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Sammanfattning 
Detta är ett examenarbete på grundnivå, 15 högskolepoäng. Examensarbetet är en 

energikartläggning med rekommenderade energieffektiviseringsåtgärder. 

Energikartläggningen är baserad på ett verkligt objekt vilket är en förskola i norra Gävle. 

Denna skola förvaltas av Gavlefastigheter. 

 

I Sverige går cirka 40 % av energianvändningen till bostäder och service. Därför finns det 

stora mängder energi att spara inom denna sektor. Ett bra sätt att utreda på vart energin går i 

en byggnad är att göra en energikartläggning. 

 

Energikartläggningen är utförd utifrån ritningar, verkliga mätningar, schablonvärden, 

antaganden och litteratur. 

 

Skolan har en beräknad energianvändning på 1239 MWh per år, detta är uppdelat på 

ventilation, transmissionsförluster och tappvarmvatten. Efter 3 beräknade 

effektiviseringsåtgärder blir energibesparingen sammanlagt 612 MWh detta är 49,4 %. De 

åtgärder som är beräknade är tilläggsisolering, byte av ventilation och byte av fönster. Att 

enbart byta till FTX-ventilation sparar 522 MWh detta är en besparing på 42,1 % av den totala 

energianvändningen och den rekommenderade åtgärden. 

 

Nyckelord: Energikartläggning, Förskola, Energieffektivisering 
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Abstract 
This report is an energy audit with recommended energy efficient solutions recommended 

made on a preschool in north Gävle. This preschool is administrated by Gavlefastigheter. 

 

In Sweden almost 40 % of Sweden’s energy supply goes to the housing and service sector. 

This means there is a lot of potential to save energy in this field. A good way to start saving 

energy in a building is to do an energy audit. 

 

This energy audit is made from blueprints of the building, real measurements, standard 

values, assumptions, and literature. 

 

The school has a calculated energy use of 1239 MWh per year; this is divided on ventilation, 

transmission losses and hot tap water. A calculation with energy efficient solutions makes a 

total of 612 MWh or 49, 4 % in saved energy. The energy efficient savings calculated are new 

windows, additional insulation and changed ventilation. To only change the ventilation made 

for an energy saving of 522 MWh which is 42, 1 % from the total energy use in the building. 

To change the ventilation to an FTX-system is the recommended change to be made.  

 

 

Keywords: Energy Audit, Energy efficiency, Preschool 
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Enheter och tecken 
W= Watt 

h= Timmar 

K= Grader kelvin 

Wh= Wattimmar 

T= Temperatur   (°C) 

Gt= Gradtimmar 

°C= Grader Celsius   (°C) 

ρ= Densitet    (kg/m³) 

Atemp= Uppvärmd boarea 

A= Area    (m
2
) 

SPF= Specific Fan Power    (kW/m3/s) 

α= Molnfaktor 

β= Fönsterfaktor 

m= massa    (kg) 

Cp= Specifik värmekapacitet  (kJ/kg, K) 

η=Verkningsgrad   (%) 

ύ= Luftflöde    (m
3
/s) 

P= Effekt    (W) 

U= Värmeövergångskoefficient  (W/m
2
, K) 

R= Värmeövergångsmotstånd  (m
2
, K/W) 

λ= Värmekonduktivitet   (W/m, K) 

 

Förkortningar 
FTX= Till- och frånluftsventilation med värmeåtervinning 

CAV= Constant air volume 

HVAC= Heating, Ventilation Air conditioning  

DVUT= Dimensionerande utetemperatur  
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1. Inledning 
Denna rapport är på uppdrag av Gavlefastigheter AB. Rapporten är ett examensarbete på 

grundnivå. Uppdraget består av att göra en energianalys av förskolan Smultronstället i Gävle. 

För att kunna göra en effektiv energianalys med energieffektiviseringsåtgärder har en 

energibalans av byggnaden utförts. 

 

Förhoppningar på arbetet är att få en teoretisk och praktisk kunskap om hur energisystem i 

byggnader styrs och fungerar samt få en förståelse över hur energieffektiviseringsåtgärder kan 

utföras. 

1.1 Bakgrund 

Europa parlamentet har satt upp 202020-Målen. Med 202020-Målen menas att 

energieffektiviteten ska öka med 20 %, utsläppen av växthusgaser ska minska med 20 % och 

att 20 % av energitillförseln ska komma från förnybara energikällor. [1] 

 

Energitillförseln och energianvändningen för Sverige är presenterad i figur 1. I figur 1 kan 

man utläsa att minus alla förluster vid omvandlingar etc. så går 146 TWh dvs. 40 % av 

energianvändningen till bostäder och servicesektorn. Eftersom det går stora mängder energi 

och energieffektiviseringar går att göra på många byggnader så finns det stor del av 

energianvändningen i den sektorn att spara in. 

 

 
Figur 1 Energitillförsel och energianvändning i Sverige 2011, TWh (Källa: Energiläget 2014) 
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Energianvändningen av fjärrvärme har ökat sedan 1970 talet och ser inte ut att stanna upp. En 

energianalys kan minska användningen av fjärrvärme då objektet är kopplat till nätet. 

 
Figur 2 Användning av fjärrvärme i Sverige mellan 1970 och 2012, TWh (Källa: Energiläget 2014) 

Bostäder står för mellan 20-40 % av energianvändningen i utvecklade länder. Heating, 

ventilation and air conditioning (HVAC) står för minst hälften av denna energianvändning. 

Av den offentliga sektorns energianvändning står till exempel i England skolorna för 10 % 

och i USA 15 % av energianvändningen [2]. 

 

Bostäder är stora konsumenter av energi i städer men energianvändningen kan kapas radikalt 

med energieffektiviseringar. Detta i sin tur leder till minskade utsläpp av växthusgaser. 

Energieffektiviseringar leder inte bara till minskade utsläpp det hjälper även till att sakta ner 

utarmningen av icke förnybara energikällor. Motivationen för att göra energianalyser ökar ju 

fler länder som börjar ställa krav på sin egen energianvändning. [3] 

 

Det finns stora mängder energi att spara inom skolbyggnader. Att göra en energikartläggning 

samt att utföra energieffektiviseringsåtgärder kan spara en femtedel av energibehovet. [4] 

1.2 Syfte 

Syftet med detta arbete är att göra en energikartläggning som tar reda på hur fördelningen av 

energiförbrukningen är. Arbetet ska även reda ut 3 olika energieffektiviseringsåtgärder och 

hur mycket energi dessa sparar. Kostnader kommer att presenteras för respektive åtgärd. 
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1.3 Mål 

Målet med detta examensarbete är att göra en energikartläggning så utförligt som möjligt 

inom den satta tidsperioden. Examensarbete kommer att ge fördjupad kunskap om hur 

energisystem styrs och går att effektiviseras. 

 

Målet med detta arbete är att få en komplett energibalans av byggnaden. Ett antal 

energieffektiviseringsåtgärder ska ha utvärderats. Besparing i form av energi och kostnad ska 

vara presenterad. 

1.3.1 Frågeställningar 

Hur ser energibalansen ut i byggnaden? 

Vilka är energibärarna? 

Vilka energieffektiviseringsåtgärder finns? 

 

1.4 Objektbeskrivning 

Byggnaden som ska energikartläggas i detta arbete ligger i norra Gävle. I byggnaden bedrivs 

förskoleverksamhet. Smultronstället har värmeförsörjning i form av fjärrvärme från Gävle 

energi. Lokalen är byggd år 1973 utan större ombyggnationer. Denna byggnad har en 

bruksarea på 3342 m
2
. 

Boarean upptas till största del av klassrum, men även förråd, slöjdsalar, kontor och fikarum. 

Skolan har en gymnastiksal som inte är i bruk i dagsläget. 

Vårterminen 2015 uppgår antalet människor som vistas i skolan till 150 elever, 30 pedagoger, 

1 städare samt 2 personal till matsalen. 

 
Figur 3 Flygfoto på förskolan (Källa: google maps) 

1.4.1 Fastighetsägare 

Byggnadens fastighetsägare är Gavlefastigheter. Bolaget ägs av Gävle kommun och förvaltar 

i dagsläget uppemot 500 000 kvadratmeter lokalyta. Gavlefastigheter hyr och förvaltar lokaler 

både till den privata och den offentliga sektorn i Gävle.  
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1.4.2 Verksamhetstider 

I byggnaden bedrivs förskoleverksamhet. Verksamheten pågår måndag till fredag mellan 

07:00 till 18:00 vilket är 11 timmar. Alla elever samt pedagoger har inte samma tider men det 

är nästintill full verksamhet mellan 08:00 till 17:00. 

1.5 Avgränsningar 

Inga mätningar över tid kommer att utföras. Elmätningen är tagen för hela byggnaden och det 

är den enda elmätningen som är tagen. Att inga noggrannare elmätningar är utförda är på 

grund av brist på instrument och tid. 

Temperatur mättes inte heller över tid. Detta resulterade i några mätningar inomhus och ett 

medelvärde antogs för inomhustemperaturen. Tabellvärden för transmissionsberäkningar är 

använda då ritningar för väggar, tak och golv saknas. 
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2. Metod 

2.1 Litteraturstudie 

Innan detta examensarbete startades gjordes en litteraturstudie för att skaffa sig en 

kunskapsgrund att bygga arbetet på. Litteraturstudien är baserad på studier tagna från 

sökmotorn Discovery. Discovery söker flera databaser och bibliotekskataloger. Discovery 

innehåller även tryckta böcker etc.  

2.2 Inspektion 

2.2.1 Rundvandring 

En rundvandring utfördes på skolan tillsammans med skolans drifttekniker och Roland 

Forsberg. Denna rundvandring resulterade i en generell rundgång för att se skolans alla 

lokaler, klassrum matsal etc. Driftteknikern visade även central för belysning, fläktrum och 

fjärrvärmecentralen. 

2.2.2 Inventering 

En inventering är utförd på skolans elektronikutrustning såsom belysning, datorer, spisar, 

kylskåp etc. Under detta tillfälle valdes punkter för kommande mätningar.  

2.3 Datainsamling 

2.3.1 Arkitektritningar 

Arkitektritningarna är insamlade från Gavlefastigheter. Huvudanvändningen av 

Arkitektritningarna har varit att räkna ut skolans alla areor. Ritningarna ligger under bilaga 

11. 

2.3.2 Loggar 

Tabeller för förbrukad fjärrvärmeförbrukningen, elförbrukningen samt 

kallvattenförbrukningen kunde inhämtas ifrån Gavlefastigheter. För att se dessa se bilagor.  

2.3.3 Tabeller 

Roland Forsberg tillhandahöll ett antal tabeller för U-värden, fönsterfaktorer, molnfaktorer 

etc. För att se dessa se bilagor. 

2.4 Mätningar 

2.4.1 Areor 

För att kunna utföra en beräkning för transmissionsförlusterna i skolan behövde skolans 

vägghöjd, fönster och dörrar mätas då konstruktionsritningarna saknades. 

2.4.2 Ventilationsflöden 

För att kunna mäta ett korrekt flöde i ventilationskanalerna mättes arean på respektive kanal 

vilka sedan matades in i en TSI-mätare, efter detta mättes hastigheten. TSI-mätaren använder 

kanalarean och beräknar ett flöde. TSI-mätaren är av märket VelociCalc Plus och kan ses i 

figur 4. Bilden är den TSI-mätare som använts vid utförda flödesmätningar. Lufthastigheten 

som är uppmätt är från ett antal värden i kanalen oftast 4 punkter men större kanalareor 

resulterar flera mätvärden. Medelvärdet för hastigheten i dessa punkter är sedan uträknad av 

TSI-mätaren. 
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Figur 4 TSI-Mätare (Bild tagen med kamera) 

2.4.3 Temperatur 

Vid inventering mättes inomhustemperaturen med en termometer. Temperaturmätning över 

tid är inte gjord. Innomhustemperaturen utförd på en ljummen vårdag med 10 grader utomhus. 

Utomhustemperaturen är satt till normalårstemperaturen och inomhustemperaturen är tagen 

vid mättillfället.  

2.5 Beräkningar 

Ett antal beräkningar för att räkna ut areor, transmissionsförluster, personlaster och belysning 

har utförts. Allt detta för att kunna skapa energibalansberäkningen som slutprodukt. 

Beräkningar på besparingar är utförda. Ekvationerna som är använda går att finna under 

kapitel 3. Dataprogrammet Excel har använts i största utsträckning för att beräkna resultatet 

samt rita diagram och skapa tabeller. Ett litet antal beräkningar är gjorda på miniräknare. 

2.5.1 Besparingsberäkningar 

För att räkna ut besparingsåtgärderna valdes 3 åtgärder ut. Dessa 3 åtgärder var att byta 

fönster, tilläggsisolera och byta till FTX-ventilation. För respektive åtgärd har en besparing av 

energin beräknats och sammanställts i kapitel 5. 
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3. Teori 
Detta är en teoridel av arbetet för att noga gå igenom teorin bakom resultatet. Även en 

fördjupning om teori på skolans energisystem. Sammanfattat är detta en redovisning för hur 

beräkningarna är utförda för att ta fram resultatet och besparingsförslagen. 

3.1 Tillförd energi 

3.1.1 Belysning 

Belysningen är en betydande del av den tillförda energin i en byggnad. Detta appliceras 

speciellt på skolor som det behövs en god inomhusbelysning för att kunna läsa och skriva utan 

problem. 

Belysningen är uträknad på så vis att armaturer är inventerade och drifttiderna är satta till 

verksamhetstider samt antagna tider för förråd med mera. 

𝑬 = 𝑨𝒏𝒕𝒂𝒍 ∗ 𝒒 ∗ 𝑫𝒓𝒊𝒇𝒕𝒕𝒊𝒅𝒆𝒓   Ekvation 1 

Antal= Antal lampor/ljusrör  (st) 

q= Effekt    (W) 

Drifttider= Drifttid för respektive belysning (h) 

3.1.2 Värmeavgivning från personer 

En skola har många elever och pedagoger som vistas i lokalen. Tabell 1 anger hur stor effekt 

varje person som vistas i lokalen avger detta kommer att påverka energibalansen. 

Värmeavgivningen från personer i lokalen är beräknad enligt följande ekvation. 

𝐄 = 𝐀 ∗ 𝐪 ∗ 𝐡      Ekvation 2 

A= Antal personer   (st) 

q= Effekt    (W) 

h= Vistelsetider för lärare och elever  (h) 
Tabell 1 Värmealstring hos en vuxen person vid olika aktiviteter. Baserad på en kroppsyta på 1,8 m2 (Tabellen är 

tagen ur Projektering av VVS-installationer). 
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3.1.3 Solinstrålning 

Solinstrålningen är en viktig faktor för energibalansens resultat och har en stor påverkan som 

kan ses i resultatet. Byggnadens mängd energi tillförd från solinstålning beror på molnfaktor, 

fönsterfaktor, fönsterarea, årstid och vilket väderstreck fönstren är riktade emot. 

Energitillförseln beräknades enligt följande. 
𝑬 = 𝑨 ∗ 𝜶 ∗ 𝜷 ∗ 𝑰 ∗ 𝑫𝒂𝒈𝒂𝒓     Ekvation 3 

A= Area    (m
2
) 

α= Molnfaktor 

β= Fönsterfaktor 

I= Solinstålning per månad respektive väderstreck (Wh/m
2
) 

Dagar= Dagar för respektive månad 

3.1.4 Fjärrvärme 

Byggnaden är ansluten till fjärrvärmenätet i Gävle. Fjärrvärmen distribueras av Gävle energi 

AB. Skolan har en fjärrvärmecentral i källaren som växlar värmen mellan fjärrvärmenätet och 

skolans distributionsnät. Skolans fjärrvärmecentral liknar den i figur 5, bilden är tagen från 

KE Therm. [5] Fjärrvärmen distribueras till radiatorer samt till skolans uppvärmda tilluft. 

 
Figur 5 Fjärrvärmecentral (Källa: KE Therm) 
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3.2  Energiförluster 

3.2.1 Transmissionsförluster 

Transmissionsförluster är den mängd energi som försvinner genom klimatskalet. Klimatskalet 

är tak, väggar, fönster, golv och dörrar. För att minska dessa förluster kan konstruktionen 

tilläggsisoleras, fönster kan bytas etc. [6]. Transmissionsförluster uppkommer när den 

befintliga inomhustemperaturen är högre än temperaturen utomhus, detta på grund av 

termodynamikens andra huvudsats det vill säga energi går från varmt till kallt. [7] 

För att beräkna ett Qtot för byggnadens transmissionsförluster användes följande formel. [6] 

𝑷 = 𝑨 ∗ 𝑼 ∗ (𝑻𝒊 − 𝑻𝒖)    Ekvation 4 

A= Area    (m
2
) 

U= U-värde    (W/m
2
, K) 

Ti= Innomhustemperatur   (°C) 

Tu= Normalårstemperatur   (°C) 

P= Effekt för tramsmissionsförluster  (W) 

 

För att sedan få fram ett energibehov för transmissionsförlusterna användes ekvation 5. [8] 

𝑬 =  𝑼 ∗ 𝑨 ∗ 𝑮𝒕     Ekvation 5 

E= Energi för transmissionsförluster  (Wh) 

A= Area    (m
2
) 

U= U-värde    (W/m
2
, K) 

Gt= Gradtimmar   (°h) 

3.2.2 Köldbryggor 

En konstruktionsdel som har kontakt med både inomhusklimatet och utomhusklimatet kallas 

för köldbrygga och kan skapa kalla ytor eller områden i byggnaden. Köldbryggor kan 

uppfattas som mindre behagliga för inomhusklimatet. [9] I figur 6 syns ett exempel på en 

köldbrygga taget med värmekarmera.

 
Figur 6 Exempel på köldbrygga i en trappa (Källa: Energimyndigheten) 
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3.2.3  Tappvarmvatten 

Schablonmässigt så antas det att en tredjedel av kallvatten ska värmas till tappvarmvatten. [8] 

För att beräkna energin det tar att förse skolan med varmvatten används ekvation 6. [10] 

𝑬𝒗𝒗 = 𝒎 ∗ 𝑪𝒑 ∗ (𝑻𝒉ö𝒈 − 𝑻𝒍å𝒈)   Ekvation 6 

Evv= Energi för tappvarmvatten  (Wh) 

m= massa    (kg) 

Cp= Specifik värmekapacitet  (kJ/kg, K) 

Thög= Tappvarmvattnets höga temperatur (°C) 

Tlåg= Kallvattentemperaturen  (°C) 

Tappvarmvatten önskas hålla över 50 °C för att hindra mikrobiell tillväxt. [11] 

3.2.4 Ventilation 

Ventilationen i byggnaden är frånluftsventilation som ventileras med radialfläktar. Tilluften 

värms av värmebatteri kopplat till fjärrvärmesystemet. För att distribuera tilluften använder 

skolan deplacerande don. 

3.2.4.1 Ventilationsförluster 

Ventilationsförlustens energibehov är beräknat efter följande formel. [8] 

𝑬𝒗 = 𝝆 ∗ 𝑪𝒑 ∗ 𝒒𝒗 ∗ 𝑮𝒕 ∗ 𝑫𝒓𝒊𝒇𝒕𝒕𝒊𝒅   Ekvation 7 

Ev= Ventilationsförluster   (Wh) 

ρ= Luftens densitet   (kg/m
3
) 

Cp=Luftens specifika värmekapacitet  (J/kg, K) 

qv=Ventilationsflöde frånluft  (m
3
/s) 

Drifttid    (%) 

Gt=gradtimmar   (°h) 

3.2.4.2 Från- och tilluftssystem 

Skolan är utrustad med ett Från- och tilluftssystem för ventilationen. Täta byggnader med FT-

ventilation kan kontrollera mängden tilluft i stor utsträckning, detta eftersom att systemet inte 

bygger på undertryck. Ett FT-system har även fördelen att det är lätt att rena tilluften. FT-

system är mycket flexibla och kan skapa ett bra inomhusklimat oberoende vad som pågår i 

huset. [12] 
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3.2.4.3 Radialfläktar 

Byggnadens frånluftsventilation styrs av radialfläktar. Radialfläktar kan bygga stora tryck och 

transportera stora flöden och är därför den vanligaste typen av luftbehandlingsaggregat. 

Luften strömmar in i aggregatet axiellt och fläkten trycker luften utåt med centrifugalkraft. [8]  

 
Figur 7 Bild på en radial fläkt (Bildkälla: Elfa) [13] 

3.2.4.4 Värmebatteri 

För att värma inomhusluften till en behaglig temperatur är ett värmebatteri kopplat till 

fjärrvärmenätet. 

3.2.4.5 Deplacerande ventilation 

Distributionen av färskluft sker i form av deplacerande ventilation. Deplacerande ventilation 

innebär att donen för färsk luft placeras vid golvnivå och detta gör att den kalla färskluften 

tränger upp den äldre luften som har varit befintlig i byggnaden en tid. Donen för frånluft 

sitter i taket. 

3.2.4.6 FTX-Ventilation 

FTX-Ventilation kräver två kanalsystem ett tilluftssystem och ett frånluftsystem. 

Temperaturen på uteluften som systemet tar in bör vara så hög som möjligt. Detta 

värmeväxlande system tar tillvara på värmen i frånluften och återvinner den, detta sparar i sin 

tur massvis med energi i jämförelse med ett system utan FTX. Ett FTX-aggregat möjliggör för 

värmning, kylning och rening för luften. 

3.2.4.7 SPF-Tal 

SPF är ett värde på hur eleffektiv en fläkt är i ventilationssystemet. Strävan är att ha ett så lågt 

SPF-tal som möjligt och nyare system har oftast lägre SPF värden. Höga SPF-tal kan även 

bero på hur systemen är uppbyggda med kanalsystem, luftbehandlingsaggregat etc. Resultatet 

är beräknat med mätvärden från skolan och ekvation 8. 

𝑺𝑷𝑭 =
𝑷𝒇

ύ
     Ekvation 8 

SPF= Specific fan power   (kW/m
3
/s) 

Pf= Tillförd el till frånluftsfläkten  (kW) 

ύ= Luftflöde    (m
3
/s) 

3.2.4.8 CAV-System 

Ventilation av CAV sorten har ett konstantflöde av tilluft och frånluft oavsett behov. 

Konstantflödesystemet bör vara dimensionerat efter 7 l/s, person plus 0,35 l/s, m
2
. Systemet 

har inga rörliga delar och detta betyder ingen flödesreglering. [8] 



 

12 

 

3.2.5 Ofrivillig ventilation 

Luft som kommer in genom otätheter i klimatskalet kallas ofrivillig ventilation. Luften som 

kommer in genom otätheter är inte uppvärmd och räknas som uteluft. Den ofrivilliga 

ventilationen har inte beräknats i detta arbete på grund av att det är svårt att mäta den. 

3.3 Energibalansen 

Energibalansen betyder att den tillförd energi ska stämma med den använda energin vid 

tillförsel och diverse omvandlingar. Värmebalasen är beräknad efter ekvation 9. 

𝑬𝒕 + 𝑬𝒗 + 𝑬𝒐𝒗 = 𝑬𝒘 + 𝑬𝒔 + 𝑬𝒊   Ekvation 9 

Et= Transmissionsförluster  (Wh) 

Ev= Ventilationsförluster   (Wh) 

Eov= Ofrivillig ventilation   (Wh) 

Es= Solinstålning   (Wh) 

Ei= Internvärme   (Wh) 

Ew= Värmesystemet   (Wh) 

Ifall energibalansen är korrekt utförd skall ekvationen sluta jämt. 

3.4 Besparingar 

3.4.1 Byte Fönster 

Energieffektiviseringsåtgärder ger ett minskat energibehov. Byte till lågenergifönster är 

beräknad på samma sätt som i kapitel 3.2.1 transmissionsförluster fast med nytt U-värde på 

dessa fönster. Nya fönster innebär ny fönsterfaktor till solinstålningen men även den är 

beräknad på samma vis som i 3.1.3 fast med nya värden. 

3.4.2 Tilläggsisolering väggar 

För att beräkna nytt U-värde på isoleringen av väggarna valdes en typ av tilläggsisolering 

sedan beräknades ett nytt U-värde och sedan fortsätter beräkningen som i kapitel 3.2.1 

Transmissionsförluster. 

𝑼 =
𝟏

𝑹𝒕𝒐𝒕
     Ekvation 10 

U= Värmeövergångskoefficient  (W/m
2
, K) 

Rtot= Total värmeövergångsmotstånd  (m
2
, K/W) 

𝑹 =
𝒅

𝝀
     Ekvation 11 

d= Tjocklek på material   (m) 

R= Värmeövergångsmotstånd  (m
2
, K/W) 

λ= Värmekonduktivitet   (W/m, K) 

3.4.3 Byte till FTX-ventilation 

Byte till FTX-system skall spara upp till 80 % av värmebehovet i jämförelse med ett 

eftervärme tilluftssystem. Detta ger följande ekvation. 

𝑬𝒇𝒕𝒙 = 𝟎, 𝟐 ∗ 𝑬𝒗𝒆𝒓𝒌𝒍𝒊𝒈    Ekvation 12 

Everklig= Energi för befintlig ventilation (Wh) 

Eftx= Energi efter installerad FTX  (Wh) 
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4. Resultat 

4.1 Litteraturstudie 

Litteraturstudien som utfördes innan examensarbetet är baserad på vetenskapliga artiklar. 

Artiklarna var valda för att få fokus på energianalyser på skolor i Europa. Litteraturstudien 

visar att det går åt stora mängder energi i skolor och det finns mycket energi att spara med 

enkla åtgärder. Ett annat resultat av studien var att ventilationen är mycket viktig för skolans 

inomhusmiljö. Innomhusmiljön i skolan har även påverkan på skolresultatet. Byggnader med 

stor energiförbrukning kan vara en indikation på dåligt inomhusklimat. [14] 

4.2 Energibalans 

I tabell 2 presenteras energibalansen för skolan. Resultaten är uppdelade för respektive 

värmekälla samt respektive energiförlust. Detta är en energianvändning som motsvarar 370 

kWh/m
2
 Atemp. 

Tabell 2 Energibalansen för byggnaden 

Tillförd Energi 

(MWh) 

  Energiförluster 

(MWh) 

   

Fjärrvärme 1066 Transmissionsförluster 647 

Solinstrålning 93 Tappvarmvatten 17 

Person 24 Ventilations förluster 563 

Belysning 43 Ofrivillig ventilation 12 

Annan elektronik 13   

Summa 1239  1239 

 

 
Diagram 1 Procentuellt tillförd energi till byggnaden 
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Diagram 2 Procentuellt uppdelade energiförluster i byggnaden 

4.3 Tillförd energi 

4.3.1 Belysning 

Belysningen på skolan bestod till största del av T8 armaturer 2x 36 W för allmänna utrymmen 

såsom korridorer, matsalen och klassrum etc. Ljusrören har en effekt på 36 W [15]. Toaletter 

och förråd hade huvudsakligen glödlampor med en effekt som avlästes till 40 W. Den 

allmänna belysningen är igång under skolans öppettider vilket är 07:00-18:00. 

Värmeavgivningen är antagen till 100 %. Belysningen är beräknad för 225 dagar på år. 
Tabell 3 Översikt på belysning och drifttider på skolans belysning 

Område Antal (st) Effekt 

(W) 

Tider 

(h) 

Energi (MWh) 

Allmänna utrymmen 452 36 11 40 

Toaletter 28 40 1 0,3 

Förråd och 

klädkammare 

57 40 0,5 0,3 

Matsal 41 36 2 0,6 

Kök 24 36 9 2 

Total    43 

I diagram 3 representeras belysningen beroende på vilken sorts lampa som avger energin. 

 
Diagram 3 Fördelning av belysningen beroende på lampsort 
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4.3.2 Annan Elektronik 

Hushållselektroniken är inventerad i skolan och beräknad med ett beräkningsprogram från 

energirådgivningen. Programmet har standardvärden för hur mycket effekt, drifttid samt 

värmeavgivning elektronikapparaterna i skolan kan tänkas använda [16]. Elektroniken är 

beräknad för 260 dagar på år. 

Objekt Antal 

(st) 

Effekter (kW) 

 
Drifttid per dygn 

(h) 

Årsförbrukning 

(MWh/år) 

Micro 6 1500 1 2 

Kylskåp 6 200 5 2 

Frysskåp 3 400 6 2 

Kopiator 2 500 1 1 

Kaffebryggare 2 2000 2 2 

Spis 2 2000 0,5 2 

Datorer 6 110 6 2 

Totalt    13 

 

4.3.3 Solinstrålning 

Energin från solinstrålning är beräknad enligt ekvation 3. Värden för fönsterfaktorer och 

molnfaktorer är tagna ur tabeller. Solinstrålningen är taget ur tabeller för standardinstålningen 

per månad. Olika väderstreck ger olika värden. 
Tabell 4 Solinstrålningsvärden samt fönster, moln koefficienter och antal dygn 

 Jan Feb Mars April Maj Sep Okt Nov Dec 

Nord 130 370 730 1350 2350 900 510 200 80 

Syd 2710 4880 6320 6410 5730 6130 5620 3480 2030 

Öst 550 1550 3050 4750 5630 3520 2110 840 350 

Väst 550 1550 3050 4750 5630 3520 2110 840 350 

Horisontellt 470 1540 3360 5780 7490 4130 2210 760 280 

Fönsterfaktor 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

Molnfaktor 0,45 0,49 0,58 0,58 0,63 0,58 0,51 0,42 0,43 

Dagar 31 28 31 30 15 15 31 30 31 

 
Tabell 5 Total solinstrålad energi 

Väderstreck Area (m
2
) Wh/m

2
 Energi (MWh) 

Nord 53,5 68154 4 

Syd 88 477732 42 

Öst 94,3 239091 23 

Väst 93,5 239091 22 

Horisontellt 10 274904 3 

Total   93 
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Diagram 4 Procentuellt uppdelat per väderstreck 

4.3.4 Värmeavgivning från personer 

Skolan består av 150 barn, 30 pedagoger, 1 städare och 2 kökspersonal. Det är antaget att 

barnen har en närvaro på 80 % samt att all annan personal har 100 % närvaro. En full 

belastning är antagen under 9h per dag för barn och pedagoger. Barnen vistas utomhus 

ungefär 1 timme per dag. Annan personal är antagen en 9 timmars arbetsdag. 

Personbelastningen är beräknad för 225 dagar per år. 
Tabell 6 Värmeavgivning fördelat på vuxna respektive barn i skolan 

 Antal 

(st) 

Effekt 

(kW) 

Tider (h) Energi 

(MWh) 

Pedagoger 30 115 8 6 

Barn 120 80 8 17 

Annan 

personal 

3 200 9 1 

Totalt    24 

4% 

45% 

24% 

24% 

3% 

Nord

Syd

Öst

Väst

Horisontellt
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4.3.5 Fjärrvärme 

Skolan är kopplad till fjärrvärmenätet och förbruksdata för 2013 och 2014 är tillhandahållen 

från Gavlefastigheter. Förbrukningen av fjärrvärme år 2013 uppgår till 1089 MWh och 1043 

MWh för 2014. Medelvärdet för 2013 och 2014 är taget och ger ett resultat på 1066 MWh. 

Fjärrvärmen är kopplad till radiatorer samt ventilationen för att uppvärma skolan då den 

tillförda passiva energin från belysning, personer, solinstrålning samt annan elektronik inte 

räcker. 

 
Diagram 5 Månatlig fjärrvärmeförbrukning för Smultronstället 

4.4 Energiförluster 

4.4.1 Transmissionsförluster 

Utomhustemperaturen är antagen till normalårstemperaturen för Gävle som är 5 °C. Den 

dimensionerade utomhustemperaturen är -23 °C enligt Warfving och Dahlblom. 

Normalårstemperaturen är tagen från en klimatdatatabell som är tillhandagiven från Roland 

Forsberg. Innomhustemperaturen är uppmätt på skolan till 22°C.  

Det saknades konstruktionsritningar för byggnaden och därför är schablonvärden tagna för 

respektive konstruktionsdel. Schablonvärdena är tagna ur tabellerna i bilaga 9. För att 

kompensera för köldbryggor har ytterarean på konstruktionen använts. [17] 
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Tabell 7 Beräknad effekt på smultronställets konstruktionsskal 

Konstruktionsdel Area (m2) U-värde (W/m2, K) U*A 

(W/k) 

(U*A*∆ t)/1000 

(kW) 

Vägg 1318 0,47 619 27 

Källarvägg 205 0,58 119 5 

Platta mot 

mark 

3342 0,47 1571 69 

Dörrar 57 2,3 131 6 

Fönster 330 3 990 44 

Takfönster 10 3 30 1 

Tak 3332 0,42 1399 62 

Totalt    214 

 

Gradtimmarna är tagna ur klimatdatatabeller och blev 133800 timmar. Nästa tabell kommer 

att representera transmissionsförlusterna i kWh för respektive konstruktionsdel. Den totala 

transmissionsförlusten för ett år är ca 647 MWh. 
Tabell 8 Beräknad energiåtgång för skolan 

Konstruktionsdel U*A (W/k) Energi (MWh) 

Vägg 619 82 

Källarvägg 119 15 

Platta mot mark 1571 210 

Dörrar 131 17 

Fönster 990 132 

Takfönster 30 4 

Tak 1399 187 

Totalt   647 

 

 
 
Diagram 6 Transmissionsförluster från respektive konstruktionsdel 
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4.4.2 Tappvarmvatten 

Ett medelvärde är taget på kallvattenförbrukningen för åren 2013 och 2014 och uppgår till 

910,5 m
3
. Densiteten ρ för vatten är antaget till 1000 kg/m

3
. Cp är satt till 4200 J/kg*K. Thög 

är satt till 55 °C och Tlåg är satt till 5 °C. Tappvarmvattnet är uppvärmt av fjärrvärmesystemet. 

Volym Densitet Värmekapacitet Tlåg Thög Delta 

T 

Energi 

(kJ) 

Energi 

(MWh) 

303,5 1000 4200 5 55 50 63735000 17 

 

4.4.3 Ventilation 

Ventilationen är av typ frånluft och undertryck i byggnaden. Tilluften är uppvärmd av ett 

värmebatteri som är kopplad till fjärrvärmenätet. Detta summerat ger att ventilationsförluster 

uppgår till cirka 563 MWh. Energiförlusterna är beräknade enligt ekvation 7 i teoridelen.  

Drifttiden för ventilationen är 12 timmar per dag 5 dagar i veckan. En procentsats är uträknad 

genom att ta drifttiderna delat med alla timmar vilket blir (12*5)/(24*7)=0,357. 
Tabell 9 Energiberäkning för ventilationen 

Frånluftsdon Flöde 
(l/s) 

Flöde 
(m3/s) 

ρ 

(kg/m
3
) 

Cp (J/kg, 

K) 

Gradtimmar 
(°h) 

Drifttider (%) Energi 
(MWh) 

FF 2-2 840 0,84 1,2 1000 133800 0,357 48 

FF 2-3 136 0,136 1,2 1000 133800 0,357 8 

FF 2-4 1523 1,523 1,2 1000 133800 0,357 87 

FF 2-5 920 0,92 1,2 1000 133800 0,357 53 

FF 2-6 396 0,396 1,2 1000 133800 0,357 23 

FF 2-7 6000 6 1,2 1000 133800 0,357 344 

Totalt       563 

 

 
 
Diagram 7 Energiförluster per tilluftskanal 
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4.4.3.1 SPF-Tal 

Frånluftsfläktarnas SPF-tal är beräknade enligt ekvation 8 och presenterad i tabell 10. 

Effekten för 2 av frånluftsfläktarna kunde inte avläsas och är därför borträknade.  
Tabell 10 SPF-tal 

Frånluftsdon Effekt (kW) Flöde (m3/s) SPF-tal 

FF 2-3 0,75 0,136 5,51 

FF 2-4 2,2 1,523 1,44 

FF 2-5 0,55 0,92 0,60 

FF 2-6 0,75 0,396 1,89 

  

Frånluftsfläkten FF 2-3 har ett väldigt högt SPF-tal medan FF 2-5 har ett väldigt lågt SPF-tal 

som motsvarar en ny frånluftsfläkt. SPF-tal ligger runt 2 för äldre frånluftssystem och 0,5-0,7 

för nyare fläktar. [8] 

4.4.4 Ofrivillig ventilation 

Den ofrivilliga ventilationen blir det sista som jämnar ut energibalansen eftersom den inte går 

att mätas. I detta fall blir den ofrivilliga ventilationen 11 MWh. Resultatet är 1 % av 

energiförlusterna. Ofrivilliga ventilationen är ganska låg då resultatet kan ligga mellan 5-15 

%. Detta kan vara en slump genom att tillexempel dagen då inomhustemperaturen mättes var 

varm och inomhustemperaturen kan vara någon grad för hög. En lägre inomhustemperatur 

skulle innebära mindre antal gradtimmar. 
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5. Energieffektiviseringsåtgärder 
Detta kapitel kommer att behandla 3 energieffektiviseringsåtgärder vilka är att byta fönster, 

tilläggsisolera och byte till FTX-ventilation. 

5.1 Byte fönster 

Byte från vanliga 2-glas fönster till lågenergi 3-glasfönster kommer direkt att påverka 

resultatet eftersom det är 340 kvadratmeter fönsterarea. De nya lågenergifönstren har ett 

halverat U-värde och skulle direkt minska den samanlagda transmissionsförlusten för fönster 

med 50 %. 
Tabell 11 Byte till lågenergifönster transmissionsförluster 

Fönsterarea Nytt U-

värde 

U*A Ny 

transmissionsförlust 

(MWh) 

Gammal 

(MWh) 

Besparing 

(MWh) 

340 1,5 510 68 136 68 

 

Ett byte till lågenergifönster kommer inte bara påverka transmissionsförlusterna utan även 

solinstålningen. Den passiva värmen ifrån solinstrålningen skulle minska med ungefär 12 

MWh. 
Tabell 12 Byte till lågenergifönster solinstålning 

Väderstreck Area (m2) (Wh/m
2
) Energi (Area*Wh)/1000 

(MWh) 

Nord 53,5 59635 3 

Syd 88 418016 37 

Öst 94,3 209205 20 

Väst 93,5 209205 20 

Horisontellt 10 240541 2 

Total   82 

 

Resultatet av byte till lågenergifönster skulle innebära en ungefärlig besparing på 56 MWh 

per år. Procentuell besparing är cirka 4,5 % av den totala energianvändningen. 

5.2 Tilläggsisolering av väggar 

Resultatet är beräknat på en ny mineralull på 50 mm med c/c 600 regling. En luftspalt samt ny 

panel är medräknad i det nya U-värdet. Val av att inte tilläggsisolera taket är på grund av att 

takpappen är bytt våren 2015. Luftspalten är dimensionerad till 20 mm och den nya panelen 

till 22 mm. Detta ger en besparing på strax över 34 MWh per år. För att se beräkningar gå till 

bilaga 13. Detta är en procentuell besparing på 2,7 % av den totala energianvändningen. 
Tabell 13 Tilläggsisolering 50 mm mineralull 

U*A 

(W/k) 

Ny 

Energiförlust 

(MWh) 

Gammal 

Energiförlust 

(MWh) 

Minskad 

energiförlust (MWh) 

381 48 82 34 
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5.3 Byte till FTX-ventilation 

Enligt Warfvinge och Dahlblom ska ett byte från ett tilluftssystem med eftervärmd tilluft till 

ett ventilationssystem med FTX-värmeväxlare spara 80 % av det befintliga energibehovet för 

systemet. Alltså ger byte till FTX-ventilationssystem en besparing på cirka 522 MWh per år. 

Procentuellt ger byte av ventilation en besparing på strax över 42 % av den totala 

energianvändningen. 
Tabell 14 Byte ventilation 

Ny (MWh) Gammal (MWh) Besparing (MWh) 

131 653 522 

 

5.4 Sammanlagd besparing 

Besparingarnas sammanlagda summa 612 MWh. Detta är en stor besparing speciellt på 

ventilationen. Kostnaden för fjärrvärme är 470 kr/MWh. [19] Besparingen för respektive 

åtgärd är multiplicerad med kostnaden för fjärrvärme.  

 

Besparingen i kronor för att byta fönster blir 26320 kr per år, tilläggsisolera blir 15980 kr per 

år och att byta ventilation blir 245340 kr per år.  

 

Sammanlagt blir detta en besparing på 287640 kr per år. Föreslagna 

energieffektiviseringsåtgärder är långt ifrån de enda som skulle kunna utföras.  
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6. Diskussion 
Resultatet kan ses som trovärdigt med tanke på att Roslizar et al. har kommit fram till en 

besparing på en femtedel och resultatet på energibesparingar i denna rapport kom till en 

tredjedel. 

 

Att utebliva beräkningar för att tillägsisolera taket är på grund av att detta är nyrenoverat 

under våren 2015. Detta skulle betyda att det nyrenoverade taket skulle renoveras direkt. 

 

Metoderna valda i arbetet skulle kunnat vara nogrannare. Exempelvis skulle mätningar på 

temperatur vara nogrannare, missade armaturer vid inventering, flödesmötning inte exakt etc.  

 

För tappvarmvattnet borde det egentligen ha utförts mätningar för att få ett exaktare resultat. 

Men ett standardvärde är antaget och det är en liten faktor i energibalansen. 

 

Den ofrivilliga ventilationen är inte uppmätt utan antagen för den delen av energiförlusterna 

som inte gick att mäta. Skolan är gammal och den är förmodligen ganska otät därför kan detta 

resultat ses som troligt. 

 

Belysningen är antagen i stort sett till verksamhetstiderna men detta är en kvalificerad 

gissning. Under de besök som gjorts på skolan har all belysning varit igång då besöken ägde 

rum. Det är manuell belysning så den är förmodligen inte igång hela verksamhetstiden men 

nästintill. 

 

Transmissionsförlusterna är beräknade med tabellvärden som är tagna för ett standardvärde 

för det år skolan byggdes. Då konstruktionsritningar för väggar, tak och golv saknas är detta 

det närmaste det går att komma. Givetvis kunde ett bättre resultat ha tagits fram om 

konstruktionsritningar för klimatskalet fanns att tillgå. 

 

Samma som belysningen är personbelastningen antagen. Detta med gissning på eleverna och 

personalens närvaro. Antagandet kan vara lite i överkant. 

 

Resultaten för ventilationsförlusterna verkar vara trovärdiga men det som skulle kunna 

ifrågasättas är verkningsgraden på det värmebatteri som är installerat på skolan. Det gick inte 

att mäta verkningsgraden eller avläsa den så ett värde har antagits. Att byta till FTX-

ventilation och direkt spara 80 % av energin låter mycket och det reflekteras i resultatet med 

en stor besparing. 

 

Byte till ett FTX-system har en stor besparing på nästan 43 %. Skolan har ett FT-system med 

både från- och tilluftskanaler installerade. Dessa kanaler har från- och tilluftskanalerna får 

igenom samma 4 fläktrum på skolans tak. Detta medför att ett byte till FTX-ventilation i stort 

sett skulle betyda en installation av en värmeväxlare. Därför är ett byte av ventilationen en 

starkt rekommenderad åtgärd. 

  

Den andra rekommenderade åtgärden vore att byta till lågenergifönster då detta ger en stor 

besparing samt att det har en relativt liten installationskostnad. Att se över 

investeringskostnad för byte till lågenergifönster kontra byte till 3-glas fönster bör ses över 

innan beslut för byte. 
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Tilläggsisolering är det resultatet som är minst rekommenderat då detta har den minsta 

besparingen plus att den är dyr att genomföra. Sedan är det beräknat på en tilläggsisolering på 

50 mm. Ifall tilläggsisolering blir ett faktum bör även tjockare isolering beräknas. 

 

Resultatet som är framtaget skulle kunna användas av Gavlefastigheter för kommande 

investeringar och strategiska beslut för lokalen. Arbetet med energieffektiviseringsåtgärder 

bör inte sluta vid dessa rekommendationer eftersom det finns flera sätt att spara energi på. 

 

Den sammanlagda besparingen på över en hälften av den använda energin låter som att 

investeringarna är i min åsikt värda att genomföra. Innan beslut om åtgärd bör kostnadsförslag 

på respektive åtgärd tas fram för att kunna göra en bra ekonomisk analys för investeringarna. 

6.1 Felkällor 

En stor felkälla i denna rapport är att ingen noggrann elmätning över tid är utförd och detta 

resulterade i en stor del av den förbrukade elen som inte är kartlagd. I denna rapport är även 

hushållselen antagen och resultatet är möjligen inte fullt representativt. 

 

En noggrannare flödesmätning för ventilation, helst över tid, skulle kunna påverka resultatet 

avsevärt. Även så skulle det kunna vart mätt över en tid med en varierande utetemperatur. 

 

Transmissionsförlusterna är tagna ur tabeller för standardvärden för byggnadsåret. Ifall 

renoveringar som till exempel takisolering är utförd kan detta resultat vara lite missvisande. 

 

För tappvarmvatten är taget ett standardvärde ur en bok att en tredjedel av kallvattnet går till 

uppvärmning av tappvarmvatten. Även här skulle en noggrannare mätning ge ett bättre 

resultat men det är en liten del av energiförlusterna. 

 

Den ofrivilliga ventilationen är mycket svår att mäta och i denna rapport är den antagen att 

vara den delen av energiförbrukningen som inte lyckats kartläggas. 

6.2 Fortsatt arbete 

Denna rapport skulle kunna ligga till grund för framtida investeringar inom just besparing av 

energi. Det finns massvis med energieffektiviseringsåtgärder som skolan skulle kunna 

investera i. 

 

För att nämna några saker som inte är behandlat i detta arbete men skulle kunna undersökas 

vidare. Snålspolande kranar för att spara både varm- och kallvatten, drifttider för belysning, 

drifttider för ventilation, isolering av tak, byte av fläktmotorer, byte av ytterdörrar etc. Ett 

exempel för att få ner drifttider för belysningen är sensorstyd belysning som inte är igång när 

ingen vistas i närheten. 
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7. Slutsats 
Totalt har genom denna kartläggning beräknats en total energiförlust på 1239 MWh. Alla 3 

energieffektiviseringsåtgärder ger en besparing på 612 MWh detta är 49,4 % av den totala 

energianvändningen. Energieffektiviseringsåtgärderna innefattar byte av fönster, 

tilläggsisolering av väggar och byte till FTX-ventilation. Att enbart byta ventilation innebär 

en besparing på 522 MWh detta är en besparing på 42,1 % av den totala energianvändningen.  
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9. Bilagor 
Bilaga 1. Solinstrålning nord, syd, öst och väst 
Tillhandahållet dokument från Roland Forsberg 
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Bilaga 2. Solinstrålning horisontellt 
Tillhandahållet dokument från Roland Forsberg 
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Bilaga 3. Molnfaktor 
Tillhandahållet dokument från Roland Forsberg 
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Bilaga 4.  Förbrukningsrapport fjärrvärme 
Tillhandahållet dokument från Gavlefastigheter 
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Bilaga 5. Förbrukningsrapport EL 
Tillhandahållet dokument från Gavlefastigheter 
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Bilaga 6. Förbrukningsrapport Kallvatten 
Tillhandahållet dokument från Gavlefastigheter 
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Bilaga 7. Gradtimmar tabell och diagram 
Taget ur Projektering av VVS-installationer 
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Bilaga 8. Normaltemperatur 
Tillhandahållet dokument från Roland Forsberg 
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Bilaga 9. U-Värden 
Tillhandahållet dokument från Roland Forsberg 
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Bilaga 10. Fönsterfaktor 
Tillhandahållet dokument från Roland Forsberg 
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Bilaga 11. Arkitektritningar 
Tillhandahållet från Gavlefastigheter
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Bilaga 12. Frånluftsventilation 
Frånluftsdo
n 

Flöde 
(l/s) 

Flöde 
(m3/s) 

T Innan 
Fläkt T Efter fläkt 

Effekt 
(kW) SPF-tal 

FF 2-2 840 0,84 21,2 21,5 
  

FF 2-3 136 0,136 22,5 23,4 0,75 
5,51470588

2 

FF 2-4 1523 1,523 21,5 22 2,2 1,4445174 

FF 2-5 920 0,92 21,1 22 0,55 
0,59782608

7 

FF 2-6 396 0,396 21,4 21,6 0,75 
1,89393939

4 

FF 2-7 6000 6 20,3 20,5 
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Bilaga 13. Beräkning av nytt U-värde 
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Bilaga 14. DVUT 
Tagen ur boken Projektering av VVS-installationer. 

 

 


