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Sammanfattning

Detta ar ett examenarbete pa grundniva, 15 hogskolepoang. Examensarbetet ar en
energikartlaggning med rekommenderade energieffektiviseringsatgarder.
Energikartlaggningen ar baserad pa ett verkligt objekt vilket ar en forskola i norra Gavle.
Denna skola forvaltas av Gavlefastigheter.

| Sverige gar cirka 40 % av energianvandningen till bostader och service. Darfor finns det
stora mangder energi att spara inom denna sektor. Ett bra satt att utreda pa vart energin gar i
en byggnad &r att gora en energikartlaggning.

Energikartlaggningen ar utford utifran ritningar, verkliga matningar, schablonvarden,
antaganden och litteratur.

Skolan har en beréknad energianvandning pa 1239 MWh per ar, detta dr uppdelat pa
ventilation, transmissionsforluster och tappvarmvatten. Efter 3 berdknade
effektiviseringsatgarder blir energibesparingen sammanlagt 612 MWh detta &r 49,4 %. De
atgarder som ar beraknade ar tillaggsisolering, byte av ventilation och byte av fonster. Att
enbart byta till FTX-ventilation sparar 522 MWh detta &r en besparing pa 42,1 % av den totala
energianvandningen och den rekommenderade atgarden.

Nyckelord: Energikartldggning, Forskola, Energieffektivisering



Abstract
This report is an energy audit with recommended energy efficient solutions recommended
made on a preschool in north Gévle. 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= Waltt

h= Timmar

K= Grader kelvin

Wh= Wattimmar

T= Temperatur (°C)

Gi= Gradtimmar

°C= Grader Celsius (°C)

p= Densitet (kg/m3)
Atemp= Uppvarmd boarea

A= Area (m?)

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

a= Molnfaktor
= Fonsterfaktor

m= massa (kg)

Cp= Specifik varmekapacitet (kJ/kg, K)
n=Verkningsgrad (%)

b= Luftflode (m*/s)

P= Effekt (W)

U= Varmedvergéngskoefficient (W/m?, K)
R= Varmedvergangsmotstand (m?, K/IW)
A= Varmekonduktivitet (W/m, K)

Forkortningar

FTX= Till- och franluftsventilation med varmeatervinning
CAV= Constant air volume

HVAC= Heating, Ventilation Air conditioning

DVUT= Dimensionerande utetemperatur

Vi



1. Inledning

Denna rapport ar pa uppdrag av Gavlefastigheter AB. Rapporten &r ett examensarbete pa
grundniva. Uppdraget bestar av att gora en energianalys av forskolan Smultronstallet i Gavle.
For att kunna gora en effektiv energianalys med energieffektiviseringsatgarder har en
energibalans av byggnaden utforts.

Forhoppningar pa arbetet ar att fa en teoretisk och praktisk kunskap om hur energisystem i
byggnader styrs och fungerar samt fa en forstaelse dver hur energieffektiviseringsatgarder kan
utforas.

1.1 Bakgrund

Europa parlamentet har satt upp 202020-Malen. Med 202020-Malen menas att
energieffektiviteten ska 6ka med 20 %, utslappen av véxthusgaser ska minska med 20 % och
att 20 % av energitillforseln ska komma fran férnybara energikallor. [1]

Energitillforseln och energianvandningen for Sverige ar presenterad i figur 1. | figur 1 kan
man utlasa att minus alla forluster vid omvandlingar etc. sa gar 146 TWh dvs. 40 % av
energianvandningen till bostader och servicesektorn. Eftersom det gar stora mangder energi
och energieffektiviseringar gar att géra pa manga byggnader sa finns det stor del av
energianvandningen i den sektorn att spara in.

Total tiliférd energi i Sverige 2011 uppdelat pa energibérare, 598 TWh

Réolja och oljeprodukter Biobrénslen, torv och avfall Vattenkraft Kérnkraft*

165 140 79 188

Vindkraft
Import-export el*

Naturgas, stadsgas Kol och koks Varmepump '

Omvandling i kraft- och varmeverk, raffinaderier, gasverk, koksverk och masugnar. Distribution av el och fjarrvirme
samt internationell bunkring och éverféring av gird till pelvis farg- och kemiindustrin.

orluster och anvéandning for
; icke-energidndamal, 221 TWh

Total slutlig anvandning uppdelat pa
energibarare, 377 TWh

Biobransle, Omvan
torv och avfall i
n o
Naturgas, stadsgas Kol och koks Omvandlings- och
distributionsférluster
Ick gidndamal
Utrikes sjofart
Utrikes flyg

Total slutlig anvandning uppdelat pa sektorer, 377 TWh

Transporter : Industri : Bostéder och service
86 TWh 145 TWh 146 TWh

El Naturgas Kol och koks } Oljeprodukter
Fornybart —~': Naturgas, : Naturgas, stadsgas
: stadsgas  : Biobrinslen

Oljeprodukter

Figur 1 Energitillforsel och energianvandning i Sverige 2011, TWh (Kalla: Energilaget 2014)



Energianvandningen av fjarrvarme har 6kat sedan 1970 talet och ser inte ut att stanna upp. En
energianalys kan minska anvandningen av fjarrvarme da objektet ar kopplat till natet.
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Figur 2 Anvandning av fjarrvarme i Sverige mellan 1970 och 2012, TWh (Kalla: Energilaget 2014)

Bostader star for mellan 20-40 % av energianvandningen i utvecklade lander. Heating,
ventilation and air conditioning (HVAC) star for minst halften av denna energianvandning.
Av den offentliga sektorns energianvandning star till exempel i England skolorna for 10 %
och i USA 15 % av energianvandningen [2].

Bostader &r stora konsumenter av energi i stdder men energianvéndningen kan kapas radikalt
med energieffektiviseringar. Detta i sin tur leder till minskade utslapp av vaxthusgaser.
Energieffektiviseringar leder inte bara till minskade utslapp det hjalper &ven till att sakta ner
utarmningen av icke fornybara energikéllor. Motivationen for att géra energianalyser ékar ju
fler lander som borjar stilla krav pa sin egen energianvandning. [3]

Det finns stora mangder energi att spara inom skolbyggnader. Att géra en energikartlaggning
samt att utfora energieffektiviseringsatgarder kan spara en femtedel av energibehovet. [4]

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete &r att gora en energikartlaggning som tar reda pa hur fordelningen av
energiforbrukningen ar. Arbetet ska aven reda ut 3 olika energieffektiviseringsatgarder och
hur mycket energi dessa sparar. Kostnader kommer att presenteras for respektive atgard.



1.3 Mal

Malet med detta examensarbete ar att gora en energikartlaggning sa utforligt som mojligt
inom den satta tidsperioden. Examensarbete kommer att ge fordjupad kunskap om hur
energisystem styrs och gar att effektiviseras.

Malet med detta arbete &r att fa en komplett energibalans av byggnaden. Ett antal
energieffektiviseringsatgarder ska ha utvarderats. Besparing i form av energi och kostnad ska
vara presenterad.

1.3.1 Fragestallningar
Hur ser energibalansen ut i byggnaden?
Vilka &r energibdararna?
Vilka energieffektiviseringsatgarder finns?

1.4 Objektbeskrivning

Byggnaden som ska energikartldggas i detta arbete ligger i norra Gavle. | byggnaden bedrivs
forskoleverksamhet. Smultronstallet har varmeforsorjning i form av fjarrvarme fran Gavle
energi. Lokalen ar byggd ar 1973 utan stérre ombyggnationer. Denna byggnad har en
bruksarea pa 3342 m?.

Boarean upptas till storsta del av klassrum, men dven forrad, sléjdsalar, kontor och fikarum.
Skolan har en gymnastiksal som inte &r i bruk i dagsléaget.

Varterminen 2015 uppgar antalet manniskor som vistas i skolan till 150 elever, 30 pedagoger,
1 stadare samt 2 personal till matsaen.

A : N

Figur 3 Flygfoto pa forskolan (Kalla: google maps

1.4.1 Fastighetsagare
Byggnadens fastighetségare ar Gavlefastigheter. Bolaget &gs av Gavle kommun och forvaltar
i dagsléget uppemot 500 000 kvadratmeter lokalyta. Gavlefastigheter hyr och forvaltar lokaler
bade till den privata och den offentliga sektorn i Gavle.



1.4.2 Verksamhetstider
| byggnaden bedrivs forskoleverksamhet. Verksamheten pagar mandag till fredag mellan
07:00 till 18:00 vilket &r 11 timmar. Alla elever samt pedagoger har inte samma tider men det
ar nastintill full verksamhet mellan 08:00 till 17:00.

1.5 Avgrénsningar
Inga matningar dver tid kommer att utféras. EIméatningen &r tagen foér hela byggnaden och det
ar den enda elméatningen som &r tagen. Att inga noggrannare elmatningar ar utforda ar pa
grund av brist pa instrument och tid.
Temperatur mattes inte heller 6ver tid. Detta resulterade i ndgra matningar inomhus och ett
medelvarde antogs for inomhustemperaturen. Tabellvarden for transmissionsberakningar ér

anvanda da ritningar for véaggar, tak och golv saknas.



2. Metod

2.1 Litteraturstudie

Innan detta examensarbete startades gjordes en litteraturstudie for att skaffa sig en
kunskapsgrund att bygga arbetet pa. Litteraturstudien ar baserad pa studier tagna fran
sokmotorn Discovery. Discovery soker flera databaser och bibliotekskataloger. Discovery
innehaller dven tryckta bocker etc.

2.2 Inspektion

2.2.1 Rundvandring

En rundvandring utfordes pa skolan tillsammans med skolans drifttekniker och Roland
Forsberg. Denna rundvandring resulterade i en generell rundgang for att se skolans alla
lokaler, klassrum matsal etc. Driftteknikern visade &ven central for belysning, flaktrum och
fjarrvarmecentralen.

2.2.2 Inventering

En inventering ar utford pa skolans elektronikutrustning sdsom belysning, datorer, spisar,
kylskap etc. Under detta tillfalle valdes punkter for kommande méatningar.

2.3 Datainsamling

2.3.1 Arkitektritningar
Arkitektritningarna ar insamlade fran Gavlefastigheter. Huvudanvandningen av
Arkitektritningarna har varit att rakna ut skolans alla areor. Ritningarna ligger under bilaga
11.

2.3.2 Loggar

Tabeller for forbrukad fjarrvarmeforbrukningen, elférbrukningen samt
kallvattenforbrukningen kunde inhamtas ifran Gavlefastigheter. For att se dessa se bilagor.

2.3.3 Tabeller

Roland Forsberg tillhandaholl ett antal tabeller for U-vérden, fonsterfaktorer, molnfaktorer
etc. FOr att se dessa se bilagor.

2.4 Métningar

24.1 Areor

For att kunna utfora en berakning for transmissionsforlusterna i skolan behévde skolans
vagghojd, fonster och dorrar matas da konstruktionsritningarna saknades.

2.4.2 Ventilationsfléden

For att kunna mata ett korrekt flode i ventilationskanalerna mattes arean pa respektive kanal
vilka sedan matades in i en TSI-maétare, efter detta méttes hastigheten. TSI-mataren anvander
kanalarean och beréaknar ett flode. TSI-mataren &r av mérket VelociCalc Plus och kan ses i
figur 4. Bilden &r den TSI-matare som anvénts vid utférda flodesmatningar. Lufthastigheten
som ar uppmatt ar fran ett antal varden i kanalen oftast 4 punkter men storre kanalareor
resulterar flera métvarden. Medelvérdet for hastigheten i dessa punkter ar sedan utraknad av
TSI-mataren.



Figur 4 TSI-Métare (Bild tagen med kamera)

2.4.3 Temperatur
Vid inventering méttes inomhustemperaturen med en termometer. Temperaturmétning éver
tid ar inte gjord. Innomhustemperaturen utford pa en ljummen vardag med 10 grader utomhus.
Utomhustemperaturen ar satt till normalarstemperaturen och inomhustemperaturen ar tagen
vid mattillfallet.

2.5 Berdkningar

Ett antal berdkningar for att rakna ut areor, transmissionsforluster, personlaster och belysning
har utforts. Allt detta for att kunna skapa energibalansberakningen som slutprodukt.
Berakningar pa besparingar ar utférda. Ekvationerna som ar anvanda gar att finna under
kapitel 3. Dataprogrammet Excel har anvants i storsta utstrackning for att berakna resultatet
samt rita diagram och skapa tabeller. Ett litet antal berdkningar ar gjorda pa miniraknare.

2.5.1 Besparingsberakningar
For att rakna ut besparingsatgarderna valdes 3 atgarder ut. Dessa 3 atgarder var att byta
fonster, tillaggsisolera och byta till FTX-ventilation. For respektive atgard har en besparing av
energin beréknats och sammanstallts i kapitel 5.



3. Teori

Detta ar en teoridel av arbetet for att noga ga igenom teorin bakom resultatet. Aven en
fordjupning om teori pa skolans energisystem. Sammanfattat ar detta en redovisning for hur
berdkningarna ar utforda for att ta fram resultatet och besparingsférslagen.

3.1 Tillford energi

3.1.1 Belysning
Belysningen ar en betydande del av den tillférda energin i en byggnad. Detta appliceras
speciellt pa skolor som det behdvs en god inomhusbelysning for att kunna lasa och skriva utan

problem.
Belysningen dr utraknad pa sa vis att armaturer ar inventerade och drifttiderna ar satta till

verksamhetstider samt antagna tider for forrad med mera.

E = Antal * q * Drifttider Ekvation 1
Antal= Antal lampor/ljusror (st)

q= Effekt (W)

Drifttider= Drifttid for respektive belysning (h)

3.1.2 Varmeavgivning fran personer
En skola har manga elever och pedagoger som vistas i lokalen. Tabell 1 anger hur stor effekt
varje person som vistas i lokalen avger detta kommer att paverka energibalansen.
Varmeavgivningen fran personer i lokalen ar beraknad enligt féljande ekvation.

E=Axqxh Ekvation 2
A= Antal personer (st)

q= Effekt (W)

h= Vistelsetider for larare och elever (h)

Tabell 1 Varmealstring hos en vuxen person vid olika aktiviteter. Baserad pa en kroppsyta pa 1,8 m? (Tabellen ar
tagen ur Projektering av VVS-installationer).

Adctivibel Wiirmealsiring (W] | Virmoalstring (met)
SHmn a5 0a
_"\.-'Ir :_L'.alll:-e- B ] 105 . 10
Eﬁrl-t.‘:l’-J_?_ul‘.ll.'l.l: I 125 | I_? B
Fé- ooh avkiEdning 1E0 1,6
Bilkdming, hushillsamabe [ IH: N 1,8
Sopa gohet | 22I'.l_ ] - 20
__r‘_m"'l.-rl:l ais Fl_'l'h - a 320 iz
Danga valg [ 50 - B .:! i
SAng readir treppa [ 470 . -1..:" )
| Lapning (8,5 kmHim) _.'.'.m - I 74




3.1.3 Solinstralning
Solinstralningen ar en viktig faktor for energibalansens resultat och har en stor paverkan som
kan ses i resultatet. Byggnadens mangd energi tillford fran solinstalning beror pa molnfaktor,
fonsterfaktor, fonsterarea, arstid och vilket vaderstreck fonstren ar riktade emot.
Energitillforseln berdknades enligt féljande.
E=Axaxf+I+Dagar Ekvation 3

A= Area (m?)

o= Molnfaktor

= Fonsterfaktor

I= Solinstélning per ménad respektive vaderstreck  (Wh/m?)
Dagar= Dagar for respektive manad

3.1.4 Fjarrvarme
Byggnaden ar ansluten till fjarrvarmenétet i Gavle. Fjarrvarmen distribueras av Gévle energi
AB. Skolan har en fjarrvarmecentral i kéllaren som véxlar varmen mellan fjarrvarmenatet och
skolans distributionsnat. Skolans fjarrvarmecentral liknar den i figur 5, bilden &r tagen fran
KE Therm. [5] Fjarrvarmen distribueras till radiatorer samt till skolans uppvarmda tilluft.

Figur 5 Fjarrvarmecentral (Kélla: KE Therm)



3.2 Energiforluster

3.2.1 Transmissionsforluster
Transmissionsforluster ar den méngd energi som forsvinner genom klimatskalet. Klimatskalet
ar tak, véaggar, fonster, golv och dorrar. For att minska dessa forluster kan konstruktionen
tillaggsisoleras, fonster kan bytas etc. [6]. Transmissionsforluster uppkommer nér den
befintliga inomhustemperaturen ar hogre an temperaturen utomhus, detta pa grund av
termodynamikens andra huvudsats det vill sdga energi gar fran varmt till kallt. [7]
For att berdkna ett Qq, for byggnadens transmissionsforluster anvéndes foljande formel. [6]

P=Ax*Ux*(Ti—Tu) Ekvation 4
A= Area (m?)

U= U-vérde (W/m?, K)

Ti= Innomhustemperatur (°C)

T,= Normalarstemperatur (°C)

P= Effekt for tramsmissionsforluster (W)

For att sedan fa fram ett energibehov for transmissionsforlusterna anvandes ekvation 5. [8]

E=U=+xAx*Gt Ekvation 5
E= Energi for transmissionsforluster (Wh)

A= Area (m?)

U= U-vérde (W/m?, K)

Gt= Gradtimmar (°h)

3.2.2 Koldbryggor

En konstruktionsdel som har kontakt med bade inomhusklimatet och utomhusklimatet kallas
for koldbrygga och kan skapa kalla ytor eller omraden i byggnaden. Kéldbryggor kan
uppfattas som mindre behagliga for inomhusklimatet. [9] I figur 6 syns ett exempel pa en

koldbrygga taget med varmekarmera.
RG:1 €:1,00 SC: y2 06/01/30
Minv125 17:27:16

Figur 6 Exempel pa koldbrygga i en trappa (Kalla: Energimyndigheten)



3.2.3 Tappvarmvatten

Schablonmassigt sa antas det att en tredjedel av kallvatten ska varmas till tappvarmvatten. [8]
For att berdkna energin det tar att forse skolan med varmvatten anvéands ekvation 6. [10]

Evv =m + Cp » (Thog — Tlag) Ekvation 6
Evv= Energi for tappvarmvatten (Wh)

m= massa (ka)

Cp= Specifik varmekapacitet (kJ/kg, K)

Thog= Tappvarmvattnets hGga temperatur (°C)

Tlag= Kallvattentemperaturen (°C)

Tappvarmvatten énskas halla dver 50 °C for att hindra mikrobiell tillvaxt. [11]

3.2.4 Ventilation

Ventilationen i byggnaden &r franluftsventilation som ventileras med radialflaktar. Tilluften
varms av varmebatteri kopplat till fjarrvarmesystemet. For att distribuera tilluften anvander
skolan deplacerande don.

3.2.4.1 Ventilationsforluster
Ventilationsforlustens energibehov ar beraknat efter féljande formel. [8]

Ev = p +Cp x qv * Gt = Drifttid Ekvation 7
Ev= Ventilationsforluster (Wh)

p= Luftens densitet (kg/ m3)

Cp=Luftens specifika vdrmekapacitet (J/kg, K)
qv=Ventilationsflode franluft (m*/s)

Drifttid (%)

Gt=gradtimmar (°h)

3.2.4.2 Fran- och tilluftssystem
Skolan &r utrustad med ett Fran- och tilluftssystem for ventilationen. Tata byggnader med FT-
ventilation kan kontrollera mangden tilluft i stor utstrackning, detta eftersom att systemet inte
bygger pa undertryck. Ett FT-system har dven fordelen att det ar latt att rena tilluften. FT-
system ar mycket flexibla och kan skapa ett bra inomhusklimat oberoende vad som pagar i
huset. [12]

10



3.2.4.3 Radialfléktar
Byggnadens franluftsventilation styrs av radialflaktar. Radialflaktar kan bygga stora tryck och
transportera stora floden och ar darfér den vanligaste typen av luftbehandlingsaggregat.
Luften strommar in i aggregatet axiellt och flakten trycker luften utat med centrifugalkraft. [8]

Figur 7 Bild pa en radial flakt (Bildkalla: Elfa) [13]

3.2.4.4 VVarmebatteri

For att varma inomhusluften till en behaglig temperatur &r ett varmebatteri kopplat till
fjarrvarmenatet.

3.2.4.5 Deplacerande ventilation
Distributionen av farskluft sker i form av deplacerande ventilation. Deplacerande ventilation
innebar att donen for farsk luft placeras vid golvniva och detta gor att den kalla farskluften
tranger upp den aldre luften som har varit befintlig i byggnaden en tid. Donen for franluft
sitter i taket.

3.2.4.6 FTX-Ventilation
FTX-Ventilation kraver tva kanalsystem ett tilluftssystem och ett franluftsystem.
Temperaturen pa uteluften som systemet tar in bor vara sa hog som majligt. Detta
varmevaxlande system tar tillvara pa varmen i franluften och atervinner den, detta sparar i sin
tur massvis med energi i jamforelse med ett system utan FTX. Ett FTX-aggregat mojliggor for
varmning, kylning och rening for luften.

3.2.4.7 SPF-Tal
SPF ér ett varde pa hur eleffektiv en flakt ar i ventilationssystemet. Stravan ar att ha ett sa lagt
SPF-tal som mojligt och nyare system har oftast lagre SPF véarden. Hoga SPF-tal kan dven
bero pa hur systemen ar uppbyggda med kanalsystem, luftbehandlingsaggregat etc. Resultatet
ar beraknat med matvarden fran skolan och ekvation 8.

SPF = PTf Ekvation 8
SPF= Specific fan power (KW/m?/s)
Pf=Tillford el till franluftsflakten (kW)

b= Luftflode (m%/s)

3.2.4.8 CAV-System
Ventilation av CAV sorten har ett konstantflode av tilluft och franluft oavsett behov.
Konstantflodesystemet bor vara dimensionerat efter 7 I/s, person plus 0,35 I/s, m?. Systemet
har inga rorliga delar och detta betyder ingen flédesreglering. [8]
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3.2.5 Ofrivillig ventilation

Luft som kommer in genom otdtheter i klimatskalet kallas ofrivillig ventilation. Luften som
kommer in genom otétheter ar inte uppvéarmd och raknas som uteluft. Den ofrivilliga
ventilationen har inte beraknats i detta arbete pa grund av att det &r svart att mata den.

3.3 Energibalansen

Energibalansen betyder att den tillford energi ska stdmma med den anvéanda energin vid
tillforsel och diverse omvandlingar. Varmebalasen ar beréknad efter ekvation 9.

Et+ Ev+ Eov=Ew+Es+Ei Ekvation 9
Et= Transmissionsforluster (Wh)
Ev= Ventilationsforluster (Wh)
Eov= Ofrivillig ventilation (Wh)
Es= Solinstalning (Wh)
Ei= Internvdrme (Wh)
Ew= Varmesystemet (Wh)

Ifall energibalansen &r korrekt utford skall ekvationen sluta jamt.
3.4 Besparingar

3.4.1 Byte Fonster
Energieffektiviseringsatgarder ger ett minskat energibehov. Byte till lagenergifonster &r
berdknad pa samma satt som i kapitel 3.2.1 transmissionsforluster fast med nytt U-vérde pa
dessa fonster. Nya fonster innebar ny fonsterfaktor till solinstalningen men dven den &r
berdknad pa samma vis som i 3.1.3 fast med nya varden.

3.4.2 Tillaggsisolering vaggar
For att berakna nytt U-vérde pa isoleringen av vaggarna valdes en typ av tillaggsisolering
sedan berdknades ett nytt U-vérde och sedan fortsatter berdakningen som i kapitel 3.2.1

Transmissionsforluster.
1

U=— Ekvation 10
Rtot

U= Varmedvergangskoefficient (W/m?, K)

Rtot= Total varmedvergangsmotstand (m?, K/IW)

R = d Ekvation 11
)

d= Tjocklek pa material (m)

R= Varmedvergangsmotstand (m?, K/IW)

A= Virmekonduktivitet (W/m, K)

3.4.3 Byte till FTX-ventilation

Byte till FTX-system skall spara upp till 80 % av varmebehovet i jamforelse med ett
eftervarme tilluftssystem. Detta ger foljande ekvation.

Eftx = 0,2 « Everklig Ekvation 12
Everklig= Energi for befintlig ventilation (Wh)
Eftx= Energi efter installerad FTX (Wh)
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4. Resultat

4.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien som utfordes innan examensarbetet ar baserad pa vetenskapliga artiklar.
Artiklarna var valda for att fa fokus pa energianalyser pa skolor i Europa. Litteraturstudien
visar att det gar at stora mangder energi i skolor och det finns mycket energi att spara med
enkla atgarder. Ett annat resultat av studien var att ventilationen ar mycket viktig for skolans
inomhusmiljé. Innomhusmiljon i skolan har dven paverkan pa skolresultatet. Byggnader med
stor energiforbrukning kan vara en indikation pa daligt inomhusklimat. [14]

4.2 Energibalans

| tabell 2 presenteras energibalansen for skolan. Resultaten ar uppdelade for respektive
varmekalla samt respektive energiforlust. Detta ar en energianvédndning som motsvarar 370

Tabell 2 Energibalansen for byggnaden

Tillférd Energi Energiforluster

(MWh) (MWh)

Fjarrvarme 1066 Transmissionsforluster 647
Solinstralning 93 Tappvarmvatten 17
Person 24 Ventilations forluster 563
Belysning 43 Offrivillig ventilation 12
Annan elektronik 13

Summa 1239 1239

Tillford Energi

1%

2% 3%

B Fjarrvarme

B Solinstralning
Person

M Belysning

B Annan elektronik

Diagram 1 Procentuellt tillférd energi till byggnaden
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45%

1%

Energiforluster

1%

B Transmissionsforluster
W Tappvarmvatten
Ventilations forluster

| Ofrivillig ventilation

Diagram 2 Procentuellt uppdelade energiférluster i byggnaden

4.3 Tillford energi

4.3.1 Belysning

Belysningen pa skolan bestod till storsta del av T8 armaturer 2x 36 W for allmanna utrymmen
sdsom korridorer, matsalen och klassrum etc. Ljusréren har en effekt pa 36 W [15]. Toaletter

och forrad hade huvudsakligen glodlampor med en effekt som avlastes till 40 W. Den

allmanna belysningen ar igang under skolans oppettider vilket ar 07:00-18:00.

Varmeavgivningen ar antagen till 100 %. Belysningen ar beraknad for 225 dagar pa ar.

Tabell 3 Oversikt pé belysning och drifttider pa skolans belysning

Omrade Antal (st) Effekt Tider Energi (MWNh)
(W) W)

Allmanna utrymmen 452 36 11 40
Toaletter 28 40 1 0,3
Forrad och 57 40 0,5 0,3
kladkammare

Matsal 41 36 2 0,6
Kok 24 36 9 2
Total 43

| diagram 3 representeras belysningen beroende pa vilken sorts lampa som avger energin.

Belysning

1%

B Lysror

H Glédlampor

Diagram 3 Fordelning av belysningen beroende pa lampsort
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4.3.2 Annan Elektronik
Hushallselektroniken &r inventerad i skolan och beraknad med ett berdkningsprogram fran
energiradgivningen. Programmet har standardvarden for hur mycket effekt, drifttid samt
varmeavgivning elektronikapparaterna i skolan kan tdnkas anvéanda [16]. Elektroniken ar
beraknad fér 260 dagar pa ar.

Objekt Antal

Micro 6 1500 1 2
Kylskap 6 200 5 2
Frysskap 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 Solinstralning
Energin fran solinstralning ar beraknad enligt ekvation 3. Varden for fonsterfaktorer och
molnfaktorer ar tagna ur tabeller. Solinstralningen ar taget ur tabeller for standardinstalningen

per manad. Olika vaderstreck ger olika vérden.
Tabell 4 Solinstralningsvarden samt fonster, moln koefficienter och antal dygn

NEL) 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
Ost 550 1550 3050 4750 5630 3520 2110 840 350
Vast 550 1550 3050 4750 5630 3520 2110 840 350

Horisontellt 470 1540 3360 5780 7490 4130 2210 760 280

Fonsterfaktor 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Molnfaktor 045 049 058 058 063 058 051 042 0,43

Dagar 31 28 31 30 15 15 31 30 31

Tabell 5 Total solinstralad energi

Energi (MWh)

Nord 53,5 68154 4
Syd 88 477732 42
Ost 94,3 239091 23
Vast 93,5 239091 22
Horisontellt 10 274904 3
Total 93
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B Nord

m Syd
Ost

W Vast

M Horisontellt

Diagram 4 Procentuellt uppdelat per vaderstreck

4.3.4 Varmeavgivning fran personer
Skolan bestar av 150 barn, 30 pedagoger, 1 stadare och 2 kokspersonal. Det &r antaget att
barnen har en nérvaro pa 80 % samt att all annan personal har 100 % narvaro. En full
belastning &r antagen under 9h per dag for barn och pedagoger. Barnen vistas utomhus
ungefér 1 timme per dag. Annan personal ar antagen en 9 timmars arbetsdag.

Personbelastningen ar beraknad for 225 dagar per ar.
Tabell 6 Varmeavgivning férdelat pa vuxna respektive barn i skolan

Effekt Tider (h)

(kw)
Pedagoger 30 115 8 6
Barn 120 80 8 17
Annan 3 200 9 1
personal
Totalt 24
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4.3.5 Fjarrvarme
Skolan &r kopplad till fjarrvarmenatet och forbruksdata for 2013 och 2014 ar tillhandahallen
fran Gavlefastigheter. Forbrukningen av fjarrvarme ar 2013 uppgar till 10089 MWh och 1043
MWh for 2014. Medelvérdet for 2013 och 2014 ar taget och ger ett resultat pa 1066 MWh.
Fjarrvarmen ar kopplad till radiatorer samt ventilationen for att uppvarma skolan da den
tillforda passiva energin fran belysning, personer, solinstralning samt annan elektronik inte

racker.

' =
| 2013-01-2013-12 |
' =1
2014-01 - 201412 |
b}
’ 2015-01 - 2015-12

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Diagram 5 Manatlig fjarrvarmeforbrukning for Smultronstallet
4.4 Energiforluster

4.4.1 Transmissionsforluster
Utomhustemperaturen ar antagen till normalarstemperaturen for Gavle som ar 5 °C. Den
dimensionerade utomhustemperaturen ar -23 °C enligt Warfving och Dahlblom.
Normalarstemperaturen &r tagen fran en klimatdatatabell som ér tillhandagiven fran Roland
Forsberg. Innomhustemperaturen &r uppmatt pa skolan till 22°C.
Det saknades konstruktionsritningar for byggnaden och darfor ar schablonvérden tagna for
respektive konstruktionsdel. Schablonvérdena ar tagna ur tabellerna i bilaga 9. For att
kompensera for koldbryggor har ytterarean pa konstruktionen anvants. [17]
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Tabell 7 Beraknad effekt pa smultronstallets konstruktionsskal

Konstruktionsdel Area (m2) U-vérde (W/m2, K) (U*A*A t)/1000
(kW)
Vagg 1318 0,47 619 27
Kallarvagg 205 0,58 119 5
Platta mot 3342 0,47 1571 69
mark
Dorrar 57 2,3 131 6
Fonster 330 3 990 44
Takfonster 10 3 30 1
Tak 3332 0,42 1399 62
Totalt 214

Gradtimmarna &r tagna ur klimatdatatabeller och blev 133800 timmar. Nésta tabell kommer
att representera transmissionsforlusterna i KWh for respektive konstruktionsdel. Den totala

transmissionsforlusten for ett &r ar ca 647 MWh.
Tabell 8 Beraknad energidtgang for skolan

Konstruktionsdel U*A (W/K) Energi (MWh)
Vagg 619 82
Kallarvagg 119 15
Platta mot mark 1571 210
Dorrar 131 17
Fonster 990 132
Takfonster 30 4
Tak 1399 187
Totalt 647
Energi

2% N Vdgg
29% B Kallarvagg
Platta mot mark
W Dorrar

1% 32% M Fonster
Takfonster
Tak

3%

Diagram 6 Transmissionsforluster fran respektive konstruktionsdel
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4.4.2 Tappvarmvatten
Ett medelvarde &r taget pa kallvattenforbrukningen for aren 2013 och 2014 och uppgar till
910,5 m®. Densiteten p for vatten ar antaget till 1000 kg/m®. Cp 4r satt till 4200 J/kg*K. Thag
ar satt till 55 °C och T r satt till 5 °C. Tappvarmvattnet &r uppvarmt av fjarrvarmesystemet.
Volym Densitet Varmekapacitet Tisgg They Delta Energi Energi
T (kJ) (MWh)
50 63735000

1000 55

303,5

4.4.3 Ventilation

Ventilationen ar av typ franluft och undertryck i byggnaden. Tilluften ar uppvarmd av ett
varmebatteri som ar kopplad till fjarrvarmenétet. Detta summerat ger att ventilationsforluster
uppgar till cirka 563 MWh. Energiforlusterna ar beraknade enligt ekvation 7 i teoridelen.
Drifttiden for ventilationen &r 12 timmar per dag 5 dagar i veckan. En procentsats &r utrdknad
genom att ta drifttiderna delat med alla timmar vilket blir (12*5)/(24*7)=0,357.

Tabell 9 Energiberakning for ventilationen

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
Energiforluster procentuellt per
franluftskanal
1%
W FF 2-2
W FF 2-3
16%
FF2-4
M FF 2-5
61% \
BFF2-6
4% FF 2-7

Diagram 7 Energiforluster per tilluftskanal
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4.4.3.1 SPF-Tal
Franluftsflaktarnas SPF-tal ar beraknade enligt ekvation 8 och presenterad i tabell 10.
Effekten for 2 av franluftsflaktarna kunde inte avlasas och ar darfor bortraknade.

Tabell 10 SPF-tal

\ Franluftsdon  Effekt (kW) Flode (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

Franluftsflakten FF 2-3 har ett valdigt hogt SPF-tal medan FF 2-5 har ett valdigt lagt SPF-tal
som motsvarar en ny franluftsflakt. SPF-tal ligger runt 2 for aldre franluftssystem och 0,5-0,7
for nyare flaktar. [8]

4.4.4 Ofrivillig ventilation
Den ofrivilliga ventilationen blir det sista som jamnar ut energibalansen eftersom den inte gar
att matas. | detta fall blir den ofrivilliga ventilationen 11 MWh. Resultatet &r 1 % av
energiforlusterna. Ofrivilliga ventilationen ar ganska Iag da resultatet kan ligga mellan 5-15
%. Detta kan vara en slump genom att tillexempel dagen da inomhustemperaturen mattes var
varm och inomhustemperaturen kan vara nagon grad for hog. En lagre inomhustemperatur
skulle inneb&ra mindre antal gradtimmar.
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5. Energieffektiviseringsatgirder

Detta kapitel kommer att behandla 3 energieffektiviseringsatgarder vilka ar att byta fonster,
tillaggsisolera och byte till FTX-ventilation.

5.1 Byte fonster

Byte fran vanliga 2-glas fonster till lagenergi 3-glasfonster kommer direkt att paverka
resultatet eftersom det ar 340 kvadratmeter fonsterarea. De nya lagenergifonstren har ett
halverat U-vérde och skulle direkt minska den samanlagda transmissionsforlusten for fonster
med 50 %.

Tabell 11 Byte till lagenergifonster transmissionsforluster

FoOnsterarea Nytt U-  U*A Ny Gammal Besparing

varde transmissionsforlust ~ (MWh) (MWh)
(MWh)
340 15 510 68 136 68

Ett byte till lagenergifonster kommer inte bara paverka transmissionsforlusterna utan aven
solinstalningen. Den passiva varmen ifran solinstralningen skulle minska med ungefar 12
MWh.

Tabell 12 Byte till lagenergifonster solinstalning

Nord 53,5 59635 3
Syd 88 418016 37
Ost 94,3 209205 20
Vast 93,5 209205 20
Horisontellt 10 240541 2
Total 82

Resultatet av byte till lagenergifonster skulle innebara en ungefarlig besparing pa 56 MWh
per ar. Procentuell besparing ar cirka 4,5 % av den totala energianvandningen.

5.2 Tillaggsisolering av vaggar

Resultatet ar beraknat pa en ny mineralull pa 50 mm med c/c 600 regling. En luftspalt samt ny
panel ar medraknad i det nya U-vardet. Val av att inte tillaggsisolera taket ar pa grund av att
takpappen ar bytt varen 2015. Luftspalten &r dimensionerad till 20 mm och den nya panelen
till 22 mm. Detta ger en besparing pa strax 6ver 34 MWh per ar. For att se berdkningar ga till

bilaga 13. Detta ar en procentuell besparing pa 2,7 % av den totala energianvandningen.
Tabell 13 Tillaggsisolering 50 mm mineralull

U*A Ny Gammal Minskad

(W/k) Energiforlust Energiforlust energiférlust (MWh)

381 48 82 34
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5.3 Byte till FTX-ventilation
Enligt Warfvinge och Dahlblom ska ett byte fran ett tilluftssystem med eftervarmd tilluft till
ett ventilationssystem med FTX-varmevaxlare spara 80 % av det befintliga energibehovet for
systemet. Alltsa ger byte till FTX-ventilationssystem en besparing pa cirka 522 MWh per ar.
Procentuellt ger byte av ventilation en besparing pa strax éver 42 % av den totala

energianvandningen.
Tabell 14 Byte ventilation

‘ Ny (MWh) Gammal (MWh)  Besparing (MWh)
131 653 522

5.4 Sammanlagd besparing

Besparingarnas sammanlagda summa 612 MWh. Detta ar en stor besparing speciellt pa
ventilationen. Kostnaden for fjarrvarme ar 470 kr/MWh. [19] Besparingen for respektive
atgard ar multiplicerad med kostnaden for fjarrvarme.

Besparingen i kronor for att byta fonster blir 26320 kr per ar, tillaggsisolera blir 15980 kr per
ar och att byta ventilation blir 245340 kr per ér.

Sammanlagt blir detta en besparing pa 287640 kr per ar. Féreslagna
energieffektiviseringsatgarder ar langt ifran de enda som skulle kunna utféras.
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6. Diskussion

Resultatet kan ses som trovardigt med tanke pa att Roslizar et al. har kommit fram till en
besparing pa en femtedel och resultatet pa energibesparingar i denna rapport kom till en
tredjedel.

Att utebliva berakningar for att tillagsisolera taket ar pa grund av att detta ar nyrenoverat
under varen 2015. Detta skulle betyda att det nyrenoverade taket skulle renoveras direkt.

Metoderna valda i arbetet skulle kunnat vara nogrannare. Exempelvis skulle matningar pa
temperatur vara nogrannare, missade armaturer vid inventering, flédesmaétning inte exakt etc.

For tappvarmvattnet borde det egentligen ha utforts matningar for att fa ett exaktare resultat.
Men ett standardvarde ar antaget och det &r en liten faktor i energibalansen.

Den ofrivilliga ventilationen &r inte uppmatt utan antagen for den delen av energiforlusterna
som inte gick att mata. Skolan ar gammal och den ar férmodligen ganska otét darfor kan detta
resultat ses som troligt.

Belysningen &r antagen i stort sett till verksamhetstiderna men detta ar en kvalificerad
gissning. Under de besok som gjorts pa skolan har all belysning varit igang da besoken agde
rum. Det & manuell belysning sa den &r formodligen inte igang hela verksamhetstiden men
nastintill.

Transmissionsforlusterna ar berdknade med tabellvarden som ar tagna for ett standardvarde
for det ar skolan byggdes. Da konstruktionsritningar for vaggar, tak och golv saknas &r detta
det narmaste det gar att komma. Givetvis kunde ett battre resultat ha tagits fram om
konstruktionsritningar for klimatskalet fanns att tillga.

Samma som belysningen ar personbelastningen antagen. Detta med gissning pa eleverna och
personalens narvaro. Antagandet kan vara lite i dverkant.

Resultaten for ventilationsforlusterna verkar vara trovardiga men det som skulle kunna
ifrdgasattas ar verkningsgraden pa det varmebatteri som &r installerat pa skolan. Det gick inte
att mata verkningsgraden eller avlasa den sa ett varde har antagits. Att byta till FTX-
ventilation och direkt spara 80 % av energin later mycket och det reflekteras i resultatet med
en stor besparing.

Byte till ett FTX-system har en stor besparing pa nastan 43 %. Skolan har ett FT-system med
bade fran- och tilluftskanaler installerade. Dessa kanaler har fran- och tilluftskanalerna far
igenom samma 4 flaktrum pa skolans tak. Detta medfor att ett byte till FTX-ventilation i stort
sett skulle betyda en installation av en varmevéxlare. Darfor ar ett byte av ventilationen en
starkt rekommenderad atgard.

Den andra rekommenderade atgarden vore att byta till lagenergifonster da detta ger en stor
besparing samt att det har en relativt liten installationskostnad. Att se 6ver
investeringskostnad for byte till lagenergifonster kontra byte till 3-glas fonster bor ses Gver
innan beslut for byte.
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Tillaggsisolering &r det resultatet som ar minst rekommenderat da detta har den minsta
besparingen plus att den ar dyr att genomfdra. Sedan &r det beraknat pa en tillaggsisolering pa
50 mm. Ifall tillaggsisolering blir ett faktum bor &ven tjockare isolering beréknas.

Resultatet som &r framtaget skulle kunna anvéndas av Gavlefastigheter for kommande
investeringar och strategiska beslut for lokalen. Arbetet med energieffektiviseringsatgarder
bor inte sluta vid dessa rekommendationer eftersom det finns flera satt att spara energi pa.

Den sammanlagda besparingen pa dver en halften av den anvanda energin later som att
investeringarna &r i min asikt varda att genomfora. Innan beslut om atgard bor kostnadsforslag
pa respektive atgard tas fram for att kunna gora en bra ekonomisk analys for investeringarna.

6.1 Felkallor

En stor felkélla i denna rapport ar att ingen noggrann elmatning éver tid ar utférd och detta
resulterade i en stor del av den forbrukade elen som inte &r kartlagd. | denna rapport &r &ven
hushallselen antagen och resultatet & majligen inte fullt representativt.

En noggrannare flodesmatning for ventilation, helst 6ver tid, skulle kunna paverka resultatet
avsevart. Aven sa skulle det kunna vart matt 6ver en tid med en varierande utetemperatur.

Transmissionsforlusterna ar tagna ur tabeller for standardvarden for byggnadsaret. Ifall
renoveringar som till exempel takisolering ar utford kan detta resultat vara lite missvisande.

FOr tappvarmvatten ar taget ett standardvarde ur en bok att en tredjedel av kallvattnet gar till
uppvarmning av tappvarmvatten. Aven har skulle en noggrannare méatning ge ett battre
resultat men det ar en liten del av energiforlusterna.

Den ofrivilliga ventilationen & mycket svar att mata och i denna rapport &r den antagen att
vara den delen av energiférbrukningen som inte lyckats kartlaggas.

6.2 Fortsatt arbete

Denna rapport skulle kunna ligga till grund for framtida investeringar inom just besparing av
energi. Det finns massvis med energieffektiviseringsatgarder som skolan skulle kunna
investera i.

For att ndmna nagra saker som inte ar behandlat i detta arbete men skulle kunna undersokas
vidare. Snalspolande kranar for att spara bade varm- och kallvatten, drifttider for belysning,
drifttider for ventilation, isolering av tak, byte av flaktmotorer, byte av ytterddrrar etc. Ett
exempel for att fa ner drifttider for belysningen &r sensorstyd belysning som inte ar igang nar
ingen vistas i narheten.
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7. Slutsats

Totalt har genom denna kartlaggning beréknats en total energiforlust pa 1239 MWh. Alla 3
energieffektiviseringsatgarder ger en besparing pa 612 MWh detta ar 49,4 % av den totala
energianvandningen. Energieffektiviseringsatgarderna innefattar byte av fonster,
tillaggsisolering av vaggar och byte till FTX-ventilation. Att enbart byta ventilation innebar
en besparing pa 522 MWh detta &r en besparing pa 42,1 % av den totala energianvandningen.
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9. Bilagor

Bilaga 1. Solinstralning nord, syd, dst och vast
Tillhandahallet dokument fran Roland Forsberg
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Bilaga 2. Solinstralning horisontellt

Tillhandahallet dokument fran Roland Forsberg

Tabell 12.8 Solsirdlning med dygnswirden mot fasader och horisontell yia
klara och molnfria dagar fr orterna Kiruna, Umed, Viisterds och Malma (I

Solnslrining dygnavrdan maot fasader och horsaniell yia Whim?
5, ¥y N, O, H stir fir stider, wislar, norr, dster resp. horlsordell yia

Jan  Febr Mars Apell Mal Juni Juli Aug Sept Okt Mov

Kiruna
BN

160 3140 5770 6EI0 6370 6310 @340 6290 S020 4370 104
0 770 2470 4700 6M0 6820 G500 5130 5120 1370 140
0 160 550 1330 2040 4890 3910 1650 TR0 Pa0 30 -
10 770 2470 4700 6040 GE20 G500 5130 3120 1370 140
0 580 2360 44920 7050 BATD TATD 5720 3110 1450 90 -5

1440 4120 6110 6580 G070 SB90 5970 6200 6070 5110-2;3&. gl
220 1180 2760 4710 5780 GABY 6100 5050 3330 1730 470, BUN
50 260 630 1320 2540 3630 3170 1740 810 400 400 {]
220 1180 2780 4710 5780 6450 6100 5050 3330 1780 470 8
160 1040 2510 5360 7260 8460 TOT0 GOF0 3630 1670 370 &

270 4060 G320 6410 5730 5460 5580 5570 6130 5620 3480 2
550 1550 305D 4750 5830 6190 5960 5020 3520 2110 840
130 370 730 1350 2350 3210 2830 1700 900 510 200
530 1650 3060 4750 5630 G190 5960 5020 3520 2110 B4D -
470 1540 3360 5780 T490 BS540 8190 490 £420 2210 Te0

Malm
66N

g
TOZ= TOZT=0 | TOZ<W | TO=T =<

3730 5470 6420 6180 5350 5030 5160 5630 6100 5950 4 M0 34
10 1920 3260 4760 5500 5980 5790 4670 3630 2450 1190 gl
230 480 820 1370 2230 2050 2630 1630 980 610 300 4
910 1920 3280 4760 5500 5080 5790 4570 3680 2450 1120 A
B80 2070 3880 6170 7700 6640 8260 6730 4600 2750 1220 fd
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Bilaga 3. Molnfaktor
Tillhandahallet dokument fran Roland Forsberg

CALCULATION FACTORS FOR WINDOWS ACCORDING TO CLOUDY DAYS

MONTH CALCULATION FACTOR
January 0.45
February 0.49
March 0.58
April 0.58
May 0.63
June 0,61
July 0,61
August 0,59
September 0.58
October 0.51
November 0.42
December 0.43
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Bilaga 4. Forbrukningsrapport fjarrvarme
Tillhandahallet dokument fran Gavlefastigheter

Foretag: GAVLEFASTIGHETER
Sida 20 (71)

Férbrukningsrapport fastighetsbas NATL - 2015.04-14 13:07:36
——— —%

Objekt: 124143 SMULTRONSTALLETS FORSKOLA (Klimatkorrigarad forbrukning)
Mitslag: Fisrrvirme
MW

180

160 ———

140

120
|
=
100 2013-01-2013-12
o
2014-01 - 2014-12
80 =
2015-01 - 2015-12
60
40
20
0
Jan Feb Mar Apr Ma Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
BRA: 3242 m*
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
2013-01 - 201312 02109 119 111 105 31,3 181 245 734 108 133 1%
2014-01 - 2014-12 180 144 128 95 50 252 48 128 828 85 125 153
2015-01 - 2015-12 167 150 102 0 0o 00 0,0 00 00 0 0 0
Avvikeise % mot foreg. & 46 48 -202 -1000 1000 -100,0 <1000 -100,0 -100,0 -100,0 <1000 -100,0
Nyckeltal 201501 - 2015-12 499 450 308 0,0 0.0 00 00 00 00 0,0 0,0 0.0
(KWhim? BRA)
Ack. utfall Jan-Dec Helir
Arsvirden 2013 2014 2015 2013 2014 2015
Verklig fecbrukning (MWWh) 958 915 351 238 a15 351
Klimatkorigerad farbrulning (MWh) 1088 1043 420 1088 1042 420
Awvikelse % for &r 2015 mot &, Verkig 837 818 837 818
Awvikelse % fOr 4 2015 mat dr, Kimatkorr, 614 -5%.8 814 -59.8
Nyckeital verklig (RAh/m? BRA} 289,5 2737 105,0 2885 2737 1050
Nyckeltal klimatkorr. (KWm? BRA) 3257 3120 1256 3257 3120 1256

—_——— e
Incit Xpand Férbrukningsrappert fastighetsbas
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Bilaga 5. Férbrukningsrapport EL .
Tillhandahallet dokument fran Gavlefastigheter

Féretag: GAVLEFASTIGHETER

Férbrukningsrapport fastighetsbas mn-zmm?:;:;:gs’
Objekt: 124143 SMULTRONSTALLETS FORSKOLA (Klimatkorrigerad frbrukning)
Mitslag: EL
kWh
18000

1]
2013-01 - 2013-12

o]
| 2014-01-2014-12
=
2015-01-2015-12

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

BRA: 3342 m*

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
2013-01-2013.12 13204 12268 12055 14671 14926 13466 13575 15352 18371 17483 17008 15686
2014-01 - 2014-12 16781 15500 18538 15552 15674 14470 13787 14442 16082 17898 18811 16580
2015-01 - 2015-12 17143 15348 14157 0 ] 0 0 0 o ] 0 aQ
Awvikelsa % mot foreg. & 22 1.0 -144 1000 -100,0 -1000 -1000 -1000 -100,0 -100,0 1000 -100,0
Nyckeltal 2015-01 - 2015-12 51 45 42 0.0 0,0 00 00 0.0 0,0 9,0 00 0.0
(KAh/m? BRA)

Ack. utfall Jar-Dec Helar

Arevileden 2013 2014 2018 2013 2014 2015
Verklig forbrukning (kWh) 175945 190024 46648 175945 180024 46648
Kiimatkerrigerad féebrukning (Wh) 175848 160024 48642 178945 190024 ase4s
Awikelse % for dr 2015 mot &r, Verkdig -73.,5 ~75,8 -735 <755
Avvikeise % for 4r 2018 mot &r, Kimatkorr. 735 -75,5 735 75,5
Nyckaltad verklig (kWhim? BRA) 528 59 140 528 56,9 14,0
Nycketal klimatkorr. (KWhim* BRA) 528 56,9 140 528 56,8 140
Incit Xpana - port fast
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Bilaga 6. Forbrukningsrapport Kallvat_ten
Tillhandahallet dokument fran Gavlefastigheter

Féretag: GAVLEFASTIGHETER

Sida21(7M
Férbrukningsrapport fastighetsbas NITL - 20150416 13:07:31
Objekt: 124143 SMULTRONSTALLETS FORSKOLA (Verklig forbrukning)
Mitsiag: Kallvatten
o
120
7
2013-01-2013-12
5
2014-01 - 2014-12
5

2015-01-2015-12

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

BRA: 3342 m*

Jan Fed Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
2013-01 - 2013-12 106 982 108 103 106 817 571 S71 0 853 ST €67 707
2014-01 - 201412 71 839 k4| €3 T 884 707 798 772 798 TT2 798
201501 - 201592 80 720 0 0 0 00 0,0 00 00 0,0 00 00
Auvikelse % mot féreg. &r 128 128 -1000 -1000 1000 -1000 -1000 1000 -100,0 -100,0 1000 -100,0
Nyckeltal 2015-01 - 201512 00 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 00 00 00 0,0 0.0
(mA® BRA)

Ack. utfall Jan-Dec Helir
Arsvirden 2013 2tria 5 2013 2014 2015
Verklig &rbrukning {m?) 044 &7 152 944 877 152
Avvikelse % far & 2015 mot dr, Verdig 839 -82,7 83,9 827
Nyckedtal veriig (mm* BRA) 03 03 0,0 03 9.3 0,0
Incit Xpand F P fa
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Bilaga 7. Gradtimmar tabell och diagram
Taget ur Projektering av VVS-installationer
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Bilaga 8. Normaltemperatur
Tillhandahallet dokument fran Roland Forsberg

iMeteorologi och idimatelegi * - - 7"

' Temperatur och relativ fukd;ighgi

Hormaltemperatur I °C f&r minaderaa och Aret, 1931—186¢
< Ky} Kl ddniy i Svavige, Statens Insiitul B Byppaadslorsining .

At Jan Fe  Mar  Apr Mg Jun  Jut C Aug  Ssp Okt Hov  Des

02 —i04 -85 -71 -1% 48 02 138 115 60 04 —52 - B0
=15 138 =139 =08 =35 40 84 137 112 54 —1F -—-73 =112
—12 =122 —124 -B% —35§ 27 22 123 105 51 -i5 =688 —101
—Q1 —131 -126 -78 -14 52 54 150 123 65 -05 -—BO0 — 48

Stensg 07 —122 -110 —-68 -8 §2 0 143 122 71 0 -4z — B2
Luled fiygplats 20 —100 -102 -85 -BF &1 121 160 140 20 25 -26 — 65
Haparanids 16 —106 -10,2 -74 -0 5B 123 163 140 B4 21 =27 — 68
"Mordmaling 30 — B2 — 77 —44 i1 68 11,7 184 140 83 33 -0 — 44
_Hilinds 13 =116 —107 —83 01 67 120 154 133 78 1D -3 — B1
. med 84 — 7B — 77 —-44 13 75 a7 163 146 05 35 00 - 42
;&‘_ fer 28 '—102 — 87 -4£2 21 B1 130 160 141 9,1 27 —-23 = B4
el w*&m Haand 44 — 62 — 58 -28 22 7@ 127 163 150 104 49 07 = 27
= . [Bundsvalis fiygplats i - 585 - 653 -30 21 T8 12,7 15,8 14.5 9.9 4.3 o0r — 34
. ~ Eaderhamn F 15 47 - 54 — 52 -22 29 &1 131 162 150 104 50 08 — 24
Eggegrund 55 =23 =36 -14 21 66 120 160 158 118 69 2E 0,1
Gavle - 50 - 51 — 48 -2 a3 BT 15B 186 183 107 53 0s — 21
Eréishn F 4 . 25 - 789 — 68 -35 15 70 14 145 150 8.4 30 —1& — 45
- Bjirkadat 13 — 83 — 85 —-55 —-04 4B g4 126 11,1 7,0 21 —-2i - 56
Gizselds 12 -11.2 - 97 -60 04 85 12 142 120 7. 11 -38 =78
i Ostarsund 27 =85 — 75 —43 11 88 11,3 145 131 88 32 =11 — 47
i Svag 21 ~103 — BE —45 15 5 118 148 127 79 22 -28 - &9
Rommehed 4F — 62 — 57 =24 az &2 1586 62 145 100 4,8 03 — 29
- Edstyn 38 - 72 - 64 =28 28 B7 132 158 141 EE 33 -0F - 42
Mora 35 = B5 =77 =38 28 90 133 157 138 9,1 37 —11 — 439
Maiung I5 - B3 - T8 —40 20 B2 {25 150 132 85 32 =17 — 54
i - Falun 46 =-T0 - 63 =28 34 87 141 167 143 101 48 04 — 34
i Wasterds F 1 E’s - 41 =41 =14 41 w31 146 17,2 158 113 5.4 18 - 10
o Uppsala JFoo= 44 - 45 =17 30 90 144 172 158 11,2 53 165 — 13
Morrtilje 53 = 35 =38 =14 37 90 138 170 160 117 £5 23 — 07
Bromma fygplats 63 - 35 - 38 -12 42 10,0 147 176 4 120 (] 25 — 04
Stockholm 65 = 28 =31 =07 44 01 148 1TE 166 122 741 2,6 0,1
Grebra 58 ‘= &0 - 38 -10 45 104 148 171 156 . 114 6.0 17— 10
Myképing 62 -33 -35 -08 —-43 97 144 171 181 118 66 2.4 04
Morrdping 65 = 30 = 31 =03 52 108 156 183 10 124 7.2 26 0.0
Motata 64 = 28 =32 =07 46 10,1 145 170 T160 118 59 2,7 0.0
- Linkiping 68 — 28 - 30 =04 53 110 154 177 164 122 7 ay 0,0
3 Karfstad fiyaplats 59 — 43 = 41 =11 42 Aot w4 . 174 - 188 11B B4 2,2 - 08
ST Amal C BV —B7 - a7 -07 48 145 - 168 - - 188 118 623 - 0B
Vireisborg 66 — 26 — 2B -05 4.5 t o owaE 167 @ 121 74 32 0.5
. aga 58 - 33 - 36 -—11 47 2 {43 s 152 110 63 23 — @5
Stiomstad ) 66 — 29 — 30 -0 48 144 165 160 121 73 2% 00
. Gbtabor 7a — 04 iz 13 g6 TES 152 17,5 188 133 EB 45 T
i Halmstad F 14 7z - 46 - L7 o7 B4 07 M6 16T 180 128 B0 38 1.1
Kalmar F12 o= 17 - 18 00 £1 9.8 145 17,2 183 122 7.5 L 09
Vastervik 6 — 20 — 22 00 48 -9F 148 174 164 123 7.8 35 0,8
Vishy T2 =08 = 14 0.0 43 a0 . 139 171 186 128 8.3 4.4 1.8
— Ronnety 71 - 15 - 14 05 51 16,2 143 168 160 124 78 a1 1.2
Karlshamn 76 =08 =08 1.1 54 105 148 173 164 1238 84 46 1.7
Hagshmits flygplats 56 = 34 - 35 ~10 40 94 184 5% 145 B 6,0 21— 08
' Huskvama 65 — 24 ~ 28 -02 49 10,1 145 162 15T 116 63 30 0,3
A~ Jank@ping &1 — 28 — 30 -07 4, g 128 183 152 114 6,6 7 0.0
ik Ebrds B3 — 2% — 30 -04 47 105 142 185 154 114 6,7 2,7 = 01
MEssjE 54 =41 =41 =12 ag 86 137 151 146 107 57 15 =13
fra ES = 2B - 27 ~01 50 105 146 166 156 116 B2 28— 01
pzimé flygplate 80 - 05 —-0F 14 . &0 110 150 17,2 187 135 88 48 2,0
Kristiznstad .77 —-08 -08 12 58 11,1 182 14 165 128 8,3 45 16
Lund . 80 - 07 —0a8 i3 62 11,3 15,2 174 168 135 B7 48 1.9
Alnarp 78 =08 =10 12 89 11,4 180 171 166 133 8,5 4,8 1.8
Yelad 7 —02 —-08 12 53 1001 141 167 164 134 4,2 53 2.4
wE
1P
VWEHANDEDKEN

e vl
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Bilaga 9. U-Varden

Tillhandahallet dokument fran Roland Forsberg

e

B10 Vindshjdlklag vldﬁtenhua:tamme TSt Rs0

0—8 cm betong, h .

15—25 em latsdidngkross® - .
16 cm betang '

2 cm puts

k-varde: 0,69—0 45 W/m2K

Tilkggsisolering: PE undersidan, pd ovansidan

B11 Vindsbjilklag vid stenhusstomme 18251880

0—6 em betang

15 ¢m granulerad masugnssiagg

6 em batong

2cm puts

k-virde: 050 Wrm2K

Tilliggsisolering: P4 undersidan, pd ovansiden

3 ——
— o~ —~ ~

— — —'lf-""'"“. -—?

i R = R U - R

B T —-

I 5% a 2.5 =47

. ; - .

T I T R 9 Ay

& 4

Ti114mpligt fir ovanstiende bjdlklag ir:

Rivning av vindskentor men e uppsittning, Iselering med ce]]p'lasE E;c:h / é

spanskivor,

B1Vindsbjalklag vid trEhuasiomma ==1050"

1 1/2—2 1727 golvird -
Paszalning - .
€" x 10" bjalkar efc 80 cm '
15—20 cm kalkblandad sigspdn
1" biindbotlen av utskottsbrader
1" underpanel

Pappspanning

k-warde: 0.42—0.34 W/ miK
Tillaggsisolering: P4 undersidan, mellan bjilkar,
{pd ovansidan)

%

B2 Vindsbjilklag vid trihusstomme 1900—1045

112" golvira

47 3 87 bjalkar ofc 60 em

15 emdatt fylining (kalkbl sdgspén, tervmull)

1" plindbotien av brider

17 uncarpanal

Fappspanming

k-varde: 0,42—0,35 W/mIK

Tilaggsisalering: P& undersidan, mellan bj&lkar,
{pd ovansidan)

BS Vindsbjilklag vid sten/tcihusstomma 1380--1240

11.2"=%1 1 4" golvira

3" x 8" bjalkar c'c B0 cm

20 cm latt tylining (kalkbl. s3gspdn)

1" sprackpanel

2 em puts med dubtelrérning

k-varce Q42 Wims

Tillagosisolermigl Pl undarsidan, meilas bjklker,

. {pd ovansidan)

Tvekin bon framid & whitanffor o

e .
qoA RSN
].:& T Uy v
) RN R,
=" i el s .3
o

e

Uppbrytning av befint]igt golvirs, uttransport av fylining. Upprensning och

igenspikning av uppbrytet golvird. Ti11dggsisol med min ull.
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Eilaga 1§

Brggnadsbestinmelsar gillands ﬁme‘Is_aTering hos omslutands
konstruktionsr 15401575, .

Maximale k=virden 1 o'fks temperaturzonar,

Platta P mark

k=virden
Tid Sort Zon I Zon IT Zan 111 Zom 1y
BABS 1960  kcal/m?hC 0,40 0,40 0,50 0,50
SBN 1ss7  C ow 0,40 0,40 0,40 0,40
SBN 1975 .w/m? O 0,30 0,30 6,30 0,30

Vid berdkning ay virmegenomglngstalet enligt SBN 18967 och .
1575 fick virmemotstindet hos marken under golvet medriknas,

Grundrurar
’ k=virden .
Tid Temp § Sort Zon I Zon Il Zon Il Zen IV
killare - Wy

BSA 1545 ef angivet keal/alh%c 0.9 Ly, 11 2,0

BABS 1950 » = " LT a1y 1,7 2,0

BABS 1960 - L1 1,4 7 o

SBN 1957 = " 1,35 1,35 1,7 2,0 .
S8R 1575 10°-18% sl Op - Lo 1,08 1.0 1,0

SN 1575 oP-p0% . 0,50 0,572 0,50 . g.50
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' t K=virden

Tid Sort Zea I Zon 1L Zon [T1  Zon Iy
Uodes BSA 19%  keal/minc 0,4 0.5 ¥ 0,6 0,7
prgch  BADS 1950 . 0,45 0,55 0,65 0,75
o, 315 BAS 1960 = 0,40 0,40p.y 0,50 0,50

BN 1967 » 0,40 0,40 0,50 0,50

SBN 1975 W/e® O 0,25 0,25 0,30 0,30

. S \ . J -y \

. . N Tppvimaingstebnil T Do 1
Tabell 5. feviirdan £ir prundmur wader mas:

VErmegenomgingptal E
) Diup H £ meter {atan hiinsyn &l orngiennds mark)
\ vndar maricrtan 05| 06| 6,7 0.8] 1,0 12 :.,5[ z,o] %5] 0] 40
i -

imgatal  vid vanstiende & viirden

1,0 0,45 0,50[0,57 [0,67 [0,80 J0,95 1,11 [1,871,60 1,81 [2,19
2.0 102+ 19,49 040 |0,58 0,63 [0,78 |9,90 1,06 1,22 1,95 |L62
3,0 10,8410,94 [0,48 [0.51 |0,60 [o,57 [0,76 [0,87 0,96 [1,04 1,1
_ 40 051 |0.550,38 |0,45 0,58 0,60 |0, 68 [0,74 [o,51 [o,6@ [0,95
T 029 10,22 |0,35 0,42 [0.48 0,55 0,50 0,64 5,70 0,75 jo,64
Exempel 3. Berikna virmegenomgingstalet f5r den under mark be-
IHgna delen av killarviggen { fig. 6,
Lirping
yrmotstind =0,20
trotating hoa bcmg:% == 0,167
motethng has puts = % = (0,017
Z m s 0,390
5. Dk anger bandet mellan viir i k far en vilpg
med jord p ena sidan, viggens djop (H) ander markyten och vimnegenom- E——

ghngntalet (k) Tir viipgens Bvre del oven mackytan,

L tabell 5 visas sambender mellan &, H och k. Seddn ky besilmats
och hijden H mitts upp, ken man £4 det verklign virmesenomgings-
talet k& ur tebellen. For fultign grundrowsac bér dessa bvicden Gkas
med 15 %. )

Diagrammet i fig. 5 ger grafiskt sambandet mellan niimnda storheter,
Nir ky och H fir iinda, kan man aviisa verklipa, bvirdet ur dingrammmet,

Hijjden. I finns endast anglven i jEmna meter bade i tabellen och §

" diagramumet, S8ker man k-vivden vid andra hijder, kan man interpolern
10 mellan nérmeete Gvre och wadre vErden (giller Sven fir k).

6. Tillhdr excmpel 8, 11
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Py

Kvirden (W/m2h°C) pa Fd och vd

enl SBN 75
temp 10004

=2.9

E] 25% Glas

= 2,00

-
-
(=8

75% Glas
= 2,50

=10

d = Tp?s

5]

GARAGEDGARR| = 2,00

L 5T
i0A% A
{

SBN 80
temp318°c-

= 2.00

" =1,75

= 1,00

= 1,50

ftfan

%%LA‘]’E-M{-&L ALeshoff "{ L" &Ta

it Gy <" O

Dy - <t ot

40

4% 7,
%13!*1%4'3 EERE ‘DH M

[ 952

h e

>16— 45)5
s

= 2,00
=2,00

=Z,8

=1,5.

= 2,00



Bilaga 10. Fonsterfaktor
Tillhandahallet dokument fran Roland Forsberg

CALCULATION FACTORS FOR WINDOWS ACCORDING TO SUN RADIATION

WINDOWS TYPE U-VALUE CALCULATION FACTOR
1-glass, normally 5.4 0.90

2-glass, normally 29-3.0 0.80

3-glass, normally 1.9-20 0.72

Special glass 1.0-15 0.69

2-glass, energy glass 10-1.5 0.70

Example:

If you have 3-glass, normally and you calculate Q (Wh) fiom the table so is the right value
Q=072
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Bilaga 11. Arkitektritningar
Tillhandahéllet frén Gavlefastigheter

o
a
0BJEKT 2301
PLAN.1 SKALA
H

S s
Fiares 13012301

15 s ae
vBeB
-
RELATIONSRITNING 1984-03-%
03

PINGELTORPSSKOL AN
2031 BESPISNING OCH PLAN 1
GYMNASTIK
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Bilaga 12. Franluftsventilation

Franluftsdo Flode Flode L GLED! Effekt
n (1/s) (m3/s) Flakt T Efter flakt (kW) SPF-tal
FF 2-2 840 0,84 21,2 21,5
5,51470588
FF 2-3 136 0,136 22,5 23,4 0,75 2
FF 2-4 1523 1,523 21,5 22 2,2 1,4445174
0,59782608
FF 2-5 920 0,92 21,1 22 0,55 7
1,89393939
FF 2-6 396 0,396 21,4 21,6 0,75 4
FF 2-7 6000 6 20,3 20,5
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Bilaga 13. Berdkning av nytt U-vérde
|

- <
1 — —-—1"". ‘____‘—-
g" ‘Z-{-j;_«l— F R par
é\m /N = 0 v 0,47‘57 + 0[ /G O‘ :O‘ o{'( o
(;—"00% > i{Ol»(J‘-'(.
eu
s el L TA L]
(S v . < N
i
1 = T ¢ L ”~ :
paved : -5 HH3
2 .,: JA'MV“
Qlacherai [ 7 ’,u?l—:,, WY J
-_%G \“-"(’- i Z: 6
|
Ut
~ I P g ;
TTOEP R FARICERA I EL
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Bilaga 14. DVUT

Tagen ur boken Projektering av VVS-installationer.

Ticskomlan il
on tdygn | 2eygn  ddygs | fdygn Gdyan | Gdppn
_Kirura Fhgpiat IETEETEETEE TR
Jokmiak | ME | D l 2 | Ee | AE | e
Luksd _ EZAETEETEETAETEETY
Lpdbmala | WREF | 85 | @A | M0 | Gy
Limeaih Flyppiis 5 | amE | m.-a 210 | o | i
OmlmonaFrostn | 251 | g | 21 | aa
mhmwm 244 -:!-I-,E | s | ma | gy | na

| -a-n -zn ETEETRETE
[ ETHEE TR
_Fun - -E1i | 41_3_ A | s | ane
“Upgsala | .15.-1 485 | 76 | BE | 183 | 188
BockhomBromma | AT0 | &5 | B0 | 180 | 1448 | 143
Bédaridke ) i AB2 | 54 | 4B | 144 | 33 | i3
Lratm R TR
Kartstd A93 | A7@ | -1%3 | -84 | -84 | 183
“Homkaping B R R
LnetgirgMarrelas | T8 | 185 | o188 | -1aB 123 | a1g |
Balends R TRE
Bave | oaE [ aap | s | oz |z [ a2
Hrkdpings Fypplis | 76 | 88 | <188 | 183 | 124 | M
by | -ms | B | A7 | 03 | 4% £E_
vaskndOodhamnar | 161 | 42 | 143 | i@ | 28 | 23
L L N T L B =2
Halmas | A%3 | A28 | -4 | -0 | -1E | 1A
[CTrr———r— [T | ama | a3 | s | ona | aar |
Lured e | ame | e | oao | s | d
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