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Sammanfattning

Europeiska unionen som helhet dr en av de storsta energianvandarna och har en av
varldens storsta utslapp av vaxthusgaser. For att minska globala uppvarmningen har
mal sats upp for att medeltemperaturen pa jorden inte ska 6ka mer dn 2 grader sen
forindustrielltid. Narmare 40 % av Sveriges totala energianvandning kommer fran
bostads- och servicesektorn detta i samband med att 2020-malen narmar sig bidrar
till att energieffektiviseringar i byggnader blir allt mer essentiellt.
Energikartlaggningar ar ett verktyg for att bestimma vad som har stort

energibesparingspotential innan effektiviseringsitgérder sker.

Examensarbetet inkluderar en energikartliggning av Trodje skola som forvaltas av
Gavlefastigheter. Arbetet ar utfort med simuleringsverktyget IDA Indoor Climate
and Energy. IDA ICE anvéndes for att modulera den befintliga byggnaden dir all
data for skolan inkluderades. Rapportens vision ar att underséka hur mycket energi
som ar mojlig att spara genom energibesparingsatgarder samt vilken dtgard som ar

effektivast.

Energibesparingspotentialen i skolan ar hog, skolan anvinder 42,6 kWh/m?ar mer
an genomsnittet for Gavlefastigheters skolor vilket motsvarar 21 %. Resultaten visar
att skolans komplexitet samt att pabyggnationen aven kallad paviljongen ar en stor
faktor till att energianvindningen ar hog. Skolans energianvandning har en potential
att minska med 17 % vilket inte motsvarade det uppsatta 25 % - malet med arbetet.
Arbetet visar att storst besparingspotential finns via byte av fénster och
varmevixlare i ventilationssystemet men dven att de atgirder som antas ge storst

besparing inte alltid ar effektivast.

Nyckelord: Energikartlaggning, IDA Indoor Climate and Energy, IDA ICE,

energibesparing, energieffektivisering, lagstadie- och mellanstadieskola.






Abstract

The European Union as a whole is one of the largest energy users and has one of the
world's largest greenhouse gas emissions. To reduce global warming, targets have
been set to ensure that the average temperature on the earth does not increase more
than 2 degrees since the pre-industrial time. Nearly 40% of Sweden's total energy
use comes from the building and services sector which in context with that the 2020
targets approaching contributes to the increased need of higher energy efficiency of
buildings. Energy audits is a tool for determining what has the greatest potential for

saving energy before efficiency measures occurs.

The thesis includes an energy audit of Trédje primary and middle school,
administered by Gavlefastigheter. The study was performed using IDA Indoor
Climate and Energy simulation tool. IDA ICE was used to modulate the existing
building where all data for the school was included. The vision of the thesis is to
investigate how much energy which is possible to save through energy saving

measures and which action that is most effective.

The potential energy saving in the school is high, the school uses 42.6 kWh/m?’year
more than the average for Gavlefastigheter schools, which corresponds to 21 %. The
results show that the complexity of the school and the reconstruction, also called the
paviljong, are a major factor in the high energy consumption. The school's energy
use has a potential to decrease by 17 %, which did not correspond to the 25 %
target set for the work. The work shows that the greatest savings potential exists
through the exchange of windows and heat exchangers in the ventilation system, but
also that the measures that are assumed to give the greatest savings are not always

the most effective.

Key words: Energy audit, IDA Indoor Climate and Energy, IDA ICE, energy saving,

energy efficiency, primary and middle school.
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1 Inledning

Pa begiran av Gavlefastigheter ska en energikartliggning pa en lag- och
mellanstadieskola beligen i Trodje utanfor Gavle genomféras. Fastigheten ags och
forvaltas av det kommunala fastighetsbolaget Gavlefastigheter. Energikartliggningen
pa Trodje skola kommer inkludera en inventeringsanalys, olika energimatningar, en
energikartlaggning, energisimuleringar, analys av resultat och

energibesparingsférslag.

1.1 Bakgrund

Nistan 40 % av den totala anvinda energin i Sverige kommer fran bostads- och
servicesektorn. 2015 var energianvandningen i sektorn 143 TWh och av detta sa
anvander hushall och lokalbyggnader ca 90 %. Uppvarmning av lokaler stod for
20,8 TWh vilket ar 14,5% av den totala energianvandningen i sektorn vilket bidrar
till att det finns en stor besparingspotential [1][2].

Europeiska unionen som helhet ar en av de storsta energianvandarna och har en av
varldens storsta utslapp av vaxthusgaser [3]. Energianvindningen nationellt och i EU
okar standigt, det ar darfor viktigt att energieffektivisera. For att forhindra den
globala uppviarmningen finns ett 6vergripande EU-maél om att medeltemperaturen
pé jorden inte ska 6ka med mer an tva grader sen forindustrielltid. I klimatavtal fran

2016 har beslut fattats om att sitta en ny gréns till 1,5 grader [4] [5].

Klimatmal har formats till ar 2020 fér att minska Europas vaxthusgasutslipp med

20 % jamfort med 1990 niva samt att andel fornybar energi minst ska vara 20 % och
energieffektiviteten ska 6ka med 20 %.

I Sverige ska minskningen motsvara 17 % tillskillnad fran 2005 da nationen redan
uppnatt malet 20 % av fornybar energi och minskning av CO2-utslapp. Sverige har
dven satt upp mal att andelen férnybar energi ska 6ka till 49 % vilket framgar i tabell
1 [6] [7]. Utslapp av vixthusgaser mellan 1990-2007 i EU f6rdndrades inte mycket,
vilket betyder att all minskning sker mellan aren 2008-2020 [3].

Tabell 1. EU respektive Sveriges mal for ar 2020 [8]

Minskning av CO2 Fﬁrnybar Energieffektivitet - minskning av
utslapp energi energianvindning i milj. ton
EU-mal — 20 % jamfort 1990 20 % 20 % motsvarande 368 milj. ton
Sverige- —17% jéirnfért 2005, |49 % 12.8
mal




2014 faststillde EU-kommissionen nya klimatmal fér EU fram till 2030. I malen ska
CO2 utslapp minska med 40 % jamfért med 1990 och andelen fornybar energi ska
vara minst 27 % samt att energieffektiviteten ska 6ka med minst 27 % [4].

Det finns aven langsiktiga mal for vaxthusgasutslapp presenterade 2011, dar maélet
syftar pa att minska utslippen av vixthusgaser i EU med 80 % till 2050 jamf6rt med

1990. Malen ar satta genom politiska beslut i europeiska unionen [3].

Det finns en stor energibesparingspotential i offentligt dga lokalbyggnader i Sverige,
ca 20 % av energianvindning fran 2008 till 2020 ar méjlig att bespara [9].

Enligt EU 20-20-20-strategi finns det en energibesparingspotential pa 30 % for
kommersiella byggnader [10].

1.2 Problembeskrivning

Energianviandningen per kvadratmeter i Trodje skola ar hogre an genomsnittet for
Gavlefastigheters skolor. Pa uppdrag av Gavlefastigheter ska vi undersoka varfor och
hur energianvandningen kan effektiviseras. Skolan bestar av en huvudbyggnad och
tva pabyggnationer som vi valt att namnge till paviljongen. Den férsta
pabyggnationen ar kopplad till huvudbyggnadens fjarrvirmenit och den andra ar
uppvarmd med direktverkande el. For att fa en klar 6versiktsbild av energibalansen i

byggnaden anvandes simuleringsverktyget IDA-ICE.

1.3 Syfte & M4l

Mal och syfte med arbetet ar att utfra en energikartléggning pa skolan f6r att
komma fram till varfor skolan har hégre energianviindning per kvadratmeter an
Gavlefastigheters genomsnitt for skolor. Utifran energikartléggningen ska

energieffektiviseringséitgérder tas fram for att forbattra energiprestandan i skolan.

1.4 Fragestallningar

De frfigestéillningar arbetet forvantas besvara ar foljande:

® Varfor anvinder skolan mer energi dn genomsnittet?

® Vad finns det for energibesparingspotential?

e Vilka energieffektiviseringsatgirder rekommenderas?

® Vad ir det for skillnad pa huvudbyggnaden och paviljongens
energianvandning?

e Ardet méjligt att minska skolans energianvfindning med 25 %?



1.5 Avgransningar

Avgransningar som gjordes i arbetet ar pa grund av resurs- och tidsbrist.

Matningar med varmekamera pa koldbryggor uteblev pa grund av att matinstrument
inte fanns tillhanda. Varmvattenbehov antogs da varden inte fanns att tillga samt att
inga matningar utfordes, det varmvattenbehovet som anvandes togs fran
Gavlefastigheters projekteringskrav for energi. Golvvirme i duschutrymme i
huvudbyggnaden inkluderades inte. Ingen matning pa infiltration utférdes, den
stalldes in enligt IDA ICE standard. Klimatfil fér Trédje fanns inte att tillga i IDA
ICE databas darav valdes narmsta stad. Pa tva delar av huvudbyggnaden fanns
kallvind som var isolerade i vindsbjélklag i IDA ICE bortsags lutningen pa taket i

dessa delar. Temperaturen antogs inte understiga 21 °C.

1.6 Omfattning

Arbetet kommer innehalla en inventeringsanalys, olika energimatningar,
energikartlaggning, analys av resultat, energibesparingsforslag, rapportskrivande och

en presentation.

1.7 Malgrupp

Huvudmilgrupp ar Gavlefastigheter men aven andra fastighetséigare som har

liknande byggnader och vill veta vilken energibesparingspotential det finns att tillgfi.






2 Teori

2.1 Energibalans i byggnaden

Energibalansen ien byggnad motsvarar hur mycket varmeenergi som behover

tillforas for att motverka forluster i byggnaden [11].

Nedan beskrivs teoretiska formler for berékning av energibalans ien byggnad.

Qenergi = Quarme + We (1)
Qenergi = Byggnadens energibehov

Quarme = Byggnadens Specifika virmebehov
W, = Byggnadens elbehov

Wel = Wh + Wf (2)
W}, = Hushallsel
Wf = Fastighetsel

Quirme = Q¢ + Qp + Qop — Qs — Q; 3)
Q; = Transmissionsforluster

Q, = Ventilationsforluster

Qo = Oavsiktlig ventilation eller luftlickage

Qs = Solinstralning

Q; = Internt genererad virme

2.1.1 Varme forlust via transmission

Transmissionsforluster ar den varme som gar forlorad genom byggnadens klimatskal
som bestar av vaggar, tak, golv, fonster. I transmissionsforlusterna ingér dven varme
som forloras via kéldbryggor som uppstar vid forbindelse av byggnadsdelar eller vid

t.ex. rérgenomféringar [11].

For att berakna transmissionsforluster behover U-varden for byggnadsdelar
beraknas, formel for U-varde framgar i formel 4. Efter att detta ar genomfort

anvands formel 5 for att berakna transmissionsforlusterna.
1
Utor = (W/m’K) )
Rtot

U¢or = Totala virmegenomgangskoefficienten (W/m’K)
RtOt == RSl + R + RSQ (m2K/W)
R =% (mK/W)



R = Varmekonduktivitet (m’K/ W)

d = Skikttjocklek (m)

A = Virmeledningsformaga (W/m’K)
Rg; = 0,13 (m’K/W)

R, = 0,04 (m’K/W)

Q=XUi" A+ X¥; [ + X X) (W/K) (5)
U; = virmegenomgangstal for en byggnadsdel (W/m’K)

A; = Invindig area fér en byggnadsdel (m?)

¥; = virmegenomgangstal for en linjar kéldbrygga (W/mK)

l; = Linjar koldbryggas lingd (m)

X = Varmegenomgangstal fr en punktformig kéldbrygga (W/K)

2.1.2 Varmebehov for ventilation

For att temperaturen i ett ventilerat rum inte ska sjunka sa behover luften virmas
upp innan den tasin i ett rum. I Ventilationsaggregatet finns en varmeéatervinnare
som forst varmer upp uteluften mot den redan varma inneluften sen finns ett
luftvirmebatteri som varmer upp luften ytterligare vid behov. For att berikna det
totala varmebehovet for att varma upp ventilationsluften anvands formel 6. For att
sedan berakna effektbehovet i luftvarmebatteriet anvands formel 7, dar man med
hjalp av formel 8 kan berakna T; som dr temperaturen pa luften efter att den har

varmevaxlats [11].

Quent =P " Cp "Gy " (1 — 1) (W/K) (6)
p = Luftens densitet (1,2 kg/m’)

€, = Luftens specifika varmekapacitet (1000 J/kgK)

q, = Uteluftsflode (m?/s)

N = Virmevaxlarens verkningsgrad

Pyp = Quent " (T — T) (7)
Quent = Specifik effekt for virmning av luft
Tty = Temperatur pa tilluften (°C)

Ty = Temperatur efter varmevaxlare (°C)

Ts—Tute . Qtill

n= (8)

Trran—Tute Qdfran



2.1.3 Oavsiktlig ventilation eller luftléickage

Oavsiktlig ventilation ar luft som lacker in och ut genom otitheter i byggnadens
klimatskal. Den luften som lacker in genom klimatskalet har samma temperatur som
uteluft och byggnadens virmesystem maste ha kapacitet att varma upp den. Luft
som lacker in kan ge upphov till drag och kalla ytor vid dérrar och fonster [11].
Luftlickage medfor att risken for fuktskador okar i klimatskalet, lackaget

forekommer oftast hégre upp i byggnader déar overtryck lattare uppkommer.

Qo =p" Cp " Gov (W/K) ©)

p = Luftens densitet (1,2 kg/m’)
Cp = Luftens specifika varmekapacitet (1000 J/kgK)

qop = Oavsiktligt ventilationsflode (m?/s)

Det oavsiktliga ventilationsflodet (qov) ar svart att mata, det finns vissa metoder for
detta bl.a. "blower door-metoden”. Blower door metoden ar en metod ddr man

mater infiltration in i byggnaden genom att skapa ett undertryck.

2.1.4 Gratisvarme

Gratisvarme ér tillskottet av energi som fas fran solinstralning och internt genererad
varme vilket bidrar till att man inte behéver anvanda vairmesystemet for att 6ka
temperaturen hela vigen till 6nskad niva. Det bidrar dven till att man inte behéver
anvanda s mycket varme pad sommaren aven om utomhustemperaturen ar lagre dn

inne [11].

2.1.4.1 Solinstrélning

Solinstralning i en byggnad kan bidra till 6kad uppvarmning och darmed minskat
varmebehov men det kan aven bidra till att kylbehovet i en byggnad 6kar.
Byggnadens orientering har stor betydelse for hur mycket energi solinstralningen
bidrar med. Om en byggnad har stora fonster mot soder ger solinstralningen ett
stort varmetillskott men om samma byggnad istallet haft stora fénster mot norr hade

varmetillskottet blivit mindre.

2.1.4.2 Internt genererad varme

Internvirme ar det varmetillskott som genereras av manniskor, elapparater,
belysning mm som finns i byggnaden. Hur stort tillskottet av internt genererad
varme blir beror pa hur manga personer som vistas i byggnaden och hur mycket

apparatur som finns.

2.1.5 Energibehov under ett ar

For att berdkna virmebehovet under ett ar kan gradtimmar anvéndas, vilket lampar

sig pa specifika lokalisering.



E=0G"Qty

G = Gradtimmar

Qv = Qr + Oy

2.2 Nattkyla

Nattkyla innebér att byggnaden kyls med kallare uteluft pa natter da
inomhustemperaturen 6verstiger en fixtemperatur for att spara energi vid kylning.
Processen ér inte i behov av att vara pa hela natten endast nar inomhustemperaturen
overstiger installd niva, detta forekommer bara sommarhalvaret [11].
Ventilationsaggregatet i skolan ar utrustat med nattkyla som startar 01:00 och pagar
fram till 05:00 under maj till september da franlufttemperaturen éverstiger 23
grader, tilluftflikten férser da byggnaden med uteluft for att sinka temperaturen till
den uppnar 19 grader. Nattkyla kan ha en stor potential for energibesparing, dock
paverkas nattkylan av manga parametrar vilket medfor att den kan vara oférutsagbar
detta kan vara ledande till att nattkyla inte anvands lika frekvent i nya byggnationer
[12].

2.3 Tappvarmvatten

Varmvattenanvandningen har stor betydelse for energianvindningen i en byggnad.
Da inga métningar pa anvindningen genomférdes togs schablonvarden for
tappvarmvattenanvandningen fran Gavlefastigheters projekteringskrav pa energi.
Schablonvérdena fér varmvattenanvandningen ar 10 kWh/m?ar f6r skolor och 13
kWh/m?Zr for forskolor. Varmvattencirkulationsforluster for skolor och forskolor

ir 4 kWh/m2r [13].

2.4 Energibeteende

Energibeteende ar hur manniskor forhaller sig till energismarta val i vardags- och
arbetsliv. Att inte anvanda energi nar det inte behévs, det kan vara allt ifran att lata
tappvarmvattnet rinna till att limna belysning pa nar den inte behévs. For att
bespara energi ar det viktigt att tanka pa hur nyttjandet sker. Med ett bra
energibeteende ar det mojligt att energibespara 10 till 30 % [14].



2.5 Konventionella energibesparingsatgarder

2.5.1 Tillﬁggsisolering

Tilléggsisolering av byggnader ar en Vanlig energieffektivisering. D3 aldre byggnader
ofta har mindre isolering ar en besparing méijlig via isolering pa viggar golv, och tak.
Det maximalt tillitna genomsnittliga Véirmegenomge’ingskoefﬁcienten for nybyggda

lokalbyggnader i klimatzon II ar 0,6 W/m’K [15].

[ en studie utford i Gavleborg pa 11 fastigheter byggda mellan 1880-1977 i
varierande storlekar har man undersokt vilken effekt olika renoverings alternativ
har. En av energieffektiviseringarna som undersokt ar tilliggsisolering av vaggar med
100 mm, denna atgard genomférdes pa nio av byggnaderna och gav en genomsnittlig

energiminskning pa 14,5 % [16].
2.5.2 Byte av fonster

Fonster ar en stor orsak till energiférluster i byggnader och ca en tredjedel av
varmeforlusterna orsakas pa grund av déliga fonster. En allt vanligare
energieffektiviseringsatgard kan darfor vara att byta 2- och 3-glasfonster till
energifonster. Energimérkning av fonster ar ett EU initiativ som dnnu inte blivit
foreskrivet. Fonster klassas i en skala A-G dar ett A-klassat fonster har u-varde pa
0,7 W/m’K och max luftlickage pd 1 m*/h, m*. G-klassat fénster har u-varde pa
1,3 W/m’K och max luftlickage pa 3 m’/h, m* [17].

[ samma studie som ovan undersokte man aven effekten av att byta fonster. Vid byte
fran fonster med u-varde pa 2,4 W/m’K till fénster med 1,3 W/m’K finns en
genomsnittlig besparingspotential pa 10 % och vid byte till fénster med u-varde pa
0,85 W/m’K ar potentialen 11,9 % [16].

2.5.3 Byte av lampor

Att byta ut befintlig belysning mot LED ér en effektiv atgird for att spara energi. Att
byta ut traditionella glodlampor mot kompaktlysror eller LED-lampor kan ge en
energibesparing pa 70 respektive 85 % och ge en livslangd som ar 10 respektive 50
ganger langre [18].

Byte fran lysrf)r och kompaktlysrér till LED kan ge en ytter]igare effektivisering. Att
byta traditionella lysrér mot LED lysrér kan ge en energiminskning pa upp till 70 %
[19].



2.5.4 Byteav energibéirare

[ byggnader fran 70- och 80-talet ar det vanligt att virmesystemet drivs med
direktverkande el. Att konvertera fran el till fjarrvairme ér ett dyrt ingrepp da man
maste byta ut hela varmesystemet mot ett vattenburet och det ar darfér svart att fa
det l6nsamt. Men det bérjar bli vanligare da det under 2006-2010 fanns ett
konverteringsstod for dem som bytte ut direktverkande el mot ett vattenburet
varmesystem med fjarrvirme, biobransle eller varmepump. En annan faktor ar att
den tekniska livslangden f6r manga direktverkande el system bérjar narma sig och de

darfor ar i behov av att bytas ut [20][21].

Vid utbyte av ett varmesystem med direktverkande el till ett vattenburet med

varmepump kan energikostnaden bli upp till tre ganger lagre [22].

10



3 Metod

Metoder som anvants i arbetet dr empirisk analys, modulering, energikartliggning

och datainsamling.

3.1 Energikartlaggning

En energikartléggning ger en 6vergripande bild av hur mycket energi som anvands i

olika system i en byggnad samt hur energieffektiva olika delar av byggnaden ar.

Generellt ar en energikartléiggning ett uppdrag for att studera energianvéndningen i
en byggnad eller elektriskt utrustning. Fran energikartléggningen kan den totala
energi som anvands bestammas samt energianvéindningen for specifik utrustning

[23].

Energikartliggning delas vanligtvis in i foljande steg [24]:
® Geometri pa byggnaden
e Uppvarmd area (Aemp)
® Byggnadens tekniska system (ventilation-, uppvarmning- och VS-system)
® Energianvandning
® Energianvandning vid uppvarmning
¢ Luftkonditionering

® Ockupanter

En energikartléiggning i sig forbattrar inte energieffektiviteten men ar ett viktigt steg

mot investering och genomférande av energieffektiviseringsatgarder [25].

Ien forskningsstudie genomférd i Slovenien har 24 skolor energikartlagts. I studien
visas att energibesparingspotentialen for skolor ar 31 % men om man vill ha en

kortare dterbetalningstid som i detta fall 3 ar &r potentialen endast 7 % [26].

Sedan 1 juni 2014 finns en lag pa att stora foretag ar skyldiga till att genomféra
energikartlaggning minst vart fjarde ar. Lagen syftar till att uppfylla
energieffektiviseringsdirektiven fér medlemsstaterna i EU. Malet med
kartlaggningen ér att se hur mycket energi som kravs for att driva verksamheten

samt realistiska energibesparingsforslag [27].
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3.2 IDAICE

IDA Indoor Climate and Energy ar ett dynarniskt multi-zon simuleringsverktyg dar
man kan bygga upp en Verklighetstrogen modell av en byggnad for att f3 fram léigsta

mojliga energianvandning samt ett sd bra inomhusklimat som mgjligt [28].

IDA ICE ar ett verktyg utvecklat for att modulera byggnader for simulering.
Programmet tacker en rad avancerade foreteelser sasom integrerade luftfléden och
termiska modeller. Programmet tar hénsyn till alla aspekter som paverkar en

byggnad [29].

Simuleringverktyget inkluderar tre olika anvandningsmodeller Wizard, Standard och
Advance. Dar Wizard ar avsedd for mindre erfarna anvandare, Standard ar avsedd
for uppbyggnation av zoner och simulering och Advance dar anvandaren far tillging

till matematiska modellen [30].

3.3 Datainsamling

For att kunna utfora simuleringar pa byggnaden behovdes viss data samlas in.
Ventilationsmatningar genomférdes pa delar av byggnaden dar varden inte fanns.
Ritningar 6ver byggnaden, ventilation, konstruktion, el och VS med specifikationer
samlades in. Energianvindning for skolan samt el fakturor erh6lls fran
Gavlefastigheter. Tekniska beskrivningar togs fran informationsparmar for skolan.

Tidigare genomfbrda matningar tillhandaholls for en del av byggnaden.

3.4 Energianvandning i skolor

Energianvandningen per kvadratmeter i Trédje skola ar hogre @n genomsnittet for
lokalbyggnader i Sverige och aven hogre dn genomsnittet for alla Gavlefastigheters
skolor vilket framgar i tabell 2. El- och fjarrvirme anvindningen pa skolan togs som
ett medelvérde for de tre senaste dren och gav att elanvandningen var 127 398
kWh/ar och fjarrvirmeanvandningen 176 890 kWh/ar. Skolans bruksarea ar 1531
m’. Energianvandningen per kvadratmeter blir siledes 198,7 kWh/m?ar av vilket
elanvindningen star for 83,2 kWh/m’ar och fjarrvirmeanvandningen 115,5
kWh/m?r. For att energianvandningen i Trodje skola ska komma ner till
medelvirdet for Gavlefastigheters skolor behéver den minska med 42 kWh/m?ar
vilket motsvarar en total minskning pa 64 302 kWh vilket ar ca 21 % av nuvarande

energianvéindningen.
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Tabell 2. Energianvdndning per kvadratmeter

Trodje GFAB* GFAB* Sverige
skola medel skolor medel 2015
medel lokaler
El (kWh/m2ar) | 83,2 60,3 46,1 69
Varme 115,5 121 110,6 101
(kWh/m’ar)
Totalt 198,7 181,3 156,7 170
(kWh/m?’ar)
*Gavlefastigheter

Varmeanvandningen for skolor ér oftast hogre an el-anvandningen, men i nyare
byggnader ar ofta varmeanvandningen mindre vilket bidrar till att elanvindningen
blir hogre. Nyare byggnader har for det mesta lagre energiklass men olika
utformning ger upphov till en stérre energivariation [31]. Det finns en standard for
Europeiska skolor dar skolorna har en elanvindning varierande mellan 10 till 30

kWh/m?ar och att virmeanvandningen ligger pa ca 100 kWh/m’ar [32].

I nyare skolor med battre reg]eringssystem och konstruktion blir variationen for el-
och Véirrneanvéindningen mindre. Reglersystem som styr ventilation och

uppvarmning har en mindre felmarginal an éldre skolor [33].

3.5 Forordning om energideklaration for byggnader

Energideklaration for byggnader ar till for att skapa en god inomhusmiljé samt
effektivisera energianvandningen. Deklarationen ér till for alla byggnader férutom
fritidshus, industrier, byggnader mindre &n 50 m* mm. Uppgifter som innefattas i en
energideklaration ar b.la. energianvandning, ventilationssystemskontroll och
energieffektiviseringsatgirder vid behov. Byggnader med storre kvadratmeteryta an
250 m” som frekvent besoks av gemene man maste energi deklareras. Nar en
energideklaration utfors far byggnaden en energiklass mellan A som ar bast och G
som dr samst dar C ar en byggnad som motsvarar nybyggnationskrav. Lagen om

energideklaration § 2006:985 tradde i kraft 2006 [34][35].
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3.6 Objektbeskrivning

Trodje skola dr en kommunal grund- och férskola i Gavle kommun Gavleborgs lin
dér 102 elever studerar. I Sverige finns det fyra klimatzoner f6r att kunna anpassa
kraven pa byggnader beroende pa vart de ligger. Gavleborgs lin ligger i klimatzon II
som stracker sig fran Dalarnas- till Vasternorrlands lan [36].

Skolans golvarea ér totalt 1531 m? och den ar ursprungligen byggd 1948 och ar
sedan tillbyggd vid tre tillfillen. 1996 ar huvudbyggnaden utbyggd och renoverad,
1998 ar skolan tillbyggd med en paviljong och 2004 ér ytterligare en paviljong
tillbyggd. Pabyggnationen fran 04 bestar av tre ihop byggda moduler med separata
eluppvarmda ventilationssystem. Skola &r placerad enligt situationsplan nedan i figur
2, pabyggnation pa huvudbyggnad bestar av tva delar en byggd 98 och en 04.
Pabyggnaden fran 98 har uppvarmning via fjarrvirme och 04 &r eluppvarmt.
Huvudbyggnaden som bestar av 3 vaningar ar férsedd med killare, kok och
gymnastiksal. Fér att underlatta simuleringen i IDA ICE skapades tva modeller dar
huvudbyggnaden och paviljongen simuleras enskilt. I figur 2 framgar hur
situationsplanen fér Trodje skola ser ut samt att pabyggnation fran 98 markerats rod
och pabyggnationen fran 04 gron. Huvudbyggnaden markerades gul. Skolan har

verksamhetstid 50 timmar per vecka och forskolan har 60 timmar per vecka.

Figur 1 Trodje skola
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Figur 2 Situationsplan for Trodje skola

3.7 Belysning

Inventering av belysning gjordes via ritningar och kontrollinventering. Skolan
anvander totalt 20st olika lamptyper med skilda effekter. I tabell 2 framgfir effekter
for respektive lamptyp i Trodje skola.

Tabell 3. Lamptyper och effekter

Lamptyp Effekt (W)
TC1 26
TC2 18
TC3 16

TC3 LED 10
TC4 21
TC5 13
TC6 Anvands inte
TC7 28
TCS8 56
TC9 18

TC10 11
T1 72
T2 36
T3 72
T4 72
T5 36
T6 36
T7 18
T8 18
T9 36

Spotlight 4
Glodlampa 40
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3.8 Fonster

Fonster i byggnaden bestod av antingen 2- eller 3-glas med U-varde pa 1,6 till 2,0
W /m?K. U-varden for huvudbyggnadens fonster inkluderades i
konstruktionsritning, paviljongens fonster lades in som 3-glasfénster enligt standard
fran IDA ICE. Konstruktionsritningar for fonster pa ursprungliga byggnaden uteblev
och ett antaget varde anvandes som namngavs till F8. I tabell 4 visas u-varden for

fonstertyper i byggnaden.

Tabell 4. Fonstertyper och U-vdrden

U-virde (W/m’K)
F1 1.9
F2 1.6
F3 1.6
F4 1.9
F5 1.6
F6 1.9
F7 1.9
F8 2
F9 1.6
F10 1.9
F11 1.9
F12 1.6
F13 1.6

3.9 Ventilation

Ventilationssystems uppgift ar att bortfora fororenad luft och forse byggnaden med
friskluft. For att fa ett behagligt inomhusklimat bor ventilationssystemet vara ratt
utformat. Tilluftsflodet ska motsvara 0,35 1/s,m” samt 7 1/s,person. Bra ventilerade

byggnader bidrar till ett bittre vilmaende och 6kad kognitiv formaga [15].

Huvudbyggnaden har ett FTX-system med varmebatteri uppvarmt av fjarrvarme och
plattvairmevaxlare med en verkningsgrad pa 60 %. Ventilationsfléden erh6lls fran
ventilationsritningar dar fléden for varje don var dimensionerade.
Paviljongbyggnaden fran 1998 har dven ett liknande FTX-aggregat.
Ventilationsritningar fér den delen saknades och ventilationsmétningar
genomfordes. Ventilationsmétningarna bestod av métningar pa bade till- och
franluft. Paviljongbyggnaden fran 2004 bestod av 3 FTX-aggregat av modellen IV
FLEXOPAC med elvirmebatteri med effekten 6 kW och varmerorsvaxlare med en
verkningsgrad pa 60 %. I IDA ICE har dessa 3 kombinerats till ett aggregat.
Ventilationsfléden fér paviljong 2004 fanns i informationsparm fér
ventilationssystemet da tidigare injusteringsmatningar utforts. Trodje skola ar forsatt
med ett system for brandgasventilation. Systemets tillimpning ar att bortfora

brandgaser och underlatta réiddningsinsatser.
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Matningarna i pavilj ongen fran 1998 genomférdes med matinstrumenten TSI
AccuBalance Modell 8380, TSI VelociCalc Plus 8386 och SwemaFlow 125D.

Dar matningar genomférdes med TSI VelociCalc Plus 8386 beraknades flodet fran
m/s och pascal till 1/s.

2,
Franm/s till 1/s: A+ v 222 = £ 1,. 1000 = L
3.6 4 S

Frén pascal via k-varde till 1/s: q, = k * \/APg jan

3.9.1 TSI AccuBalance Modell 8380

Ar ett mitverktyg som tillsammans med precisionstryckmétaren DP-Calc 8715 kan
anvandas for direktflédesmétningar pa don, uteluftsintag m.m. Anvandes for att
mita tilluft- och franluftsfléden i don. Matomradet for flodesmatningar ligger
mellan 12 — 1180 1/s och noggrannheten ar 3 % av avlast varde och £3 1/s vid
flode 6ver 24 1/ [37][38].

TSI AccuBalance Modell 8380 anvandes i férsta hand pa till- och franluftdon da den
mitte flodet i1/s. Dock pa grund av dess storlek och ventilationssystemets
utformning fick TSI VelociCalc Plus 8386 och SwemaFlow 125D anvandas. I figur 3
framgar TSI AccuBalance Modell 8380 apparans.

Figur 3 TSI AccuBalance Modell 8380
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3.9.2 TSI VelociCalc Plus 8386

Ar ett mitverktyg som kan anvindas for att madta hastighet, temperatur,

tryckskillnad och luftfuktighet.

Anvindes for att mata hastighet i kanaler samt tryckskillnad 6ver spjall for att
méjliggora berakningar av fléden. Vid métningar av hastighet i kanaler anvandes en
varmesensor som sattes in i kanalen, vid olika kanalstorlekar anvandes olika manga
mitpunkter for att fa ett sa korrekt virde som mojligt. Mitomradet for
varmesensorn ar 0 — 50 m/s och noggrannheten ar 3 % av avlast varde eller
10,015 m/s. Vid métning av tryckskillnader anvandes tva slangar som kopplades in i
matuttag pa varsin sida av ett spjall. Matomradet for tryckskillnadsmétningar ar -
1245 — 3735 Pa och noggrannheten ar £1 % av avlast varde eller 1 Pa [39].

Via VelociCalc Plus TSI mittes hastigheten i kanalen samt tryckskillnaden 6ver spjall
i figur 2 framgar hur TSI VelociCalc Plus ser ut. Matpunkter i kanaler bestamdes
efter kanalstorlek, 1 matpunkt f6r kanaler runt 100 mm, 5 méitpunkter fér kanaler
upptill 250 mm och 8 matpunkter f6r 315 mm kanaler. Matningarna beraknades till

1/s fran m/s och fran pascal med angivet k-varde pa spjall.

Figur 4 VelociCalc Plus TSI
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3.9.3 SwemaFlow 125D

Ar ett mitverktyg som kan anvandas for att mata luftfléde. Anvindes for att mata
tilluft- och franluftsfléden i don dar TSI AccuBalance 8386 var for stor. Matomradet
for flodesmatningar ligger mellan 2 — 125 1/s och noggrannheten ar *3,5 % men
aldrig bittre &n 0,4 1/s [40].

SwemaFlow 125D anvindes pa mindre till- och franluftdon da dess stos lampades. I

figur 4 visas SwemaFlow 125Ds.

Figur 5 SwemaFlow 125D
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4 Genomforande

4.1 Byggnadsundersokning av Trodje skola

Lokalundersékning av Trodje skola genomférdes for att fa en bild av hur skolan ar
uppbyggd. Inventering av belysning, ventilation, elektriskutrustning genomfordes.
Totalt besoktes skolan 6 ganger varvid uppféljningsinventeringar samt matningar pa

ventilationen gjordes.

4.2 Konstruktion av zoner i IDA ICE

Varje zon ritades ut i programmet efter befintlig ritning for att motsvara ett rum.
Zonindelning av rummen bidrar till en klar 6versiktsbild och enkel datainmatning
for varje rum. Ritningar importerades for varje vaning sa att zoner kunde ritas ut i
ritt storlek. Ritningarna importerades som DWG-filer och stélldes in till rétt skala.
For att skapa zoner anvindes verktyget "New zone”, da zonerna ritats ut stalldes
zonhojd in vilket motsvarar den verkliga rumshéjden. Utplacering av zoner framgar
i figur 6. Varje zon far en egen volym dar dess specifika varden kan inkluderas vilket
visas i figur 7. Nar alla zoner moduleras ut enligt ritning och héjd bildas en

illustrerad byggnad vilket framgéir i figur 8 och figur 9.
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Figur 6 Zoner entrévaning huvudbyggnad.

21



B

General Room height

MNumber of zones of this type @ to ceiling

Loss factor for thermal bridges |4.0763 wrec © to roof

I Controller setpoints [local for zone] El Floor height
above ground
Room Units

Central Air Handling Unit

* More.

/Air Handling Unit

[ Ideal heater

il

Figur 8 Oversiktshild huvudbyggnad i IDA ICE

Figur 9 Oversiktshild paviljong i IDA ICE

Figur 7 Speci ikationﬁr zon
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4.3 Vaggar

Konstruktion av viggar togs fran konstruktionsritningar dér inner-och ytterviggarna
i byggnaden hade olika konstruktion. Innerviggarna i huvudbyggnaden ar
konstruerade enligt figur 3 och har ett u-virde pa 0,6279 W/m’K och i paviljongen
ar u-vardet 1,707 W/m’K. Konstruktionen och u-varde fér paviljongens
innervaggar framgar i figur 4. Yttervaggarna i huvudbyggnaden ar konstruerade
enligt figur 5 och har ett u-virde pa 0,1631 W/m’K och i paviljongen ar u-vérdet
0,2022 W/m’K. Konstruktionen och u-virde fér paviljongens innervaggar framgar i
figur 6. Huvudbyggnad och paviljong ar tillsammans en byggnad och da de
simulerades som separata byggnader sattes u-vardet dar byggnaderna gar ihop till

valdigt lagt, detta for att efterlikna det verkliga fallet.

¥ Internal wall ’Interiorwall with insulation VIE]
Description U-value
Double gypsum on 95mm frame, 30mm 0.6279 WIm2*K)
light insulation
Thickness
0.142 m
Layers
Floor top/Wall inside [ + Add ] ’ &8 Delete ] @@

@ Air in 30 mm vert. air gap, 0.03 m
f Liont insulation, 0.03 m

§ Air in 30 mm vert. air gap, 0.03 m
f cvpsum, 0.026 m

Floor bottom/AWall outside

Layer data
Waterial |Gypsum |
Thickness 0.028 m

[ OK ] [ Save as... ] [ Cancel ] [ Help ]

Figur 10 konstruktion innervigg huvudbyggnad

¥ Internal wall ’@ Interior wall w/o insulation (example) v]E]
Description U-value
Double gypsum on 70mm frame 1707 WiIm2*K)
Thickness
0122 m
Layers
Floor top/Wall inside [ =+ Add ] ’ & Delete ] @ @

] Gypsum (example), 0.026 m
@ Bir in 70 mm vert. air gap, 0.07 m
§ Gypsum (example), 0.026 m

Floor bottom/Wall outside

Layer data
Material ’@ Gypsum (example) - ]E]
Thickness 0.026 m

OK ] [ Save as... ] [ Cancel ] [ Help ]

Figur 11 konstruktion innervagg pavi]jong

23



0

b External wall | Rendered l/w concrete wall 250

Description U-value
IRender, 1/w concrete 250, render |0-‘163‘1 WIm2*K)
Thickness
0.328 m

— Layers
([ *aa | [ &@peee | [o][<]

Floor top/Vall inside

Gypsum, 0.026 m
fl Lignt insulation, 0.1% m
@ Gypsum, 0.09 m
fl wood, 0.022 m

Floor bottom/AVall outside

— Layer data
Material [Gypsum 40
Thickness 0.0z28 m

[ OK ] [ Save as... ] [ Cancel ] [ Help ]

Figur 12 konstruktion yttervdagg huvudbyggnad

0

» External wall [Rendered liw concrete wall 250

Description U-value
Gypsum, light insulation, wood |0-2022 WiIim2*K)
Thickness
0.21 m
 Layers
Floor top/Wall inside ’ =+ Add ] ’ €5 Delete ] @@

Gypsum, 0.026 m
f) Lignt insulation, 0.162 m
f) wood, 0.022 m

Floor bottom/Wall outside

— Layer data
Material ’GYDSUITI hd ]E]
Thickness 0.028 m
OK ] [ Save as... ] [ Cancel ] [ Help ]

Figur 13 konstruktion yttervdgg paviljong
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4.4 Golv

Interna golvkonstruktionen bestod av 5 mm innergolvsmatta, 22 mm spanskiva, 95
mm isolering och 26 mm gips vilket framgar i figur 14. Konstruktionsvarden togs
fran konstruktionsritningar for bade intern- och externgolv. Fér externa
golvkonstruktionen skiljde sig uppbyggnationen mellan paviljong och
huvudbyggnad. Paviljongbyggnadens externa golv bestod av 22 mm spanskiva och
335 mm isolering enligt figur 16, detta da den byggnaden hade krypgrund.
Huvudbyggnadens externa golv bestod av 16 mm spanskiva, 40 mm isolering, 100
mm betong och 100 mm ytterligare isolering vilket framgar i figur 15. De interna
golvens u-virde for byggnaden blev 0,3201 W/m’K men de externa skiljde sig da
konstruktionen pa paviljong och huvudbyggnad var olika, dar u-vardet for
huvudbyggnadens externa golv blev 0,2358 W/m’K och for paviljong blev u-vérdet
0,1037 W/m?’K.

P Internal s1ab | Concrete floor 150mm |k
Description U-value
Coating, 1/w concrete 20, concrete 0.3201 Wim2*K)
150
Thickness
0.148 m
Layers

Floor top/Wall inside =+ Add &5 Delete &/ |

il Floor coating, 0.005 m

f cnip board (example), 0.022 m
f) Light insulation, 0.095 m
f Gvpsum, 0.026 m

Floor bottom/Wall outside

Layer data
Material Floor coating |
Thickness m

OK Save as... Cancel Help

Figur 14 konstruktion interna golv huvudbyggnad och paviljong
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P Generic | @ Concrete floor against ground (example) A ||I|

Description U-value
|0.2358 WIm2*K)

chip board 16, insulation 40,
concrete 100, insulation 100

Thickness
025  m
— Layers
Floor top/Wall inside | + Add | | 5 Delete | IEI @

Chip board (example), 0.016 m
§ Light insulation (example), 0.04 m
@ Concrete (example), 0.1 m
§ Light insulation (example), 0.1 m

Floor bottom/AWVall outside

— Layer data
Material | © Chip board (example) b ||z|
Thickness

| 0K | | Save as.. | | Cancel | | Help |

Figur 15 konstruktion externa golv huvudbyggnad

» External slab |@Joistﬂooragainstcrawlspace(example) v|lz|
Description U-value
chip board 22, insulation 335 |0-1037 WIm2*K)
Thickness
0.357 m
— Layers
Floor top/Wall inside | + Add | | & Delete | @E‘

Chip board (example), 0.022 m
§ Light insulation (example), 0.335 m

Floor bottom/MAWall outside

— Layer data

Material | © Chip board (example) - ||z|
Thickness m
| 0K | | Save as.. | | Cancel | | Help |

Figur 16 konstruktion externa golv paviljong
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4.5 Tak
Taket pa huvudbyggnad respektive pavilj ongbyggnad skiljde sig da utformningen

varierade. [ konstruktionsritningar framgick matt och tjocklek pa takkonstruktionen,
for huvudbyggnadens tak anvindes 26 mm gipsskiva, 300 mm isolering och 22 mm
traskiva vilket visas i figur 17. Paviljongbyggnadens konstruktion enligt figur 18 med
19 mm traskiva, 300 mm isolering och 26 mm gipsskiva. U-varde for taket pa
huvudbyggnaden 4r 0,1139 W/m’K och f6r paviljongen 0,1142 W/m’K.

» Roof Concrete joist roof v(»
Description U-value
Insulation 200, Concrete 150 0.1139 WiIm2*K)
Thickness
0.348 m

Layers

Floor top/Wall inside =+ Add &b Delete & |

g Light insulation, 0.3 m
f) wood, 0.022 m

Floor bottomiWall outside

Layer data
Material Gypsum wlp
Thickness m

OK Save as.. Cancel Help

Figur 17 konstruktion tak huvudbyggnad

» Roof Concrete joist roof s
Description U-value
Insulation 200, Concrete 150 0.1142 Wim2*K)
Thickness
0.345 m
Layers

Floor top/Wall inside + Add £ Delete o e

A Wood (example), 0.019 m

§ Light insulation, 0.3 m
f cvpsum, 0.026 m

Floor bottomAWVall outside

Layer data
Material @ Wood (example) | g
Thickness m

OK Save as... Cancel Help

Figur 18 konstruktion tak paviljong
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4.6 Utplacering av dorrar och fonster

Dorrar och fonster lades till enligt konstruktionsritning. Matt pa dorrar och fénster
erholls fran konstruktionsritning och matningar. figur 6 visas utplacering av fonster

och dorrar, dar dérrar dr gulmarkerade och fonster ar turkos.

4.7 Klimatfil

Klimatfil f6r Trodje fanns inte att tillgd, narmsta tillgangliga klimatfil i IDA ICE
valdes. Soderhamn ar narmsta ort med fitkomlig klimatfil. I klimatfilen frarngfir

temperatur, vindriktning, luftfuktighet och molnférekomst under ett ar se figur 19.

Variables
Dry-bulb temperature, | Rel humidity of | Direct normal rad. | Diffuse rad on hor Wind speed. Wind speed, Cloudness,
Deg-C air, % W/m2 surf, W/m2 x-component, m/s y-component, m/s %
January -5.6 843 38.1 77 13 -0.0 645
February =33 739 8735 227 11 -11 66.1
March 02 783 119.0 484 08 26 648
April 29 69.8 180.4 80.7 0.8 -0.5 321
May 96 66.2 2443 1029 -02 01 479
June 133 712 2160 1275 -04 -0.2 580
Tuly 153 752 187.0 1229 -0.5 03 51.5
August 14.8 76.0 176.4 96.1 0.5 0.6 55.5
September 89 855 1217 632 11 01 635
October 3.7 822 1126 299 18 1.1 36.3
November -0.4 813 64.8 11.0 17 -13 63.1
December =53 832 504 51 23 -0.2 457
mean 46 713 1351 60.0 08 01 578
mEan*}JS?SO.Q 400416 6773805 1183588.0 5259190 73692 12959 506690.0
min -5.6 66.2 504 51 -0.5 -13 457
max 153 833 2443 1275 23 26 66.1

Figur 19 Klimat il for Soderhamn

4.8 Indata ventilation, belysning och radiatorer

Ventilation

Erhéllna varden pa ventilationsfléden och matningar lades till i varje zon.
Huvudbyggnaden bestar av ett FTX-ventilationssystem med nattkyla och paviljongen
ett FTX-system samt tre eluppvirmda ventilationsaggregat. Dessa tre adderades till
ett aggregat i IDA ICE vilket framgar i figur 20. FTX-systemen i huvudbyggnad och
paviljong ter sig enligt figur 21. Kylbatteri i ventilationssystemen stalldes in till noll

da ingen kylning anvands.
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Electrical heating coil

r Setpoint for supply air temperature

Constant

temp. [*C] 16.0

Select method here

Constant Vk’:

' | Heat exchanger operation

& AHU energy

¥ TAIr2

V

¥

# AirSupply & i
a0 dPmax=600.0 Pa
7 AirExhaust eta=0.6
i AirExhaust &
dPmax=400.0 Pa S
eta=0.6
Electric heating coil with limited capacity. Results
b J\ B AHU temperatures

Figur 20 eluppvirmd ventilation

Standard air handling unit

- Setpoint for supply air temperature

Constant

temp. [*C] 16.0

Caonstant VL‘}:

Select method here @ Heat exchanger operation

Fan operation

4

ftafif=0

¥ AirExhaust S—E

dPmax=400.0 Pa
eta=0.8

AHU with (by default) unlimited capacity. Supply air
temperature setpoint is either (a) constant, (b) according
time =chedule or (c) a function of outside air temperature.

Additienal parameters can be set by opening AHU components.

r Results

B2l AHU temperatures
& AHU energy

toa

Figur 21 FTX-system huvudbyggnad

Belysning

Belysningens i skolan inventerades for varje zon dar effekter samt antal armaturer

samlades in. Belysning for varje zon lades in som en enhet med en total effekt fran

alla armaturer vilket visas i figur 22. ”Rate input per unit” motsvara den totala

effekten for alla armaturer i zon 208.Matsal.
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MNumber of units

Control strategy |S‘3h'3d“|E V|

Schedule |Huvudbyggnad v| »
. . [* Schedule smoothing applied.

Rated input per unit w Change in System parameters|

Luminous efficacy Im/AY
Convective fraction 0-1

Energy meter |[Defau|t] Lighting, facility ~

Object
MName Light

Description

Figur 22 exempel pa belysning i zon 208 Matsal
Fjarrvirmesystem & Radiatorer

El-radiatorer anvandes i paviljongdelen byggd 2004 och en inventering av effekter
for varje radiator samlades in och lades in i IDA ICE. Radiatorerna star pa aret om
pa full effekt vilket IDA ICE inte tar hansyn till da den anvander radiatorerna vid
behov. Resterande delen av paviljongen och huvudbyggnaden ér kopplade till samma
uppvarmningssystem som ar fjarrvarmedrivet. Fjarrvarmesystemet framgar i figur

23. Da skolan inte har nagon fjarrkyla bortséigs dessa fran alla zoner.

Standard Plant

- Setpoint for supply hot water — E DHW

' control
H

Chiller operation

Setback schedule

Buoiler operation

v EnilPu_Snap
Plant model with (by default) very large capacity. Supphy U "D@
hot water zetpoint is a function of outside air temp. Chilled ’\\ ’\\ ’\\
water temperatures to zones and AHU are constant. o ChilPu_Snap
Open boiler and chiller to set parameters. "\ "\ "\ T *D@

L | pr—t

Figur 23 Fjarrvarmesystem
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4.9 Vistelsei zon

Berakningar pd antal elever i skolan samt lirare inkluderades i klassrum och matsal.
Eftersom att barn dr mindre dn vuxna och darmed avger mindre varme lades elever
in som en halv vuxen. Totalt gar det 102 elever pa skolan. Av dem gar 63st pa lag-
och mellanstadiet och 39st pa forskolan. For att berdkna fordelningen av elever
avgransades vistelsezon till klassrum och matsal. I skolan fanns 4 klassrum varav 2 i
huvudbyggnaden och 2 i paviljongen. De 63 elever som gar pa lag- och mellanstadiet
fordelades i klassrummen samt att en larare inkluderades i varje klassrum vilket
medfor att det blev 8,875 personer per rum vilket visas i figur 24. Av de 39 barn
som gar pa forskolan ar 16 placerade i paviljongdelen fran 2004 och 23 i delen fran

1998. I snitt gav detta att 5,5 personer vistas i forskolans klassrum.

Mumber of people in group 8.875

L3

Schedule |viste|se L4
.. [* Schedule smoothing applied.
ACtMtY level MET Change in System parameters]
r Clothing
*
& Constant 085 | +[025 | CLO
" Schedule |n a ¥
[*clothing is automatically adapted
between limitz to obtain comfort]
- Object
MName Occupant 1
Description

Figur 24 berdknad vistelse for ett klassrum

4.10 Koldbryggor

Inga matningar pa kéldbryggor genomfbrdes darav lades kéldbryggorna in som
”Good” i huvudbyggnaden i IDA ICE vilket framgéir i figur 25. D& huvudbyggnaden
har relativt nya pabyggnationer. Fér paviljongen som har samre konstruktion lades

kéldbryggorna in som ”typical”.
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Thermal bridges

None Good Typical Poor Very poor

External wall / internal slab

v (687 wdtm on)
(total for both adjacent
External wall / internal wall zones)

L W/K/(m joint)

(total for both adjacent
External wall / external wall zones)

L WI/K/(m joint)

External windows perimeter

' 0.02 W/K/{m perim)

==pa h="[SIS

External doors perimeter

1
' 0.02 W/K/(m perim) H
Roof / external walls
' 0.07 W/KS(m joint)
External slab / external walls [T]
' 0.08 W/K/(m joint)
—
Balcony floor / external walls
v WWIKS(m joint)
External slab / Internal walls I
| WIKI(m joint)
(total for both adjacent [T
Roof / Internal walls zones)
| [001 | WiKi(m joint)

(total for both adjacent =

(negative number)

Total envelope (incl. roof and ground) I:I WIK/(m2 envelope)
(alternatively enter W/K/(m2 floor areal)

Zones)
External walls, inner comer I:I W/KS(m joint) @

NB! Standards for the definition of thermal bridges vary widely. Make sure to verify, for some key zones, that
the final computation of zone heat loss matches your intentions. The reference construction (construction
without thermal bridge losses) used in IDAICE is visible in the 30 view when Wall thickness has been
activated.

Figur 25 Koldbryggor huvudbyggnaden

4.11 Varmvattenbehov

Varmvattenbehovet togs fran Gavlefastigheters projekteringskrav for energi dar
skolor uppskattas anvanda 10 kWh/ m? &r och forskolor 13 kWh/ m? ar. 1
paviljongen stélldes varmvattenbehovet in till 11,5 kWh/ m? r di den delen

innehéller bade skola och forskola. I huvudbyggnaden stalldes 7 kWh/ m? &r in d&
byggnadens yta var stor i férhallande till antal elever [13].
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4.12 Scheman

4.12.1 Schema for vistelse

Scheman for vistelse lades in olika i huvudbyggnaden och paviljongen. I

huvudbyggnaden gjordes schemat enligt figur 26, vilket medfor att eleverna ar dar

07-17 med undantaget att det inte ar nagon i klassrummen mellan 12-13 d& dem ar i

matsalen vilket aven den har ett eget schema. I paviljongen gjordes schemat for att

motsvara att de vistande var dar 06-18 da den delen innehéller en forskola.

Mame |Viste|se

a0

Maonday-Friday 1[7-12, 13-17], 0 otherwise

1.0

0.5 | |

U'DD Z & 12 15 18 21 24
Saturday 0

1.0

0.5

Same as Mon-Fri 0.0

0 Z & 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 0

1.0

0.5
v | Same as Saturday 0.0

0 Z & 12 15 18 21 24

Figur 26 schema for vistelse i huvudbyggnad

4.12.2 Schema for ventilation

Tva scheman for ventilation skapades da ventilationen i huvudbyggnaden gar en

timme mer an i pavilj ongen. Ventilationen i huvudbyggnaden ar pa 06-18 och

schemat lades in enligt figur 27. Ventilationen i paviljongen ar pa en timme kortare

till 17. Gemensamt for bada byggnadernas scheman ar att de ar pa mﬁndag till

fredag.
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Mame

Monday-Friday

Saturday

[15ame as Mon-Fri

Sunday & holidays

Same as Saturday

Ventilationbyggnad 4
1[6-18], 0 otherwise

1.0

0.5

EI.EIU 3 6 9 12 15 18 21 24
0

1.0

0.5

0.0
0 3 ] ] 12 15 18 21 24
0

1.0

0.5

D'DIJ 3 6 ] 12 15 18 21 24

Figur 27 schema for ventilationen i huvudbyggnaden

4.12.3 Schema for belysning

Belysningens schema gjordes efter nir ockupanter vistats i byggnaden, antaget 07-17

rnéindag till fredag for huvudbyggnaden och 06-18 for paviljongen da paviljongen

innehéller en forskola. Ytterligare scheman skapades da vissa delar av skolan

nyttjades mer frekvent dn andra. De scheman som framstalldes var ett for kallaren,

gymnastiksal, omkladningsrum och toaletter. I killaren antogs att belysningen

anvindes 4 timmar per dag och i resterande 1 timme per dag. I figur 28 visas

belysningsschema for ett klassrum i huvudbyggnaden dar det antas vara slackt mellan

11-13. Detta da all belysning inte nyttjas 10 timmar per dag.

MName

Monday-Friday

Saturday

[Jsame as Mon-Fri

Sunday & holidays

Same as Saturday

Huvudbyggnad >
1.0 [7-11, 13-17], 0 otherwise

1.0

0.5

U'DU 3 8 9 12 15 18 21 24
0

1.0

0.5

D'UD 3 6 ] 12 15 18 21 24
0

1.0

0.5

D'DU 3 8 9 12 15 18 21 24
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4.12.4 Schema for nattkyla

Nattkyla ar i drift om franluftstemperaturen Gverstiger installd startgrans pa 23

grader och féljande villkor ar uppfyllda:

Sommarperiod (férsta maj till sista september)
Utetemperatur 6ver installd grans (12 grader)

Stoppar nar franlufttemperaturen sjunkit 4 grader under startgrans (23

grader)

Systemet for nattkyla ar aktivt 01-05 méndag—fredag vilken framgéir i figur 29,

Mame Matthkyla s
Monday-Friday 11[1-5], 0 otherwise

1.0

0s |

00 3 8 ) 12 15 13 21 24
Saturday 0

1.0

0.5
[J=same as Mon-Fri 00

0 3 8 ) 12 15 13 21 24
Sunday & holidays 0

1.0

05
Same as Saturday 00

o 3 5 3 12 15 13 21 24

Figur 29 schema for nattkyla

4.12.5 Schema for apparatur

Olika scheman skapades for apparaturerna da det var stor skillnad pa drifttider. Dom

scheman som skapades var:

e Tvattmaskin och torktumlare
e Torkskap

e Diskmaskin

o Kylskap och Frys

® Varmevagn

e Skrivare

e Ugn

For tvattmaskiner och torktumlare gjordes schemat enligt figur 30 dar det anvands

en dag i veckan pa onsdagar under tva timmar. Detta da staidningen av skolan sker en

gang i veckan.
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MName tvatt/tork - ||E|

Rules Add | | Delete ‘ IE &

otherwise (rule-3)

411 days: O
Data for selected rule:
— Daily schedule ——
1.0
05
0o
] 3 6 9 12 15 18 21 24
— Valid days
Omon  Hwed [OFi  [Jsun 5 Startdate | || Calendar.. |
CTue 1 Thu HEE
End date Calendar...
[ Holidays || || |

Figur 30 schema fo'r tvattmaskin och torktumlare

Schemat for torkskap och torkrum lades in enligt figur 31 dar man under 1 juni — 31
augusti anvinde dem 0,5 timme per dag och 1 september — 31 maj anvande dem 1
timme per dag mindag — fredag. I pavﬂjongen ser schemat likadant ut men det ar

framskjutet tva timmar och gar 12:00 —12:30 1 juni — 31 augusti och 12:00 — 13:00

1 september — 31 maj.

Mame ‘ torkrum w |E|

Rules Add | | Delete | E‘ £

Weekends & Holidays: O
from 1 Jun to 31 Amg Workdays: 1 [10-10:30], 0 otherwise (rule-4)

from 1 Sep to 31 May Workdays: 1 [10-11], 0 otherwise (rule-3)

All davys: 0O

Data for selected rule:
— Daily schedule __
1.0
05
0o
0 3 6 g 12 15 18 21 24
— Valid days
MMon [Mwed [MFi  [Jsun Startdate  [09-01 || calendar..
[#] Tue [+] Thu [J=at
End date 05-31 Calendar...
[]Holidays " | | |

Figur 31 schema for torkrum och torkskdp

36



Schemat fér diskmaskin gjordes sa att man anvinder den en timme per dag mandag

— fredag.

For kylskap och frys gjordes inget eget schema da de alltid ar pa och stalldes in som

» »
always on”.

[ koket och matsalen finns tvd varmevagnar som anvinds 1,5 timme per dag mandag

— fredag mellan 11.00 — 12.30.

Ugnen och spisen i koket lades in pad samma schema och anvands 1,5 timme per dag

mandag — fredag.

Skrivarens schema ar inlagt som “always on” da den alltid star i Viloléige.

4.13 Energibesparingar

Energibesparingar pa basmodellen uppkom fran simuleringar, antaganden, vetskap

om byggnadens utformning och den teoretiska barkunden.

4.13.1 Byte av energibéirare

For att effektivisera byggnadens energianvéndning byttes elradiatorer i pavilj ongen
ut mot radiatorer kopplade till fjéirrvéirmesystemet. D3 vi noterade att
energianvéindningen var hég i pavilj ongbyggnaden samt att direktverkande el inte ar

nagot effektivt uppvarmningssatt.

4.13.2 Tilléiggsisolera

Tillaggsisolering av ytterviggar for att minska energianvandningen vid uppviarmning.
Genom att addera 10 cm isolering till yttervaggar, U-vardet minskade fran 0,2022
till 0,1298 W/m’K i paviljongbyggnaden. I huvudbyggnaden blev minskningen frin
0,1631 10,1122 W/m’K.

4.13.3 Byte av fonster

Fonster i byggnaden bestod av antingen 2-glas eller 3-glas med U-varde pa 1,6 till
2,0 W/m’K. For att energibespara utférdes en simulering dar fonster ersattes med
energifonster med klass A vilket tilldter ett u-varde pa max 0,7 W/m’K. Atgiirden

valdes da fonster ar en stor anledning till varmeforluster.
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4.13.4 Byte av lampor

Att byta lampor i byggnaden ar en av de enklare energieffektiviseringarna. Genom
att byta de nuvarande lysrér och kompaktlysror till motsvarande LED-belysning kan
effekten sankas avsevart. Lysror i byggnaden hade en effekt pa 18, 28, 36 och 58 W,
LED lysror som motsvarar dessa har effekter pa 10, 13, 16 och 22 W.
Kompaktlysror i skolan hade effekter mellan 11 och 28 W dessa byttes ut mot LED
lampor som hade effekter mellan 5 och 18 W [19][41].

4.13.5 Energibesparingspotential vid totalrenovering

For att se hur mycket energi som potentiellt kan besparas pa skolan, genomfordes
ytterligare en simulering dar alla energibesparingar inkluderades. For
huvudbyggnaden andrades isoleringen, fénster, byte till roterande VVX med
verkningsgrad pa 80 % samt att belysningen byttes mot LED-belysning. I
paviljongen tilliggsisolerades vaggar, tak och golv, fénster byttes, fjarrvarme
installerades istallet for el, fjarrvairmeuppvarmt ventilationssystem samt att
plattvirmevaxlaren byttes mot en roterande virmevaxlare.

Isoleringen i yttervidggarna stilldes in till 350 mm, i det externa golvet 400 mm, i
taket pa paviljongen 350 mm och i taket pa huvudbyggnaden 500 mm. Vardena i
tabell 5 anvandes for att fa ett u-varde under det rekommenderade for
nybyggnationer i klimatzon II. Rekommenderade isolerings tjocklekar motsvarade
inte ratt u-varde enligt tabell 5 darav korrigerades tjocklekarna mot u-varde for

varje byggnadsskikt [36].

Tabell 5 By(q(qnadskravﬂir klimatzoner i Sverige

(I

Konstruktion mm u mm U mm (VE

Yttervaggar

450 0,10 | 400 0,12 350 0,13
med regelstommar

Yttervaggar
med heltadckande 400 0,10 | 350 0,12 300 0,13
utvandig isolering

Vindsbjalklag 700 0,06 400 0,07 500 0,08
Snedtak 450 | 0,09 | 400 | 000 | 350 | 012
Platta pa mark 400 0,08 350 0,09 300 0,10
Laglutande tak

380 0,09 | 350 0,10 320 0,11

och industritak
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5 Resultat

5.1 Energianvandningen i byggnaden

Vid simulering av basmodellerna blev den totala energianvandningen 312 686
kWh/ar av vilket el stod for 130 346 kWh/ar och fjarrvirme 182 340 kWh/ar. 1
tabell 6 framgar energianvandningen i paviljong respektive huvudbyggnad samt den
totala energianvindningen for hela skolan. Energianvandning per kvadratmeter i
huvudbyggnaden blev 159,5 kWh/ m? och for paviljongen blev energianvandningen
199,6 kWh/m?.

Tabell 6 paviljong samt huvudbyggnads energianvindning

Paviljong Huvudbyggnad | Totalt
kWh | kwh/m? | kWh | kwh/m? |kWh | kWh/m?
Lighting, facility 14539 23.4 11868 9.9 26305 17.2
HWAC aux 12758 20.5 19181 16.3 31579 209
Electnic heating 31526 50.4 31528 2086
Total, Facility electric 58963 24.3 30847 26.2 85810 58.7
M | District cooling 0 0.0 0 0.0 ] 0.0
B | District heating 59069 24.5 123271 104.7 182340 1191
Total, Facility district 59069 34.5 123271 104.7 182340 119.1
Total 118032 182.8 154118 130.5 272150 1778
[ | Equipment, tenant 6768 10.8 33768 28.7 40535 285
Total, Tenant electric 6768 10.8 33768 8.7 40536 26.5
Grand total 124800 195.6 187886 159.5 312686 2042

Den simulerade energianvandningen for el blev 2,3 % hégre an det verkliga vardet
och for fjarrvirmen blev anvandningen 3,1 % hogre. Detta ligger inom ramarna for
den existerande byggnadens energianvindning da en felmarginal pa £5 % ar

godtyckligt.

39



5.2 Energibesparingsatgarder

5.2.1 Byte av energibdrare for uppvarmning av paviljong 04

El-radiatorerna i paviljongdelen fran 2004 anvande 63 701 kWh/ar. Vid byte till
FJV blev energianvindningen f6r radiatorerna 66 532 kWh/ar, en 6kning pa 2 831
kWh/ar. Elanvindningen minskade med 24 696 kWh/ar och fjarrvairmen 6kade
med 27 169 kWh/ar vilket framgar i tabell 7 och figur 32.

Tabell 7 Energianviindnin(qﬂir paviljongen vid endastﬁfirrvd'rme uppvarmning samt vid el och
ﬁiirrviirme uppvijrmning.

Paviljong FJV Paviljong
kWh | kWh/m? |kWh | kWh/m?
Lighting, facility 14646 23.4 14839 23.4
HVAC aux 12787 20.4 12798 20.5
M | Electric heating GBI 10.9 31526 50.4
Total, Facility electric 34267 54.8 58363 34,3
M | District cooling 0 0.0 o 0.0
M | District heating 86238 137.9 59069 54.5
Total, Facility district 86238 270 59089 54.5
Total 120505 152.8 118032 188.8
™ Equipment, tenant 6768 10.8 6768 10.8
Total, Tenant electric 6768 10.8 £7ER 10.8
Grand total 127273 203.5 124300 159.6
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Figur 32]éimﬁirande av energianvdndning Vidﬁ'a'rrv'a'rme uppvdrmt samt vid el ochﬁd'rrvc'irme
uppvdrmning.
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5.2.2 Tillaggsisolering av yttervaggar

Vaggarna pa basmodellen slapper igenom 22 119 kWh/ar. Via tillaggsisolering
minskade varmeforlusterna genom vaggarna med 6 962 kWh/ar. Den totala
minskningen av tillférd energi blev 5 786 kWh/ar. Totala elanvandningen stod for
129 236 kWh/ar och fjarrvirmeanvandningen 177 664 kWh/ar vilket framgar i

tabell 8. Energibesparingen motsvarar 1,9 % av basmodellens energianvindning.

Tabell § Energianvandnning vid tilldggsisiolering av ytterviggar.

Paviljong Huvudbyggnad | Totalt
kWh | kwh/m? | kWh | kwh/m? kWh | kwh/m?
Lighting, facility 14636 23.4 11666 3.9 26302 17.2
HVAC aux 12802 20.5 19182 16.3 21934 20,9
Electric heating 30416 42,6 30416 19.9
Total, Facility electric 57854 92.5 20848 26.2 88702 57.9
M | District cooling 0 0.0 ] .0 0 0.0
M | Distrnict heating 57663 22.2 120001 101.% 177664 160.0
Total, Facility distnct 57663 32.2 120001 101.9 177664 160.0
Total 115517 184.8 150845 128.1 FEGI6H 174.0
[ | Equipment, tenant 6768 10.8 3ITEE 28.7 405324 Z6.5
Total, Tenant electnc 6758 10.8 33766 28.7 40534 26.5
Grand total 122285 195.6 184615 136.8 06300 200.5

5.2.3 Byte av fonster

Fonster pa basmodellen slapper igenom 53 890 kWh/ar. Vid byte till fonster med
ett u-varde pa 0,7 W/m’K minskade virmeférlusterna genom fénster till 27 672
kWh/ar vilket framgar i tabell 9 samt tabell 10. Detta gav att varmeférluster genom
fonsters minskade med 26 218 kWh/4ar. Den totala energibesparingen blev 21 400
kWh/ar vilket motsvarade 6,8 %.
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Tabell 9 energianvdndning vid byte av fonster pa huvudbyggnad.

Month Walls | Roof | Floor |Windows | Doors | Thermal bridges
Bl = = [ |
1 -1805.6 [-1297.0| -574.2 -2354.4 -445.7 -794.6
2 -1618.3 |-1141.9| -615.1 -2135.8 -394.6 -714.9
3 -1463.8 | -971.0 | -762.2 -1949.1 -349.4 -639.5
4 -1322.1 | -B27.3 | -815.4 -1804.1 -301.2 -369.0
] -941.0 | -473.2 | -884.5 -1343.1 -233.4 -434.6
i] -744.6 | -330.2 | -781L.4 -1220.8 -173.5 -340.4
7 -655.8 | -283.1 | -753.9 -1129.0 -163.5 -313.6
8 -626.4 | -321.3 | -659.0 -1014.8 -155.2 -288.8
Q9 -888.5 | -591.5 | -490.3 -1297.9 -230.0 -406.6
10 -1088.8 | -785.9 | -475.2 -1524.7 -282.4 -489.1
11 -1420.0 [-1045.7| -445.4 -1901.1 -362.2 -630.7
12 -1783.2 |-1314.7| -503.1 -2350.5 -447.9 -788.1
Total -14357.9|-9382.7 | -7759.6 | -20225.4 |-3539.1 -6435.8
During heating| -8939.6 |-5668.9|-5478.4| -12798.4 |-1730.1 -4478.2
During cooling| -3876.9 |-2521.4|-1359.9| -5096.1 |-1421.9 -1323.0
Rest of time | -1541.4 [-1192.4| -921.3 | -2328.9 | -387.1 -634.6

Tabell 10 energianvandning vid byte avfo'nster pa paviljong

Month Walls | Roof | Floor | Windows| Doors | Thermal bridges
] [ I [ [
1 -1178.5| -1528.6 | -327.7 | -735.1 -281.0 -558.6
2 -102%.8| -1334,5 | -342.0 | -662.1 -245.8 -536.9
E] -376.8 | -1116.8 | -574.1 | -599.9 -207.8 -478.0
4 -709.6 | -875.2 | -715.6 | -531.7 -161.6 -413,3
5 -430.1 | -436.6 | -731.0 [ -£15.41 -86.1 -3032.8
& -272.6 | -251.8 | -557.3 | -312.8 -34.5 -222.0
7 -229.8 | -206.9 | -565.2 | -285.2 -46.8 -157.8
] -249.7 | -280.3 | -574.0 | -276.3 -53.1 -150.5
k] -452.0 | -625.7 | -454.0 | -381.0 -113.8 -288.5
10 -673.0 | -901.6 | -423.2 | -485.5 -160.0 -359.8
11 -932.4 | -1224.4 | -404.5 | -5392.0 -2232.4 -472.5
12 -1184.3| -1549.2 | -457.8 | -736.1 -282.4 -594,5
Total -8258.8 |-10331.5 [-6866.8| -5992.9 |-1925.1 -4657.1
During heating|-s887.4 | -8009.4 |-3601.0| -4593.7 |-1773.1 -3771.3
During cooling| -393.4 | -1062.3 |-1814.0 -629.1 -32.3 -368.0
Rest of time | -738.0 | -1259.8 |-1451.8| -770.1 -118.7 -517.8

5.2.4 Byte av belysning

Energianvandning fér belysningen minskade med 14 117 kWh/ar, mer an hilften av
belysningen i byggnadens energianvéindning. Energianvéindningen for lysrér blev 26
305 kWh/ar och for LED—belysning 12 188 kWh/ar vilket framgfir i tabell 10.
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Tabell 11 Energianvindning lIysror kontra LED.

Lysior  LED
kWh kWh/m? kWh kWh/m?
| Lighting, facility 25308 17.2 13188 7.5

5.2.5 Energibesparingspotential

Energibesparingspotentialen da en totalrenovering med samtliga
energibesparingsatgarder ar gjorda framgar i tabell 11. Nar alla atgérder appliceras
finns en potential pa narmare 54 000 kWh/ar och motsvara en minskning pa ca 17
%. Energianvandning per kvadratmeter i byggnaden blev nyckeltalet 204,2
kWh/m?ar och via dtgirderna blev energianvindningen 169 kWh/m’ar en
minskning med 35,2 kWh/m’ar. Vid enskilda jamforelser blev huvudbyggnadens

energieffektivisering 25,1 % mindre och paviljongen 13 % mindre.

Tabell 12 jc'imfo're]se paviljong och huvudbyggnad vid energigﬁéktivisering&tgdrder.

Paviljong Huvudbyggnad Totalt
kWh | kwh/m? kWh kwWh/m? kWh kwh/m?
Lighting, Facility £559 10.5 5629 4.8 12188 7.5
HVAC aux 12733 20.4 19137 16.3 31E70 20.8
Total, Facility electric | 19232 30.9 24766 21.0  |440s8 5.5
Il | Distnct cooling 0 0.0 4] 0.0 ] 0.0
M | District heating 82530 | 1320 | 91640 77.8 174170 | 1138
Total, Facility distnict | 82530 132.0 91640 77.8 174170 113.8
Total 101822 162.9 116406 gE.8 21832E 142.6
]| Equipment, tenant E770 10.8 33771 28.7 40541 6.5
Total, Tenant electnc 6770 10.8 33771 28.7 | 40541 26.5
Grand total 108592 173.7 150177 127.5 15ETER 168.0

Elanvandningen per kvadratmeter blev vid atgarderna 55,3 kWh/m’ar och
varmeanvindningen blev 113,8 kWh/m?dr. Elanvindningen ligger 9,2 kWh/m’ar
over Gavlefastigheters medel men under Sveriges medel f6r lokaler. Genomsnittliga
varmegenomgangskoefficienten for paviljong och huvudbyggnad blev 0,155
W/m?K.

Atervunnen energi i varmevaxlaren vid byten fran plattvarmevaxlare till
roterandevarmevaxlare framgar i tabell 12. Paviljongens virmeatervinning 6kade
med 10 728,2 kWh/ar och f6r huvudbyggnaden 6kade atervunnen energi med
10 820 kWh/ar. Energianvindningen for uppvarmning av tilluften minskade till
10 560,6 kWh/ar i paviljongen och 10 791,3 kWh/ar i huvudbyggnaden.
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Tabell 13 Virmedtervinning vid byte fran plattvarmevdxlare till roterande.

AHU
Case h::::-:l - heat
FECOVEryY
[ ||
Paviljong 17042.8 59026.3
Paviljong reneverad 6482.2 697534.7
byggnad 17429.0 20350.0
byggnad renoverad 6637.7 S1180.0
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6 Diskussion

Trodje skola anvander 21 % mer energi an genomsnittet for Gavlefastigheters
skolor, via energieffektiviseringar pa fonster, tilliggsisolering av vaggar och byte av
energibarare blev minskningen individuellt oansenlig. Fonsterbyte ar den
individuella atgard med storst energibesparingspotential da besparingen blev 6,8 %.
De nuvarande fonstren ar relativt nya och har u-virde mellan 1,6 och 2 W/m’K,
vilket &r normalt f6r byggnader. Energibesparingen blev darfor liten jamfort med
vad utfallet pa ett fonsterbyte kan forvantas. Skolan ar komplex ur energisynpunkt
och geometri, da den har pabyggnationer som har skett i etapper samt att den

anvander bade el och fjarrvirme for uppvarmning.

Olika ventilationsaggregat har tillkommit med pabyggnationer, totalt anvander
skolan 5 aggregat varvid 3 dr eluppvarmda och 2 ar uppvarmda via fjarrvarme. Att
forenkla skolans ventilation och uppvarmning ér en faktor for att minska
energianviandningen. Elradiatorerna i paviljongbyggnaden ar konstant paslagna och
borde korrigeras eller regleras. Enligt Gavlefastigheter kommer paviljongbyggnaden
fran 2004 att avverkas inom 2019 vilket kan leda till att energianvindningen
forbattras da den delen dr eluppvarmd. Vistelsen i skolan kommer bli mindre da
mellanstadiet pa skolan planeras att liggas ner vilket kan bidra till differens i

energianvéndning di det blir mindre internt genererad varme.

Energianvindningen per kvadratmeter i huvudbyggnaden och paviljongen skiljde sig
drastiskt da paviljongen anvinde ca 1/5 mer energi dén huvudbyggnaden.
Pabyggnationen paviljongen ar fran bérjan en temporar 16sning for utrymme och ér
samre ur energisynpunkt da den har mindre isolering samt ar till stor del

eluppvarmd.

Av Gavlefastigheters medelenergianvandning f6r skolor ligger el pa 46,1 kWh/m?ar
och fjarrvarme 110,6 kWh/m?ar. [ Trodje skola anvands 85,2 kWh/m?3r el och
119,1 kWh/m’ar for fjarrvirme. Att elanvindningen i skolan nastan ar dubbelt sa
hég som medel anvandningen ér en bidragande anledning till att skolan anvander
mer energi. Byte fran direktverkande el till annan uppvirmningskalla bidrar till att
elanvindning i skolan minskar till 64,5 kWh/m’ar, vilket dnda ligger 6ver snittet for
el. Energianvindningen i skolan dr dalig pa grund av flera faktorer, speciellt
bidragande ar uppvarmningen av byggnaden da den har lite isolering samt mycket

fonster.
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Malet att minska energianvindningen i skolan med 25 % uppnaddes inte da alla
energieffektiviseringsatgarder anvandes. Om alla atgarder applicerades blev
energiminskningen ca 17 % vilket dnda ar en stor energibesparing da narmare

54 000 kWh/ar ar mgjligt att spara. Totala energianvandningen for skolan ar s pass
hog att en minskning pa 25 % motsvarar mycket energi.
Energieffektiviseringsatgarder for varme samt el i paviljongen och huvudbyggnaden
skiljde sig da huvudbyggnaden hamnade under snittet for Gavlefastigheters skolor
for bade varme och el. Paviljongbyggnaden hamnade 6ver f6r bada energiformerna
och anvénde totalt 173,7 kWh/m’ir. Huvudbyggnaden déaremot hamnar under pa
127,5 kWh/m?3r, snitt for skolors energianvandning per kvadratmeter for
Gavlefastigheter dr 156,7 kWh/m’ar. Paviljongbyggnaden ér en stor faktor till att
den totala energianvandningen ligger 6ver medel. Energibesparingspotential i

huvudbyggnaden motsvarade 20 % och for paviljongen 13 %.

Att byta ut el-radiatorerna i paviljongbyggnaden mot radiatorer kopplade till
fjarrvairmesystemet var en atgard dér vi trodde att en minskning av den totala
energin skulle ske. Att detta inte skedde kan ha med att elradiatorerna inte klarade
av att varma upp paviljongbyggnaden. Att energianvandningen blev hogre betyder
inte alltid att det blir dyrare da ett annat virmesystem kan vara effektivare.

Vid byte fran nuvarande belysning till LED-belysning finns en
energibesparingspotential pa nirmare 54 % jamfért med tidigare belysning, vilket
motsvarar 14177 kWh/ar. Ur energisynpunkt motsvarade fénsterbyte 21 400
kWh/ar vilket ar en betydligt dyrare atgard an byte av belysning.
Varmegenomgangkoefficienten for hela byggnaden efter renoveringen blev 0,155
W/m’K vilket ar under det hogsta tillitna u-medelvardet fér lokaler. Det beror pa

att den simulerade byggnaden ar renoverad mot Boverkets krav for nybyggnation.

Elanvindningen f6r skolan ligger 9,2 kWh/m?’ar 6ver Gavlefastigheters medel vilket
kan bero pa att skolan har kék i huvudbyggnaden, vilket inte alla lag- och
mellanstadieskolor har. Genom anvandning av effektivare virmevixlare i
ventilationssystemet finns det en energibesparing potential f6r uppvarmning av
tilluften pa narmare 62 %. En energibesparing pa 21 351,9 kWh/ar vilket ger en

likvéirdig besparing som for fénsterbyte. Denna fitgiird kan anses enklare att tillimpa

Nagot som ar svart att fd med i simuleringar och berakningar av energianvandning ar
beteendet hos de som vistas i byggnaden vilket vi uppmérksammat nar vi varit pa
skolan. Elradiatorerna i paviljong har statt pa full effekt samt att man i vissa fall haft
fonster 6ppna for att det har varit for varmt inomhus. Vi har dven noterat att de har

haft virmeaggregatet i torkrummet pa med dérren till rummet 6ppen.

Simuleringen utgar ifran att gora byggnaden sa optimal som m('jjligt och vid flera
energisystem kan dessa konkurrera med varandra. Vilket kan bidra till att

simulerade varden kan bli mindre korrekta an beraknade varden.
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7 Slutsats

Arbetet inkluderar diverse atgarder for att minska skolans energianvandning.
Paviljongbyggnadens energianvindning ar betydligt hogre dn huvudbyggnaden och
framsta anledningen till att skolan anvander mer energi an Gavlefastigheters snitt for
skolor. Vid atgarder pa byggnaden blev resultatet att 17 % energibesparing ar
mojlig, om paviljongbyggnaden hade uteslutits fran berdkningarna hade minskningen
motsvarat 25,1 %. Da skolans utformning ar komplex och den nyttjar fler energislag
ar en standardisering av energislag att rekommendera. Skolan anvander mer energi
an genomsnittet dels pa grund av transmissionsforluster genom hela klimatskalet
vilket resulterar i hog energianvandning vid uppvarmning, frimst genom fonster och
tak. Byte av belysning och virmevaxlare ar de renovering atgarder vi
rekommenderar da de har hogst besparing i forhallande till ingrepp. Byte fran
direktverkande el till fjarrvirme ar ett bra renoveringsalternativ men da paviljongen
fran 2004 planeras att avverkas till 2019 ér det inte aktuellt med nagon renovering.
Byte av fonster ar ett stort ingrepp med avseende pa mangden energi som sparas da
skolan redan har fénster med godtyckliga u-varden. Med avseende pa skolans

geometri ar tilléggsisolering av vaggar ett avancerat renoveringsalternativ.
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8 Framtida studier

Vid framtida studier av byggnaden finns parametrar av intresse. Totala
ventilationsmatningar av byggnaden da métningar pa hela byggnaden inte
genomforts. En komfortanalys skulle vara intressant for att se hur inomhusklimatet
ar for de vistande. Energibeteende hos de vistande skulle vara av intresse att studera.
Matningar av kéldbryggor med IR-termografering for mer exakt simulering och
berakningar. Infiltration i byggnaden ar av intresse for framtida studier via matningar

med "blower door’-metoden.
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Ventilationsritning huvudbyggnad kallarvaning
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Ventilationsritning huvudbyggnad vaning 1
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Ventilationsritning huvudbyggnad vaning 2
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Ventilationsritning huvudbyggnad vaning 3
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Bilaga 2 Indata

Huvudbyggnad Kaillare
Rum Belysn LED Uppvarm. | Tilluftl/s | Franl.1/s Int. massa
101 Passage 36 16
102 Snickeri 368 168 +60 -45
103 FRD 16 9 -5 0,23 m?

betong

104 Arb.rum 322 154 +70 -45
105 Tvatt 72 32 -25
106 FRD 72 32 -5
107 Pannrum 144 64
108 UC 288 128 -10
109 Passage 90 45
109a Forrum 18 10
110 WC 18 10 -30
111 ELC 144 64 -5
Trappl 50 34
112 Passage 196 96 +150
112a Hiss
113 RWC 34 19 -30
114 OMKL 162 74 +75
115 Dusch 48 27 -45
116 WC 18 10 -30
117 OMKL 162 74 +75
118 Dusch 48 27 -45
119 WC 18 10 -30
120 OMKL 52 25 -15
121 WC 18 10 -30
122 Stad 36 16 -20
125 Luftbeh. 288 128
Krypgrund1
KrypgrundZ 360 160 +50 (FL)
Krypgrund3 -50

61




Huvudbyggnad vaning 1

Rum Belysning LED Uppvarm. | Tilluft Franluft Int. massa
101 Entrehall 110 70

201 Passage 36 18

202 Kapprum 461 252

203 RWC 34 19 -301/s
204 Biblot 56 26 +501/s -501/s
206 Kok 252 116 +2901/s -3701/s
207 FRD 144 64 -51/s
208 Matsal 164 86 +2101/s -1801/s
209 Lekt. Sal 192 98 +2401/s -2201/s
210 Stad 36 16 -201/s
211 Lekt. Sal 800 364 +2401/s -2401/s
212 Gruppru 144 64 +451/s -451/s
213 Kapprum 152 80

213b Gruppru | 90 45 +851/s

214 Stad 16 9 -201/s
215 WC 18 10 -301/s
216 Passage 265 129

217 Entrehall 239 138 +601/s

218 WC 18 10 -251/s
219 Torkrum 36 16 -51/s
220 WC 18 10 -301/s
221 Hiss 36 16

Trapp2 106 62
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Huvudbyggnad vaning 2

Rum Belysning LED Uppvarm. | Tilluft Franluft Int. massa
301 Kapprum 116 62 +601/s

302 Passage 18 9

303 WC 18 10 -301/s
304 WC 18 10 -301/s
305 Gym.sal 1052 404 +2001/s -2001/s
306 Lararrum 746 338 +2401/s -2401/s
307 Grupprum | 144 64 +601/s -601/s
308 Lararrum 74 36 +851/s -851/s
309 Arb.rum 144 64 +701/s -401/s
310 Stad 36 16 -301/s
Kallvind 432 192

Trapp3 85 49
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Huvudbyggnad vind

Rum Belysning LED Uppvarm. | Tilluft Franluft Int.
massa

402 504 192

Vind1

403

Vind?2

64




Paviljong 1998

RUM Belysning | LED | Uppvar. | Tilluft Franluft Int.massa
102a Kapprum 360 176 +45 -4
102b Passage

102c Kapprum +44

102d Arbetsrum 144 64 +48

103 Stad 10 10

104 RWC 10 10 -23
105 WC 10 10 -17
106 WC 10 10 -20
107 WC 10 10 -22
108a Passage 72 32 -7.5
108b Forrad 40 40

109 Lektionssal 692 300 +238 -258
110 Lektionssal 548 236 +219 -194
111a Atelje 288 128 +225 274
111b Passage 144 64 -7.5
112 Rum 224 104 +101 -119
113 Hemvist 366 166 +130 -95
114 Rum 144 64 +30?

115 Skotrum 10 10

116 WC 10 10 -22
117 WC 10 10 -22
118 Rum 24 24 +46 -48
119 Ventilationsrum | 72 40

120 Grupprum 128 52 +20 -28
121 Grupprum 128 52 +60 -48
122 Passage 72 40 +3.5
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Paviljong 2004

Rum Belysning | LED Uppvarm. | Tilluft Franluft Int. massa
101 Entre 56 26 800 +201/s

102 WC 10 10 200 -201/s
103 WC 10 10 200 -191/s
104 Kapprum 216 96 800 +611/s -391/s
105 Rum 72 32 +491/s -501/s
106 Bl6jrum 72 32 600 +301/s -301/s
107 Fikarum 216 96 1000 +601/s -601/s
108 Vilorum 144 64 1200 +601/s -601/s
109 Rum 168 78 800 +571/s -591/s
110 FRD 40 40 -151/s
111 Rum 504 224 1400 +1661/s -1401/s
112 Entre 56 26 800 +181/s

113 WC 10 10 200 -201/s
114 WC 10 10 200 -201/s
115 Kapprum 216 96 800 +601/s -391/s
116 Rum 360 160 1000 +1651/s -1281/s
117 Kok 216 96 600 -541/s
118 Personal 108 48 +401/s

119 Stad 10 10 200 211/s
120 WC 10 10 200 211/s
121 Skotrum 144 64 +501/s -501/s
122 Passage 72 40 200
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