bedomning. Exempelvis kan virmeflidktarna
forvéntas vara temperaturberoende men de gér ej att urskilja i dagsliget.

Denna studie kan fungera som utgéngspunkt for elférbrukning vid byggnadsprocessen av
kontorshus. Med detta underlag och fler kompletterande studier finns mgjligheter att géra en
grundldggande kartldggning av elbehovet for att vidare kunna utforma och sétta upp
realistiska mal for rutiner och elenergieffektiviserande atgirder.

Tillsammans med andra méitningar pa energidtgang for tillverkning av material och
transporter, brukartiden och rivningsfasen ar det mdjligt att fullborda en
livscykelanalys som &r anpassad for liknande kontorsbyggnader. Genom fler liknande
studier inom de andra omradena for byggnationen sa som transporter och
materialproduktion skulle det gé att uppskatta hela byggnadsprocessens energiatging.
Okad information och kunskap kan det sedan utarbetas atgirder och rutiner for
stimulansdtgirder som kan minimera energianvandningen i byggbranschen.
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