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Forord

Detta examenarbete innefattar 15 hg och utfords vartermin 2019. Arbetet innehaller
en energikartlaggning pa en skola i Gavle. En simulering genomfordes med hjalp
av programet IDA ICE.

Jag vill tacka min handledare Arman Ameen for allt stéd och rad under arbetet
och han har delat all sin kunskap som har varit mycket anvandbar. Jag vill tacka
Roland Forsberg for allt stéd och hjalp.



Specifika forkortningar

kWh Kilowattimme &r en mangd av energi.

Atemp Uppvarmt golv area

U-varde Varmegenomgangskoefficient

LTHH low temperature hydronic heating

IDA Indoor Climate and Energy

HVAC Heating, ventilation and air conditioning

FTX Fran- och tilluftsventilation och varmevaxling
CAV Ventilationssystem med konstant luftfléde
VAV Ventilationssystem med behovsstyrt luftflode

BBR Boverkets byggregler
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Sammanfattning

Energianvandning stiger kontinuerligt varje ar. Detta beror pa ekonomisk tillvéxt
och 6kad befolkning. Byggnadssektorn forbrukade 40 % av den totala energian-
vandningen i Sverige. Minskning av energibehovet inom byggsektorn &r viktigt for
att Sverige ska uppna energimal for minskad energianvandning i framtiden. Darfor
ar energieffektivitetsatgarder i byggnader idag, utgor ett av huvudmalen for energi-
politiken mot 2020-mal.

For att identifiera aktuell energianvandning for en byggnad ar en energikartlagg-
ning forst steg. Energikartlaggningen utférds i Gefle Montessoriskola i Gévle.
Byggnaden bestar av bottenplan och kalarenplan. Skolbyggnaden Uppférdes pa
sextitalet vilket gor deras energianvandning intressant. Skolbyggnadens energikart-
laggning baserad pa energiberakningar, insamlingsdata och energisimuleringar. Det
finns olika atgarder for energieffektivitet som kan genomfaras om energieffektivi-

seringsatgarder ar lonsamt.

| detta arbete beskrivs olika atgarder for energieffektivisering i Gefle Montessori-

skola. Med hjélp av programvara IDA ICE skapades basmodellen for skolbyggna-
den och laggs insamlingsdata in i IDA ICE som simulerades under ett ar. Den totala
elanvandningen av skolbyggnaden var cirka 85 032 kWh/ar medan var fjarrvarmen
325 227 KWh/ar.

Resultatet visade en stor minskning av energianvandningar som kan utféras olika
energieffektiviseringsatgarder i skolbyggnaden sadsom byte av fonster, byte av be-
lysningar och tillagg isolering pa yttervaggar. Enligt resultat var varmeforluster via
fonster store 88 634 kWh/ar och forbattringar pa fonstren kan vara ett effektivt satt
att minska energiférlusterna. Genom att gora en berakning efter forbattringar redu-

cerar varmeforluster till 61 991 kKWh/ar.

Att tillagga mer isolering pa yttervagg for att reducera varmeforluster. Vid tillaggs-

isolering minskar energianvandningen till 395 699 kWh/ar.

LED installation for varje utrymmen i byggnaden &r ett satt att minska energian-
vandningen och LED belysningen ge bra effektiv an nuvarande belysning. Byte till
LED minskar energianvandningen till 405 983 kWh/ar.
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Resultatet av studien visade att skolbyggnaden kan minska deras energianvéndning
med 10 % med hjalp av de samtliga atgarder. Ekonomiska aspekter har beaktats

vilket visar samband mellan energibesparing och ekonomiska vinst.
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Abstract

Energy use is rising continuously every year. This is due to economic growth and
increased population. The construction sector consumed 40% of total energy use in
Sweden. Reducing energy needs in the construction sector is important for Sweden
to achieve energy goals for reduced energy use in the future. Therefore, energy ef-
ficiency measures in buildings today are one of the main goals of energy policy
towards 2020 targets.

To identify current energy use for a building, an energy mapping is first step. The
energy survey is carried out at Gefle Montessori School in Gavle. The building
consists of ground floor and basement floor. The school building was built in the
sixties, which makes their energy use interesting. The school building's energy
mapping based on energy calculations, collection data and energy simulations.
There are various energy efficiency measures that can be implemented if energy
efficiency measures are profitable.

I have this work descriptions various measures for energy efficiency in Gefle Mon-
tessori School. With the help of software IDA ICE, the basic model was created for
the school building and collection data is put into IDA ICE which was simulated
for one year.

The total electricity use of the school building was approximately 85 032 kwh/
year, while the district heating was 325 227kWh /year. The result showed a large
reduction in energy use, which can be carried out various energy efficiency
measures in the school building such a change of windows, replacement of lighting
and additions insulation on exterior walls. According to results, heat losses via win-
dows were large 88 634 kWh /year and improvements on the windows can be a way
to reduce energy losses. By making a calculation after improvements, reduce heat
losses to 61 991 kWh /year.

To add more insulation to the outer wall to reduce heat loss. With additional insu-
lation, energy consumption is reduced to 395 699 kWh /year.

LED installation for every space in the building is a way to reduce energy use and
LED lighting provide good efficiency than current lighting. Switching to LEDs re-
duces energy consumption to 405 983 kWh /year.
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The results of the study showed that the school building can reduce their energy
use by 10 % using all measures. Economic aspects have been taken into account

that show the same between energy saving and economic profit.
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1 Introduktion

En energikartlaggning ska utforas pa Gefle Montessoriskola i Gavle. For att kunna
utfora en effektiv energianalys pa Montessoriskolan, ska bland annat energibalan-
sen och energianvandning undersokas.

Malsattningen ar att fa en totalbild av energisystemet i skolan for att minska ener-
gianvandningen och forbéattra energieffektiviteten samt ge férslag av energiatgar-
der. Denna rapport gors med hjalp av Di0s fastigheter AB.

1.1 Bakgrund

Energi spelar en viktig roll i dagens samhéalle och anvéands i de olika sektorerna
sasom transport, industri och bostader. Den globala energianvandningen levereras
huvudsakligen fran fossila branslen som olja, gas och kol. Fossila branslen ar inte
anvandbara energiresurser pa grund av deras begransade tillganglighet och klimat-
forandringar.

Sambhallet har blivit beroende av energianvandning och det leder till olika problem.
Okad energianvandning i varlden har skapat problem med den globala uppvarm-
ningen och klimatférandringarna. Darfor &r det en utmaning att minska energian-
vandning for att astadkomma ett hallbart samhalle [1].

| Europa uppskattas byggnaderna ansvara for 40 % av den totala energiforbruk-
ningen, och for 36 % av koldioxidutslappen. En stor andel av denna slutliga ener-
gianvéndning ar framst for uppvarmningar av byggnaderna. | kalla klimat sker en
betydande mangd varmeforluster och gamla byggnaderna star for en stor del av
denna energianvandning, eftersom de behover upp till 5 ganger det uppvarmnings-
bransle som forbrukas av de modernaste byggnaderna. | Europa &r 35 % av bygg-
naderna 50 ar eller &ldre. Byggsektorn har stor potential for energieffektivitet i
Europa. Den 6kade miljomedvetenheten och energianalysen av byggnader ar de
verktyg som ska leda fram till byggnader med Iag miljopaverkan och som minskar
energianvandningen [2].

| Sverige &r den totala energianvandningen 378 TWh. Inom sektorn for industri ar
energianvandningen 143 TWh och 146 TWh for sektorn bostdder och service.

Transportsektorns energianvandning ar 88 TWh, se Figur 1[1].
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Figur 1 Total energianvandning i Sverige (Kalla: Energilaget 2014)

Sveriges regering har tagit ett beslut for att minska energianvédndningen med 20 %
till ar 2020 och med 50 % till &r 2050. Energianvandningen inom bostader och ser-
vice star for ca 40 % i Sverige. Byggsektorn i Sverige bestar av bostader, offentliga
forvaltningar, kommersiella, jordbruk och skogsbruk. Bostader och lokaler star for
cirka 90 % av energianvéndning i byggsektorn. Sektorn bostédder och service bor
effektiviseras. Energieffektivisering &ar betydelsefullt for att minska energianvand-
ning [1] [3].

Energimyndigheten har gjort en undersokning som visar att skolor i Sverige star for
16 % av lokaler och dessa har en energianvandning pé 213 kWh/m?Asemp respektive
3 143 kWh/elev per ar. Forbrukning av energi i skolan anvands till belysning, upp-
varmning, tappvarmvatten och ventilation. | dagslaget har skolorna stor beroende
av elanvandning for uppvarmningen [4].

Energieffektivitet ar ett viktigt omrade i skolbyggnader eftersom det paverkar luft-
kvalitén och komforten. Dessutom &r energieffektivitet en viktig kostnadsfaktor.
Utvarderingen av energiférbrukningen ar det mest effektiva sattet att minska ener-
gianvandning. Darfor ar energieffektivitet en av de energipolitiska utmaningarna i
Sverige. For att effektivisera energiforbrukningen gors en energikartlaggning vilket
ar ett anvandbart verktyg nar energieffektiviseringar ska goras. Energikartlagg-

ningen ger en totalbild av energianvandningen i en byggnad och visar pa majliga



kostnadseffektiva atgarder vid energieffektivisering [4]. Minskad energianvand-
ning i en byggnad anses ha manga fordelar, bland annat minskas energikostnaderna
och miljopaverkan. For att utfora en energikartlaggning behdvs bland annat datain-

samlingar sa som energimatningar och energisimuleringar. [5].

1.2 Litteraturstudie

En energikartldggning ar en analys av en byggnad som inkluderar hur och var bygg-
naden kan minska sin energianvandning och sanka energikostnaderna. Att 6ka ener-
gieffektiviteten kommer att leda till viktiga besparingar. En stor del av den totala
energiforbrukningen i byggnader gar till uppvarmning, kylning, belysning och da-
toranvandning. Det finns olika faktorer som paverkar energiprestanda och energi-
anvandning och de olika faktorerna ar klimat, byggnadsutrustning, drift och under-
hall, manniskors beteende och miljoférhallanden inomhus. Energieffektivitet ar
viktigt i skolbyggnader eftersom det paverkar luftkvaliteten inomhus samt komfor-
ten. Det ar ocksa en betydelsefull kostnadsfaktor [6].

En energikartlaggning utfordes i en skola i Storbritannien. Studien visar att 80 %
av byggnaderna i Storbritannien ar 2030 kommer att vara minst 25 ar gamla och da
behdver manga av dessa byggnader gdra en uppgradering av energiprofilen. Enligt
studien &ar byggnaden 110 ar gammal och varmeforlusterna ar stora. Inputdata var
for en arsperiod och all information om de material som anvéandes for den byggna-
den var inte tillracklig pa grund av byggnadens hoga alder. Med hjalp av en modell
som byggdes skapades en energiprofil for skolan och mojliga l16sningar undersoks
for att forbattra byggnadens energi. Malet for studien var att foresla en kombination
av atgarder for att forbattra effektiviteten hos byggnaden med en aterbetalningspe-
riod som &r mindre &n 10 ar.

Energiforbrukningsdata och konstruktion av byggnaden samlads in samt termiska
forluster berdknads. Genom detta beraknads energibesparingar och aterbetalnings-
tid. Resultatet av energieffektiviseringsatgarderna illustrerades i hur en aldre bygg-
nad kunde forbéttra sin energieffektivitet med nastan 70 % samt séanka energikost-
nader (el och varmvatten) och utslapp. Kombinationen av atgéarder var bland annat
mer isolering av golv och tak, byte av 1-glas fonster mot 2-glas fonster och ersétt-

ning av pannan med en kondensator [7].


https://www.synonymer.se/sv-syn/betydelsefull

| en annan studie [8] undersoktes om det fanns ett samband mellan energiforbruk-
ningen och infiltrationen samt inomhusluften hos ett typiskt modernt hus i Finland.
En kanslighetsanalys och en simulering av huset under olika foérhallanden utfordes.
Studien papekade att sambandet mellan arlig infiltrationshastighet och lufttatheten
hos klimat skalet ar ns/K dér n &r lackageluftbyteshastighet per timme vid 50 Pa av
tryckskillnad och vérdet av koefficienten K ar fran 10 till 30 beroende pa typ av
byggnad, vindférhallanden och lackagedistribution. Byggnadens uppgifter insam-
lades med omfattande matningar t.ex. ett trycksattningstest av klimat skalet och en
analys av lackagedistribution med en infrar6d kamera. Dessutom anvéndes IDA
ICE programvara for simuleringar. | programmet skapas en simuleringsmodell av
huset dar effekten av olika faktorer pa infiltration och energianvandningen simule-
rades, t.ex. lackagedistribution, vind och klimatférhallanden. Byggnaden var en
villa med tva vaningar som ligger i Helsingfors i Finland och byggdes ar 2000.
Denna studie illustrerade att IDA ICE é&r ett ldampligt program for simulering av
termisk komfort, infiltration och energiférbrukning. Med denna programvara moj-
ligg6rs modellering av en multi-zonbyggnad, HVAC-system, solbelastningar, in-
omhus- och utomhusklimat samt att det ger mojligt till dynamisk simulering av var-
medverforing och luftfléden. | denna studie jamfordes resultaten av IDA ICE med
resultaten av fem simuleringsprogram (CLIM2000, DOE, ESP-r, IDA ICE och
TRNSYS). IDA ICE visade en bra 6verenskommelse med 6vriga program. Resul-
taten visade att vindeffekten var ca 60 % av den genomsnittliga infiltrationsluftby-
teshastigheten och att det fanns flera faktorer vars effekter paverkar den arliga in-
filtrationsluftbyteshastigheten (infiltration air change rate), till exempel effekten av
vindforhallandena pa byggarbetsplatsen, ventilationssystemets balans, lackagefor-
delningen och de finska klimatforhallandena. Resultaten pekade pa att sambandet
mellan lufttathet och genomsnittlig infiltrationsluftférandringshastigheten var nés-
tan linjart nar ventilationstillgdngen och returflodet var i balans. Okningen av en
enhet i byggnadslackningsgraden n50 gav upphov till en 6kning med ca 6 % i zo-
nernas och ventilationssystemets varmeenergiférbrukning.

En annan studie undersokte energiprestandan for ett 1&g tempererat varmesystem.
Energiprestanda och termisk komfort utvarderades i fem radhus i Stockholm som
var utrustade med ventilationsradiatorer. Studien visade att geometrin i de studerade
byggnaderna var desamma och de hade likadan design pa varmesystemen. En bygg-

nads effektivitet ar relaterad till minskning av byggnadens varmeforluster. For att



minska byggnadens varmeforluster kan flera atgarder vidtas, som t.ex. att forbattra
isolering i vaggar eftersom vaggarna utgor den storsta delen av byggnadens totala
yta, forbattra isolering i taket och anvdnda varmevéxlare eller varmepump for att
minska energianvandningen. Enligt studien ar kombination av LTHH system (low
temperature hydronic heating) och varmepump mer termisk effektiv an ett hogtem-
peraturvarmesystem.

LTHH-systemet ar en ventilationsradiator som beror pa hog konvektiv varmedver-
foring och detta system kan fungera med lag vattentemperatur. Ventilationsradia-
torn &r en kombination av ventilator och radiator. Ventilationsradiatorn har god pot-
ential for att héja temperaturen i kall luft upp till 30 °C eller mer pd vintern och okar
energieffektiviteten samt den termiska komforten. En jamforelse mellan uppmét-
ning av bland annat inomhusklimat, lackage, elférbrukningen for uppvarmning
samt ventilation (med varmepump och fl&kt) utférdes. Berékning av energibehovet
gjordes med hjalp av IDA ICE 4. Enligt studien star uppvarmningen i byggnaden
for mer &n 70 % av den totala energianvandningen och for att spara energi inom
byggnadssektorn finns det olika atgarder, bland annat att anvanda material med lag
varmeoverforingskoefficient och LTHH-systemet. IDA ICE modellen utvarderades
genom att jamfora resultaten av simulering mot métningarna och avvikelsen var 15
% fran uppmatta varden. Bostader utrustade med LTHH-system utvarderades uti-
fran energiforbrukningen och termisk komfort. Resultatet visade att personerna som
bodde i huset k&nde sig bekvdma med LTHH-systemet och detta system minskade
energiforbrukningen. Undersokning av termisk komfort gjordes, bade genom att
anvanda IDA ICE simuleringar och genom frageformular [9].

| en studie av Baranova et al. [10] undersoktes paverkan av olika ventilationsstra-
tegier pa arlig energiforbrukning, inomhuskvalitet och termisk komfort i en bo-
stadsbyggnad i Ryssland. Denna studie tar hansyn till energiférbrukning vid insta-
bila miljoforhallanden t.ex. hdgre temperatur pa sommaren. Det &r ett problem aven
i en byggnad som har hdg energieffektivitet.

Med hjalp av IDA ICE simulerades inomhusklimatet och energiférbrukningen i
byggnaden. Resultaten visade att simuleringsresultatet var nara matvérden. Den
mest effektiva l6sningen var att anvanda kombinationen av aggregat med varme-
vaxlare och varmekontroll. Den totala besparingen uppgick till 29 % av de totala

energikostnaderna.



Belysningssystemen har varit ett stort intresseomrade inom energikartlaggning.
Minskad energianvéndning i byggnadens belysningssystem kommer att 6ka ener-
gibesparingen och minska energianvandningen i en byggnad. Anvandningen av en
kontrollstrategi for byggnadens belysning har en energibesparingspotential pa cirka
50 % och det kan hoja energibesparingspotentialen till cirka 59 % om den kombin-
eras med dimbar allménbelysning. [11].

Av dessa skal kommer belysningssystemet att uppméarksammas i Montessoriskolan
i Gavle for att utréna om det finns nagon energibesparingspotential pa belysnings-
systemet. Alla studier som presenteras i denna litteraturstudie visade pa att det finns
stora mojligheter att minska energianvandningen i skolbyggnader genom en ener-
gikartlaggning. Nagra av studierna har genomfort berakningar genom att anvéanda
programmen IDA ICE. Resultaten visar vilka energibesparingsatgarder som &r

minst kostsamma och samtidigt mest effektiva.

1.3 Syfte

Syftet med arbetet &r att komma fram till energibesparingar for Montessoriskola
genom att kartldgga energianvandning i byggnaden. En energikartlaggning ar base-
rad pa energiberakningar, insamlingsdata och energisimuleringar. For att minska
energianvandning skall atgardsforslag for en effektivare energianvandning presen-

teras.

1.4 Frdagestdllning

e Hur stor ar energianvandningar pa Montessoriskolan under ett ar genom att
utfoéra energisimulering och energianalys av skolbyggnadens energifak-
torer?

e Hur ser mojligheterna ut for att bestimma energieffektivitetsatgarder for att
minska energianvandningen genom att analysera resultaten fran simule-
ringar?

e Vilka atgarder ar mest lonsamma ekonomiskt?



1.5 Avgransningar
| detta arbete finns avgransningar pa grund av tidsbrist och resursbrist. Mattningar

av koldbryggor har inte utfords.

1.6 Objektbeskrivning

Gefle Montessoriskola som presteras i detta arbete &r en friskola i centrala Gavle.
Fastigheten ar byggd pa 1970-talet och har genomgatt vissa renoveringar och om-
byggnationer. Skolan har en kéllare och ett plan. Plan 1 bestar av klassrum, grupp-
arbeten, toaletter, kontor samt matsal och kok. Kallaren bestar av klassrum, toaletter
och grupparbeten. Totalt antal elever i skolan &r 200 elever och cirka 36 administ-
rativa och larande anstéllda. VVarmesystemet levereras via fjarrvarme for alla delar
av byggnaden. Oppettiderna for skolan &r fran kl. 06:30 till 17:30, mandag till fre-

dag. Byggnaden fran ovan kan ses i Figur 2 och fran framsida, se Figur 3.

:

Figur 2 Gefle Montessoriskolan (Kallan google earth)




Figur 3 Gefle Montessoriskolan

1.6.1 Fastighetsdgare

Dios fastigheter AB som ar byggnads fastighetsagare. Dios ar ett svenskt publikt
aktiebolag och deras verksamhet &r att &ga och forvalta fast egendom.



2 Teori

2.1 Energikartlaggning

En energikartlaggning kan definieras som en metod for att bestdamma typer och
kostnader for energianvandning i byggnader och genom att energikartlaggning be-
gransar sig till vilken del av byggnaden forbrukar energi och hitta mojligheter att
minska energianvandning. Det finns fyra grundlaggande nivaer av energikartlagg-

ningar [15].

Niva 0- > Benchmarking Audit”
Niva 1- > The Walk-through Audit”
Niva 2-  Standard Audit”

Niva 3- > Computer Simulation”

Niva O - ”Benchmarking Audit”

”Benchmarking Audit” &r en granskning som omfattar utférande av en detaljerad
prelimindr analys av energianvandning och kostnader och faststéllande av bench-
markindex som Btu per kvadratfot per &r och dollar (alternativt kwWh/m? och &r)

for energikostnad per kvadratmeter per ar.

Niva 1 -” The Walk-through Audit”

’The Walk-through Audit” ar en genomgangskontroll som ar en rundtur i anlagg-
ningen for att visuellt inspektera alla energianvéndande system. Det kommer att
omfatta en utvérdering av energiforbrukningsdata for att analysera kvantiteter och
monster for energianvandning samt tillhandahalla jamfarelser med industrins me-
delvarden eller normer for liknande anlaggningar. Det ar den billigaste granskning
men kan ge en prelimindr uppskattning av besparingspotentialen och ge en lista
over mojligheter till 1ag kostnadsbesparing genom forbéttringar av drift och un-
derhall.



Niva 2 - ”Standard Audit”

Standard Audit” &r en niva i energikartlaggningen som kommer att begréansa ener-
gianvandningen genom en mer detaljerad granskning och analys av utrustning samt
system. Denna analys kan ocksa innehalla vissa matningar och tester pa plats for att
bestdmma energianvandningen och effektiviteten hos olika system. Pa denna niva
anvands energiteknikberakningar for att analysera effektivitet och berdkna energi.

Niva 3 - ” Computer Simulation”

”Computer Simulation” innehaller en mer detaljerad energianvandningsanalys an
en ”Standard Audit” och en mer omfattande utvéardering av energianvandnings-
monster. Detta uppnas genom anvandning av datorsimuleringsprogram. Datorsimu-
leringsprogram tar hansyn till vader och andra variabler och beréknar arlig energi-
anvéndning. Sedan skapas en basmodell for jamforelse som Gverensstimmer med
anlaggningens faktiska energiforbrukning. Det ar latt att géra &ndringar for att for-
battra effektiviteten hos olika system och méta effekterna jamfort med basmodell.

2.2 Klimatskal och varmeodverforing

2.2.1 Klimatskal
Ett klimatskal innehaller alla komponenter som utgér byggnadens skal som é&r tak,
vaggar, fonster, golv och dorrar. Klimatskalet i en byggnad skiljer den yttre miljon
fran den inre miljo och detta betyder att klimatskalet minskar varmeforlusterna.
Varme 6verfors genom klimatskalet antigen fran insidan till utsidan eller fran utsi-
dan till insidan [16].

2.2.2 Varmeoverforing
Inomhustemperatur ar det primara komponenten i den termiska komforten. Varme
har en naturlig tendens att stromma fran ett omrade med hog temperatur till en med

lagre temperatur och det beskrivs i andra lagen av termodynamik. Det finns tre olika
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satt med vilket varme tar sig in och ut ur en byggnad och dessa &ar ledning, kon-
vektion och stralning. | en byggnad spelar de tre varmedverforingstyper en viktig

roll i varmebalansen for byggnaden och de kan ske samtidigt [16].

Ledning

Ledning sker nar ett foremal som en végg skiljer ett varmt omrade fran ett kallt
omrade. Véggens inre yta tenderar att na ungefar ssmma temperatur som insidan av
byggnaden. Darefter varmer den inre ytan vaggens angransande material och var-
mer slutligen den yttre ytan. Varme ar éverféringar fran insidan till utsidan av bygg-
naden genom véaggen om det &r varmare pa insidan an utsidan. Varmedverforings
grad genom en véagg beror pa materialets egenskaper och temperaturskillnaden mel-
lan insidan och utsidan [17]. Formeln nedan illustrerade ledning:

T,—T

Q=2-——— [1]
Dar
Q = varmeflode (W/m?)
A = varmekonduktivitet (W/m-K)
To-Ty = temperaturdifferens (°C)
d = skikttjocklek (m)
Konvektion

En varmedverféring genom konvektion sker nér en vatska eller en gas flyttar sig
over en yta och varmedverforing genom konvektion 6kar nar en vétska flyttar sig
snabbt. Det finns tva satt att varma genom konvektion: naturlig konvektion och pa-
tvingad konvektion. Varmedverforingen genom konvektion beror pa temperatur-
skillnaden, hastighet och typen av vatskan och gas [18]. Formeln illustrerade kon-

vektion nedan:

Q=a- (Tyta - Tluft) [2]
Dar
Q = varmeflode (W/m?)
o = varmeoverforings koefficient (W/m?K)
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Stralning

Stralning innebér att varmeenergin dverfors i form av elektromagnetiska vagor fran
ett objekt med hogre temperatur till en annan med lagre temperatur och denna stral-
ning absorberas av de omgivande ytorna. Solstralning ar framst kortvagsstralning.
Fonsterglaset ar nastan transparent vad det géller denna stralning fran solen; nar
solljuset kommer in i ett rum absorberas solens stralning av rummets innehall i form
av varme. De varma objekten i rummet avger ocksa stralningsenergi [19]. Formeln

illustrerade Stralning nedan.

Q=¢c'0-T* [3]
Dar
Q = stralningseffekt
€ = emissivitet
o = 5,7 x 1078 (Stefan — Boltzmanns konstant)
U vérde

Ett U-varde anvands for att berdkna varmeflodet genom byggnadsmaterial pa grund
av temperaturskillnader och materia egenskaper. U-varden beror pa summeringen
av termiska motstand av byggmaterialet och ytorna motstand. Det betyder att ju
hogre U-vardet desto samre ar den termiska prestandan hos Klimatskalet. En bra

isolering har darfor ett 1ag U-varde [20]. Formeln illustrerade nedan:

1

U R x
Dar
U = varmeovergangskoefficient (W/m?K)
Riot = total varmedvergangsmotstand (m?K/W)

2.3 Byggnad energibalans

Energibalansen i byggnaden &r forhallandet mellan energin som tillfors till en bygg-
nad och energiforlusten fran den byggnaden. Figur 4 visar energibalans i en bygg-
nad. De viktigaste parametrar som paverkar denna balans ar utomhustemperatur,

byggnadsmaterial, tak och fonster, ventilationssystemet, inomhusaktivitet, utrust-
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ning och varmesystemet. FOr att skapa en energibalans ar det nédvéndigt att fast-
stélla den totala méngden varmetillforsel och varmeforluster i en byggnad. Formeln

nedan illustrerad energibalansen:

Pt+ Pv+ Pov =Pw + Ps + Pi (Watt) [5]
Dar
Pt = transmission (Varmeforlust)
Pv = ventilation (Varmeforlust)
Pov = luftlackage (VVarmeforlust)
Pw = varmesystem (Varmetillforsel)
Ps = solinstralning (Véarmetillforsel)
Pi = internt genererad varme (Varmetillforsel)

Energibalansen anvands for att berdkna uppvarmning och kylning fér en byggnad
och ge en allman forstaelse for de processer och system som leder till ett visst internt
klimat [21].

' 56 2
. l ’ [ ﬁ F orluster *
c :.§.. 1 1 N SNSR ' y,
BEygon _ fastighetsenerg: '}' . L"
Eild LT T ¥
£33 Bransiefelivarmerkyla ) Uppvarmnmgikyla l
b E — ¥ § Iﬁ

Figur 4 Energibalans i en byggnad (Ké&llan Boverket 2012)
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Transmissionsforlust (Pt)

Transmissionsforlust sker pa grund av varmeflodet som passerar genom tak, vag-
gar, golv, dérrar och fonster samt transmissionsforluster som uppstar genom kold-
bryggor. Transmissionsforluster utgor vanligtvis huvuddelen av energiforlusten i
en byggnad och det beror pa U-véardena samt aren for varje komponent i klimatskal.
Transmissionsforlusterna kan beraknas med foljande ekvation:

P, = Q¢ * (Tinne — Tute) [6]
Dar
Pt = transmission (Varmeforlust) (W)
Qt = specifik varmeforlustfaktor for transmission enligt formel (W/K)
Tinne = lufttemperatur inomhus (°C)
Tute = lufttemperatur utomhus (°C)

Den specifika varmeforlustfaktor Qt:berdknas med foljande ekvation:

Q=X Ui - Ai + Ywk - Ik + YXj (W/K) [7]
Dar
Ui = varmegenomgangstal fér en byggnadskomponent (W/m?K)
Ai = byggnadskomponentens invandiga area (m?)
Wk = varmegenomgangstal for linjar kéldbrygga (W/mK)
Ik = linjéra koldbryggans lang (m)
Xi = varmegenomgangstal for punktformig koldbrygga (W/K)

Ventilationsforlust (Pv)

Syftet med ventilation &r att ge en halsosam och behaglig inomhusluftkvalitet ge-
nom att ersatta dalig luft med frisk luft. Vanligtvis ar den utgaende luften fran ett
ventilationssystem varm, vilket betyder att varmeforluster uppstar. Ventilationsfor-
luster innebar att uteluft som tas in via ventilationssystem behover bearbetas och
varmas upp for att tillféras som tilluft. Uteluft varms upp av varmesystemet, till
exempel varmebatterier eller virmevaxlare. Ventilationsforlust berdknas enligt fol-

jande ekvation:
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P,=p-cpqy- (Tinne — Trinr) [8]

Dar

p = luftens densitet (1,2 kg/md)

Cp = luftens specifika varmekapacitet (1000 J /kgK)
Qv = styrt ventilationsflode (m®/s)

Tinne = Lufttemperatur inomhus (°C)

Tiin = Lufttemperatur for tilluft (°C)

Luftlackage (Pov)

Luftlackage uppkommer in och ut ur en byggnad genom haligheter i byggnadskli-
matskalet. Varmesystemet bor ha kapacitet att varma luften som lacker in i bygg-
naden pa grund av att denna luft har ssmma temperatur som uteluften [21]. Varme-

forlusten fran luftlackage beskrivs av foljande ekvation:

Pow=p- Cp " Gov - (Tinne - Ttill) (Watt) [9]
Dar
p = luftens densitet (1,2 kg/md)
Cp = luftens specifika varmekapacitet (1000 J/kgK)
Qov = oavsiktligt ventilationsflode (m3/s)
Tinne = Lufttemperatur inomhus (°C)
Tute = Lufttemperatur utomhus (°C)

Solinstralning genom fonster (Ps)

Solinstralning &r en sarskilt effektiv form av passiv uppvarmning och kan vara for-
delaktigt i kallare klimat nér det kan anvandas for att varma byggnader.
Solstralningen genom fonster paverkas av olika faktorer som t.ex. arstid, geogra-
fiskt lage, vilken riktning fonstret &r riktad mot, typ av fonstren mm. Darmed ar
solinstralningen genom fonster varierande och utgor ofta en betydande del av det
totala interna varmetillskottet.

Solstralning paverkar inomhusklimatet genom att den starka stralningen absorberas
och omvandlas till varme efter att den passerat genom fonstret och nar en solid yta.

Denna process bestams av byggmassa och typ av yta. En del av varmen behalls i
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byggnaden och slappas senare som végg och tak. Solinstralningen forklaras av fol-

jande ekvationer [22].

E=A-a-B-1-Dagar [9]
Dar
A = area (m?)
a = Molnfaktor
B = Fonsterfaktor
I = Solstrélning per manad respektive vaderstreck (Wh/m?)
Dagar = Dagar for respektive manad

Internvarme (Pi)

Internvarme inkluderar varmeavgivningen fran manniskor eller elektronisk utrust-
ning. Denna typ av energi ar gratis, men effekten av dem bér berdknas for att fa
balans i systemet. Internvarme ar varme fran personer, apparater, datorer och andra

elektriska apparater som till exempel belysning.

2.4 Ventilation System

Syftet med ventilationssystemet &r att skapa acceptabel termisk komfort och luft-
kvalitet inomhus. Manga manniskor spenderar mestadels tid inomhus och kvali-
teten pa inomhusluften har en betydande inverkan pa deras halsa och komfort. Dalig
ventilation kan gora ett rum obehagligt. Exponering fér inomhusféroreningar som
maogel, radon och pressade traprodukter kan leda till halsoeffekter samt kan leda till
skada pa byggnaden till exempel fukt.

Det finns olika typer av ventilationssystem, till exempel naturlig ventilation, meka-
nisk och kombinerad ventilation mellan naturligt och mekaniskt. Valt ventilations-
system &r beroende av vissa faktorer sasom utomhusklimat, luftkvalitet inomhus,
krav och kostnader. Ventilationsluftflodet som levereras till en byggnad kan vara i
form av konstant luftvolym (CAV) eller variabel luftvolym (VAV). VAV ér att fo-
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redra i industri-, kommersiella, skol- och kontorsbyggnader pa grund av kontinuer-
lig forandring av belaggningsnivaer under en dag och slumpmassiga fluktuationer
i COz koncentration [23].

Arbetsmiljoverket och boverket (BBR) staller krav pa ventilationsflodet i bostader
och skolor. Det &r att luftflodet ska vara 0,35 I/s-m? och 0,5 luftomsattningar per
timme i bostader men i skolor ska det vara 0,35 I/s + 7 I/s/person [24].
Montessoriskolan har tva enhet av ventilationssystem, till- och franluftsventilation
med varmeadtervinning (FTX-system) och till- och franluftsventilation (FT-
System). FTX-system ar vanligaste typen av ventilationssystem i skolor pa grund
av att detta system kan leverera stora méngder luft och fungerar bra oavsett vader

samt systemet ar energieffektivt. Figur 5 framgar Fran — och tilluftsventilation sy-

stem.

Figur 5 Fran — och tilluftsventilerat hus med varmevaxlare i princip (Kallan svenskventilation.se)

2.5 Belysning och utrustning

Belysning ar nédvandigt i alla typer av foretag, byggnader och skolor. Belysnings-
system i inomhusmiljéer omfattar alla enheter som hjalper till att ge ratt ljusniva till
byggnaden och darfor spelar belysningssystem en viktig roll i byggnader. Lampliga
ljusforhallanden ar viktiga for manniskors visuella komfort och arbetseffektivitet.
Nufortiden finns det olika typer av ljuskallor med olika egenskaper. De egenskap-

erna ar livslangd, energiforbrukning och fargtemperatur. De senaste generationerna
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av belysningssystemen ar fluorescerande ror och LED. For att forbattra energian-
véandning &r det nodvandigt att kontrollera mojligheten att byta ut belysningen till
en mer energieffektiv typ, till exempel LED [25].

LED ar ganska effektiva jamfort med de tidigare och kan minska upp till 50 % av
energianvandningen samt att den har lang livslangd. Vanligtvis ar belysningen
igang under all arbetstid, vilket i slutdndan innebar en stor energianvandning. Det
ar bra att etablera en kontroll av belysning for att minska energianvéndning och det
kan ge en minskning upp till 20 % av energianvandningen [26].

Varje typ av utrustning avger en mangde varme till omgivningen och den varme-

mangden varierar beroende av pa vilken typ av utrustning som anvand.

2.6 Vidrmeavgivning fran personer

Som ett resultat av metabolism avger méanniskokroppen kontinuerligt termisk
energi till sin omgivning och det ar bade i form av latent varme och relevant varme.
En persons varmeavgivning ar beroende av individens metaboliska genomsnitt och
det ar med andra ord aktivitetsnivan. Till exempel, en person som arbetar pa ett
kontor har en lagre varmeavgivning d4n nagon som tranar pa ett gym. Metabolismens
varde mats i Met och det & 1 Met = 58,15 W/m? kroppsyta. Det gemensamma Vér-
det for latta aktiviteter ar mellan 1,2-1,4 Met [27].

2.7 Fjarrvarme

Fjarrvarme ar en energitjanst som baseras pa att varme fran tillgangliga varmekallor
levererades till kunderna for anvandning. Fjarrvarme &r ett system for generering
och distribution av varmeenergi som anvénds i Sverige. Det kan vara ett varme-
kraftverk, en avfallsforbranningsanlaggning eller en industriell process som produ-
cerade varme. For att leverera varmen foljer dubbla rér varandra till nastan alla
byggnader i en stad. Det rér som leverera varmvatten kallas framledning medan det
andra roret kallas vatten kallas returledning. Rorsystemet &r isolerat for att minska
distributionsforluster. Alla byggnader har en fjarrvarmecentral som utgér en viktig

del i fjarrvarmesystemet [28].
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3 Metod

3.1 Datainsamling

Datainsamling av nodvandiga byggdokument insamlades fran Dios fastigheter AB
och detta inkluderade byggritningar, ventilationsritningar, energifaktorer, arkitek-
toniska ritningar och arlig energiforbrukning for bade fjarrvarme och el. Vissa vik-
tiga uppgifter insamlades fran skolans personal och det var skoltid, antal elever i
varje klassrum och totalt antal studenter och personal i hela skolan.

3.2 Matningar

Méatning i skolbyggnad genomfordes for att méta det faktiska luftflodet i varje rum
i byggnaden. Tva typer av enheter anvéandes for att méata de faktiska ventilations-
hastigheterna.

3.2.1 SwemaFlow 125D
Det ar ett matverktyg som anvandes for att mata tilluftfloden och franluftfloden i
ett don. Omradet for flodesmatningar som kan SwemaFlow 125D mattas ligger

mellan 2 — 125 I/s och noggrannheten ar +3,5 %. Det kan anvandas till don som

ligger mellan 650x650 och 250x650mm [12]. Figur 6 visar utrustningen.

1

Figur 6 Swema Flow 125D
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3.2.2 TSI AccuBalance Modell 8380

For att mata tilluftfloden och franluftfloden i ett stort don anvandes TSI AccuBa-
lance Modell 8380. Omradet for flodesmatningar for TSI AccuBalance Modell
8380 ligger mellan 12 — 1180 I/s och matnoggrannheten ar +3 % [13]. Mé&tutrust-

ningen visas i Figur 7.

Figur 7 TSI Accu Balacnce Modell 8380

3.3 IDAICE
IDA ICE ér ett dynamiskt multizonsimuleringsverktyg som hjalper anvéndaren att
analysera termiskt inomhusklimat och energiforbrukningen i en byggnad eller na-

gon del av byggnaden [14].

Byggnadsmodellen i denna studie gjordes med hjalp av IDA ICE 4,8. IDA ICE later
anvandaren att bade designa byggnadsobjektet och simulera energianvandning.

Denna programvara mojliggér modellering av en byggnad med flera zoner, solbe-
lastningar, inomhusklimat, etc. och ger samtidig en dynamisk simulering av var-
medverforing och luftfléden. Det &r ett lampligt verktyg for simulering av termisk
komfort, infiltration och energiférbrukning i komplexa byggnader. Dessutom an-
vands simuleringsverktyg for att utféra energianalys och dessa hjélper till att forut-
séga energiflddet i en byggnad. Nackdelen med IDA-ICE ar mojlig risk for fel input

och att fel kan uppkomma i matematiska formler som kan paverka resultatet [9].
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3.4 Zoner och modell

Byggnadsmodellen inrattades genom att importera arkitektoniska ritningar av
byggnaden till IDA-ICE for att bygga upp byggnadsskalet for ett plan och en kal-
lare. Ddrefter definierades zoner enligt ritningen som representerar olika rum i
byggnaden. Byggnaden ar enligt Figur 8 och bestar av 2 vaningar totalt, plan 1 kal-
larvaning och plan 2 bottenvaning. Temperaturen i zonerna faststalldes till minst 21
°C och max 24 °C. Klimatfil for Soderhamn anvéndes i simuleringsmodellen pa
grund av klimatfilen for Gavle fanns att tillga. I Figur 9 framgar byggnadens zoner
i IDAICE.

Figur 4 Skolbyggnaden i IDA ICE
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Figur 5 Byggnadens zoner i IDA ICE

3.5 Belysning och utrustning

Belysningen i byggnaden inventerades och bestar av olika typer, se Bilaga C. Drift-
tiden for belysning faststélldes i IDA ICE under arbetstid, se Figur 10 och &r av-
stangd pa lordagar, sondagar och helgdagar. Lampans effekt stélls in utifran under-

sokningen som gjordes pa skolan.

Name [@ Belysningsklassrum EI »
Monday-Friday 1.0 [7-11:30, 13-17], 0.0 otherwise
1.0
05 | I
) 3 6 9 12 15 18 21 24
Saturday 0.0
1.0
05
[ Same as Mon-Fri <
) 3 6 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 0.0
1.0
0.5
Same as Saturday o
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Save as... Cancel Help Advanced...

Figur 6 Schema for belysning i ett klassrum
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Number of units
Control strategy |Schedule L]
*
Schedule lBelysningsklassrum 3 »
> 2 [* Schedule smoothing applied.
Rated input per unit W Change in System parameters]
Luminous efficacy Im/W
Convective fraction 0-1
Energy meter |[Default] Lighting. facility ﬂ
- Object
Name Light
Description

Figur 7 Exempel pa en belysning

Varmeavgivning av utrustningar i skolan utgor en del av den interna varmen. Ut-
rustningsschemat i klassrummen faststélldes med hjalp av lararna. De andra rum-
men faststélldes med hjéalp av 6vriga medarbetare. En lista 6ver all utrustning som

finns i skolan och hur stor vdrme som avger, se Bilaga A.

3.6 Personer

Det fanns cirka 20 elever och 2 larare i varje klassrum och de bidrog till den in-
terna varmen i klassrummen. Varmeavgivning av en person ar beroende av akti-
vitetsniva och barn avger mindre varme an vuxna (barn raknades som en halv
vuxen) sa det blev 12 personer per rum, se Figur 13. Narvarande personer &r fran
mandag till fredag och fran kl. 06:30 till k. 17:30 och det &r inte nagon i klass-
rummen mellan kl. 11:30 till kl. 13:00, se Figur 12.
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Name |@ Vistelse EI@
Monday-Friday 1.0 [7-11:30, 13-18], 0.0 otherwise
10
05! ! | ! I
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Saturday 0
1.0
05
[[] Same as Mon-Fri %
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Sunday & holidays 0
10,
05
[ Same as Saturday o [ [ |
00 3 6 9 12 15 18 21 24
| oK | ] Save as... ‘ | Cancel ] \ Help ’ i Advanced...

Figur 9 Schema for vistelse i ett Klassrum

Number of people in group

r *
Schedule IVlsteIse v l% >
- [* Schedule smoothing applied.
ACtMty level MET Change in System parameters]
- Clothing
x
& Constant 085 | *[025 | cLO
" Schedule In I }‘a’
[*clothing is automatically adapted
between limits to obtain cemfort]
- Object
Name Occupant 1
Description

Figur 8 Beraknad vistelse for ett klassrum
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3.7 Fonster

Byggnaden har 56 fonster och dessa &r av typen 2-glas med ett U-varde 2.9
(W/m2K). Fonster data infogades enligt konstruktionsritningar, se Figur 14.

— Shading coefficients Description
| Absolute value Single pane reference |
Double pane reference |
g, Solar Heat Gain Coef (SHGC) Glazing U-value
[o.76 | [2-9 | Wim2K)
T, Solar transmittance Internal emissivity
”0.7 | |[o.337 |o-1
Tvis, Visible transmittance External emissivity
Jo.81 | [o.837 | 0-1
| Saweas.. ‘ Cancel ' | Help

Figur 10 Fonsters egenskaper
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3.8 Byggnadsmaterial

3.8.1 Golv

Golvet bestod av 100 mm betong och 5 mm innergolvsmatta. Golvens U-vérde var
2,9 W/m?K, se Figur 15. Utéver detta s& finns det dven ett isoleringsskikt enligt
ISO-13 370, se Figur 16.

bescription U-value

Coating, concrete 250 {29 WIm2*K)
Thickness
(0255  m

— Layers ===

Floor top/Wall inside €5 Delete | |®]

Floor coating, 0.005 m
Concrete, 0.25 m

i}
i

Floor bottom/Wall outside

— Layer data _
Material |- Floor coating q1 4

Thickness m

Figur 12 Golvs konstruktion

b Ground @ @ [Default ground with insulation] ~»
Description U-value
[0.28 WI(m2*K)
Thickness
1.1 m
— Layers

Floor top/Wall inside + Add |+ £ Delete O | |

“f & [Default ground insulation], 0.1 m
fl @ [Default soil], 1.0 m

Floor pottomiWall outside

— Layer data
Material |-[Defau|tgr0und insulation] .
Thickness 0.1 m
Ok Sawve as.. Cancel Help

Figur 11 Isoleringsskikt
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3.8.2 Tak

Taket pa skolbyggnaden finns beskrivet enligt Figur 17.

Description U-value

Insulation 200, Concrete 150 i0-1333 WI(m2*K)
Thickness
i0.4 m

— Layers
Floor top/Wall inside

Light insulation, 0.2
Concrete, 0.15 m

3:

[¥ 20 [ [ @oeete | [o][5]
m

Floor bottom/Wall outside

— Layer data ,.,
Material | Light insulation [~]»]
Thickness 0.25 m

Figur 13 Yttertaks konstruktion

3.8.3 Vaggar

Alla informationer om skolbyggnadens ytter och innervaggarna framgar pa Figur

18 och 19.

» External wall |l EX WALL betong

M)

Description U-value
Render, 1/w concrete 250, render ]0-5459 WiI(m2*K)
Thickness
[0.39 m
— Layers
Il sl
Floor top/Wall inside [+ 2dd [+] | &bDelete (o] [#]
iil Render, 0.08 m
g Brick (example), 0.2 m
g Light insulation, 0.03 m
g Render, 0.08 m
Floor bottom/Wall outside
— Layer data -
Material I- Render F’]’b
Thickness 0.08 m
l OK ‘ [ Save as... | \ Cancel Help \

Figur 14 Yttervaggs konstruktion
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» Internal wall I@ Intern WALL wood Ely"

Description U-value
Double gypsum on 95mm frame, 30mm |0~5723 Wi(m2*K)
light insulation i
Thickness
[0101 m

— Layers

Floor top/Wall inside + Add |+ [ &5 Delete | ‘Q‘O’

@ Frames cc600, insul (example), 0.045 m
@ Air in 30 mm wvert. air gap, 0.03 m
@ Gypsum, 0.013 m

Floor bottom/Wall outside

— Layer data - ‘
Material I- Gypsum tl >
OK Save as... Cancel ' Help

Figur 15 Intern vaggs konstruktion

3.9 Varmesystem radiatorer

Byggnaden anvands radiatorer som varms med fjarrvarme, se Figur 20. Skolan har
inte nagon fjarrkyla.

Standard Plant

- Setpoint for supply hot water —

Boiler operation

Plant model with (by default) very large capacity. Supply
hot water setpoint is a function of outside air temp. Chilled
water temperatures to zones and AHU are constant.
Open boiler and chiller to set parameters.

Figur 16 Fjarrvarmesystem i IDA ICE
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3.10 Infiltration
Standardinstallningen har anvants for infiltration pa grund av att matningar inte har

utforts, se Figur 21.

Infiltration
Zone Distribution
Infiltration units  [ACH (building) ] E::;‘)‘r’t‘:“;al & External surface area I~
¢ Wind driven flow Wind driven flow
Air tightness [05 ] ACH (building) Air tightness in 04918 L/(s.m2 ext. surf.)

zones

at pressure Pa at pressure difference 50 Pa

difference X
Pressure coefficients

¢ Fixed infiltration Fixed infiltration

Flow ACH (building) ;XneedsﬂOW in i L/(s.m2 ext. surf)

Building leakage can be modelled either depending on actual wind pressure or as a given fixed in/exfiltration.
For fixed flow, select Fixed infiltration and specify the flow.

For wind dependent infitration, select Wind driven flow, set Air tightness for the building envelope and specify pressure coefficients
for external surfaces. Internal leakage paths must must be defined in partitions between zones. Add doors or leaks in internal walls.

The infiltration data is automatically transfered to zones and overwrites present zone "Leak area ..." but does not alter leaks that have
been defined separately on surfaces.

ACH = Air Changes per Hour

Figur 17 Infiltration i skolbyggnaden

3.11 Ventilation

| byggnaden fanns tva ventilationsaggregat och typer var FTX och FT. Ventilat-
ionskontrollsystemet var satt att arbeta fran kl. 6:00 till kl. 18:00 och en driftstids
schema for ventilation skapades pa grund av bada tva ventilationer hade samma
driftstid, se Figur 22. Luftflode for varje zon i byggnaden bestdmdes enligt mét-
ningen som hade gjorts i byggnaden, se Figur 23 FTX ventilation system och Fi-

gur 24 FT ventilation system.

Name ‘@ Ventilation q y

Rules Add Delete O 9

Workdays: 20 [6—-18], 0.0 otherwise
All days: 20.0 [6-18], 0.0 otherwise

Data for selected rule:
[~ Daily schedule -

16

8

0

& @

0 3 6 k] 12 15 18 21 24

Valid days -

Muon [Hwed [MAFri sun Start date Calendar...
>
[ Tue M Thu Sat
dpuer pelfhas L Endoate [ ]| Calendar.
[CJHolidays

Figur 18 Schema for ventilationen
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Standard air handling unit

Setpoint for supply air temperature ———
Constant 5 == quLIB -------- . ULJ_U--..........:.,..‘,D
Ci v = " - : '
temp. [rcy L18-0 -+ Select method here ! Heat exchanger operation ! Fan operation o
¥ TAIr2 H i
Y H

¥ AirSupply B

¥ AirfExhaust E—a

dPmax=400.0 Pa
eta=0.6

AHU with (by default) unlimited capacity. Supply air
temperature int is either (a) ¢ (b) according to a
time schedule or (c) a function of outside air temperature.

Additional parameters can be set by opening AHU components. \

Figur 19 FTX ventilation system

FT-Ventilation

Setpoint for supply air temperature

Constant o i} LI-LrLI_

C tant E
te?-g;?jé:] ILP" Select method here ' Fan operation

5 TAIr2

% Airsupply B

[ ] : efaaird10 efaird1.0 dPmax=600.0 Pa;
4 H eta=08 |

¥ AirExhaust E—3 «:\

dPmax=400.0 Pa
eta=0.6

Results

AHU with (by default) unlimited capacity. Supply air
temperature setpoint is either (a) constant, (b) according to a T (\\
time schedule or (c) a function of ocutside air temperature.

Additional parameters can be set by ocpening AHU components. \ (‘\

Figur 204 FT ventilation system
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3.12 Koldbryggor
Koldbryggornas installningar har gjorts enligt Figur 24. Pa grund av byggnaden

alder lades koldbryggorna in som “poor” di det inte fanns nagra matningar eller

information om detta.

Envelope area
definition

Thermal bridges

External wall / internal slab
External wall / internal wall
External wall / external wall
External windows perimeter
External doors perimeter
Roof / external walls
External slab / external walls
Balcony floor / external walls
External slab / Internal walls
Roof / Internal walls

External walls, inner corner

inner comer

Roof / external walls, inner
corer

External slab / external walls,

s L [T

¢ Overall

@ Internal :
€ internal

Good Typical

Total envelope (incl. roof and around)
ively enter W/K/(m2 floor area))

€ External

Poor

LL LL

External incl. Preserve wall
o ©
floor slab volume

Very poor

W/K/(m joint)*
WIKI(m joint)*
W/K/(m joint)
W/K/(m perim)
WI/K/(m perim)
WIK/(m joint)
WIKI(m joint)
W/K/(m joint)

&
I
L
WIKi(m joint)* dﬁ_
T
g
Il

W/K/(m joint)*
W/KI(m joint)
W/K/(m joint)
W/KI(m joint)

E WI/K/(m? envelope)

NB! When the area definition is changed here, envelope areas and U-values will also change. Make sure to * total for both adjacent zones
wverify, under Loss factor for thermal bridges in the zone form, that the final computation of thermal bridge

losses matches your intentions. The reference construction (construction without thermal bridge losses) is
visible in the 3D view when Wall thickness has been activated.

Figur 215 Koldbryggor skolbyggnaden
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3.13 Klimatfil

En klimatfil for Soderhamn anvandes i programmet IDA ICE och data for klimat-
filen har hamtats fran ASHRAE Fundamentals (2013). Anledningen till detta var
att Gavle klimatfil inte finns i programmet, se Figur 25. Den ndrmaste staden val-

des dé vilket var Soderhamn.

Location I[E Saderhamn (Swe-Afb)_023760 (ASHRAE 2013) )
r Position
Country | Sweden |
City | Soderhamn (Swe-Afb) |
Latitude 6127N  |° Elevation m
Longitude 171E ° Time zone 1.0E h
# Climate description [© SWE_SODERHAMN(SWE-AFB)_023760(W2) ~»
r Design day data
Design data file User-defined
[ASHRAE 20131023760 tbl | | slondar
Winter Summer
Dry-bulb min -19.8 133 °C
Dry-bulb max -14.2 261 °C
Wet-bulb max -14.8 17.2 °C
Wind direction 300 130 2
Wind speed (29 E] | mis
Clearsky ~ taub [0.351 | 0331 |
optical depth  tau_d  [2.442 | [2449 |
r Object
Name Saderhamn (Swe-Afb)_023760 (ASHRAE 2013)
Description Data from ASHRAE Fundamentals 2013

Figur 226 Klimatfil for Soderhamn
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4 Resultat

4.1 Basmodell

En simulering utfordes for byggnaden under en periodtid 2017-05-01 - 2018-04-30.
Den totala energianvandningen var 410 259 kWh/ar. Tabell 1 visar totalt energian-

vandningen i skolan och energianvandning per kvadratmeter ar 219,6 kWh/m?.

Fjarrvarmeanvéandning blev 325 227 kWh/ar och for el 85 032 kWh/ar.

Tabell 1 Skolbyggnadens energianvandning

Purchased energy

Peak demand

kWh kWh/m?2 kw

Lighting, facility 22315 12.0 19.6
HVAC aux 21538 11.5 2.53
Total, Facility electric 43853 23.5

B | District heating 325227 174.1 137.5
Total, Facility district 325227 174.1
Total 365080 197.6

[C] | Equipment, tenant 41179 22.1 18.04
Total, Tenant electric 41179 22.1
Grand total 410259 219.6

Monthly Purchased/Sold Energy

KAh A

55101

33

5.0-10%

45-10%4-

4.0-10%-

3510

3.0-10%

25-10%

20-10"

1510%

10-10*

0.5-10% E
0.0-101

5 & 7 8 g 10 11 12 13 14

12

Eall
16 Month



For att validera basmodellen gjordes en jamforelse av simuleringsresultatet fran
basmodellen med energifakturor for skolan enligt Tabell 2.

Tabell 2 Verkligheten fér elanvandning och fjarrvarme

Manad Fjarrvarme (KWh) | Electricity (KWh)
Maj 7,372 6,329
Jun 6,996 6,135
Jul 3,100 3,668
Aug 3,900 4,375
Sep 10,315 5,954
Okt 25,721 7,859
Nov 34,769 7,401
Dec 44,198 8,322
Jan 54,291 8,509
Feb 48,240 7,787
Mar 44,333 7,506
Apr 28,032 6,743

Summa 311,268 80,588

Genom att jamfora resultaten fran basmodellsimuleringen med den verkliga ener-
gianvéndningen uppkom en avvikelse. For fjarrvarme blev den 4 % och for el
5 %.
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4.2 Energibalans

Det var viktigt att fa en 6verblick 6ver byggnadens energibalans. Analys av energi-

balansen mojliggjorde identifiering av hog energianvandning och eller energifor-

lust. Tabell 3 och 4 visar byggnadens energibalans och transmissionsforluster fran

basmodellen.

Tabell 3 Energibalans for alla zoner i skolbyggnaden

All zones

kWh (sensible only)

Envelope |Internal -

Month| ., & ptatbe Mo s':.edl" l?if;I:r;- Occu- | EQuip- |, ; htin hlég?r: ct?,f.?,' Bek
Thermal and |& Solar PPly 2 pants | ment 9 9 LG NG| psses
bridges | Masses air Openings units units

= — = =] =
S | -13047.6 | -67.8 | 6043.0 | -7105.5 | -6608.7 | 8082.9 | 3550.6 | 1815.3 | 7133.0 | 0.0 0.0
6 |-10227.2 | -s9.4 | 71355 |-7290.5 | -5350.6 | 75641 | 3419.0| 17363 | 28857 0.0 0.0
7 -82282 | 434 | 68795 |-7954.2| -5197.7 | 7449.1 | 3427.7 | 16604 | 17140 | 0.0 0.0
8 -8712.7 | -325 | s5762.2 | -7688.8 | -5271.0 | 7847.6 | 3549.1 | 18145 | 2527.8 | 0.0 0.0
95 |-10785.1 | 466 | 10685 |-6550.1| -6525.2 | 7977.2 | 3357.1 | 1658.4 | 9569.6 | 0.0 0.0
10 | -13909.0 | -105 |-1773.3|-6503.5| -7717.8 | 8525.2 | 3486.2 | 1736.9 | 160216 | 0.0 0.0
11 | -17896.1 | 111 | -6497.7 | -6108.7 | -9753.2 | se11.6 | 3418.0| 17362 | 262439 | 0.0 0.0
12 | -223799 | 9.3 |-9452.2 | -6220.2 | -12045.6 | 8970.0 | 34259 | 1660.2 | 35905.9 | 0.0 0.0
13 | -23472.9 | -30.9 | -9120.4 | -6225.3 | -12252.5 | 9269.6 | 3547.8 | 1814.9 | 26268.0| 0.0 0.0
14 | -211442 | -33.5 | -6492.9 | -5688.9 | -10908.9 | 8313.4 | 3157.4| 15803 | 311367 | 0.0 0.0
15 | -19594.2 | -29.2 | -2928.8 | -6429.0 | -9814.2 | 8992.0 | 3486.5 | 1738.1 | 244625 | 0.0 0.0
16 | -173787 | -91.3 | 1169.8 | -6399.4 | -sass.8 | 85397 | 3352.9| 1658.2 | 17538.6 | 0.0 0.0
Total [-186776.0| -244.8 | -8206.8 [-80164.1] -99904.5 [100142.4[41178.0] 20609.7 [211617.7] 0.0 0.0
During
heating| _;395.0( 237112 |-44436.1|-37313.5| -67276.3 | 16702 902.6 | 9575.9 |207431.6| 0 0.0
(MIXED| ~ 110382 11.2 |- .1|-37313.5| -67276.3 | 16702.0 | 1902.6 5.9 |207431. 0 :
h)

Duri_ng

(cﬁlc’)l('gg -53606.1 |-31462.2| 22179.7 |-34132.9| -22860.4 | 73564.9 [26737.8| 69824 0.0 0.0 0.0
h)

Rest of

oe | “22787.9 | 75062 | 130496 | -8716.7 | -9767.8 | 98755 | 2537.6 | 40514 | 41861 [ 0.0 0.0
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Tabell 4 Kéldbryggor och transmissionsforluster for skolbyggnaden

kWh
Month Walls Roof Floor |Windows|Doors|Thermal bridges
= =]  — = [ ] [

5 -2350.3 | -1335.3 | -4157.5 | -5753.7 | -26.7 -5178.0

6 -1778.1 -851.8 -3682.3 -4402.0 -14.5 -3500.4

7 -1442.2 -348.2 -2971.6 -3977.2 -10.6 -3455.3

8 -1537.1 -864.4 -2847.1 -3540.8 -11.8 -3451.9

9 -2212.6 | -1574.8 | -1843.0 | -5486.9 | -32.1 -5122.5

10 -2927.8 | -2553.5 | -1993.5 -6848.4 -45.3 -6389.4

11 -3899.8 | -3440.8 | -2081.2 -8920.5 -67.2 -8408.1

12 -4950.3 | -4364,0 | -2436,6 | -11198.,7 | -88.0 -10540.8

13 -5131.5 | -4486,5 | -3031.5 | -11318.8 | -87.8 -10735.1

14 -4514,9 | -3852.0 | -3177.8 | -10040.7 | -74.7 -9524.6

15 -4044,5 | -3195.1 | -3811.8 | -8988.4 | -62.3 -8479.0

i6 -3455.7 | -2653.0 | -3991.6 | -7752.1 -48.5 -7230.1

Total -38244,7 |-25519.5|-36025.3| -88634.3 | -570.6 -82415.1

During heating|-244326.9(-14161.5|-1196%.2| -72119.3 |-580.2 -59237.2

During cooling| -9645.2 [-11542.3|-18295.5| -8242.1 0.4 -14124.5

Rest of time | -4162.5 | -3815.7 | -5760.6 -8272.9 9.2 -5052.9

KWhA
-0.5-10"
-10-10!
-15-10*
2.0-10%
2510
-3.0-10*
>
5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16onth
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4.3 Energibesparingsatgarder

4.3.1 Fonsterbyte

Fonster i skolan ar 2-glas och varmeforluster genom dessa stod till 88 634 kwWh/ar.
En &ndring gjorde i modellen och alla fonster byttes mot 3-glas fonster. Darefter
utfordes en simulering vilket reducerade varmeforlusterna till 61 991 kwWh/ar. Den
totala energianvandningen blev 394 021 kWh/ar. Tabell 5 visas transmissionsfor-

luster.

Tabell 5 Transmissionsforluster vid byte av fonster

kWh
Month Walls Roof Floor |Windows|Doors|Thermal bridges
(=2 == || )| ]

5 -2351.9 | -1247.6 | -4141.6 | -40139.3 | -26.7 -5194.,2

6 -1775.4 | -844.4 | -3668.1 | -3083.5 | -14.9 -3913.0

7 -1441,3 | -357.2 | -2982.6 | -2783.0 | -10.5 -3468.5

8 -1537.0 | -864,5 | -2840.6 | -2763.5 | -11.8 -2471.9

9 -2228.2 | -158%9.7 | -1870.0 | -3853.1 | -32.1 -5151.8

10 -2950.5 | -2576.0 | -2023.5 | -4794.2 | -45.3 -6419.6

11 -3921.3 | -3462.9 | -2117.3 | -6236.1 | -67.2 -8442.,5

12 -4988,7 | -4388.3 | -2471.8 | -7833.8 | -88.1 -10580.7

13 -5169,0 | -4509.1 | -3056.5 | -7917.5 | -87.8 -10774.1

14 -4543.1 | -2866.1 | -3188.5 | -7021.4 | -74.7 -9555.7

15 -4066.4 | -3205.7 | -3814.4 | -6270.5 | -62.9 -8507.6

16 -3466.1 | -2648.5 | -2969.1 | -5403.0 | -48.5 -7252.0

Total -38448,9(-29659.8|-26144,1| -61991.0 | -570.8 -82737.5

During heating|-24448.7 |-14618.,8|-12383,3| -49545.3 |-580.3 -58517.8

During cooling| -9587.1 |-10857.8|-17771.3| -5974.6 0.4 -14429,3

Rest of time | -4413.1 | -4183.2 | -5989.5 | -6471.1 9.1 -3790.4

4.3.2 Byte av lampor

En enklare energieffektivisering ar att byta lamporna. |1 byggnaden anvands mest
kompaktlysror som hade en effekt pa 11, 28 och 36 W samt en belysning med ef-
fekterna 42 och 75 W. Energianvandning for belysningen blev 16 800 kWh/ar och
for att minska energianvandningen ar LED lampor en effektiv 16sning. Byte av nu-
varande lamporna till LED lampor gjorde vilket hade effekter pa mellan 5 och 18

W med samma ljusfléde (luminous), se Tabell 6.

37



Tabell 6 Energianvandning for lysrér och LED

LED Lysror
KWh | KWh/m? | KWh | KWh/m?
| Lighting, facilty | 12330 6,6 22 315 12

4.3.3 Tillaggsisolering av yttervaggar

For att minska energianvandning 6kas isoleringen av yttervéggar. Genom att addera

10 cm isolering till yttervaggar minskar varmeforluster till 18 806 kWh/ar och den

totala energianvandningen blev 395 699 kWh/ar. U-vardet reducerades fran 0,65
till 0,23 W/m?K, se Tabell 7.

Tabell 7 transmissionsforluster vid tillaggsisolering

kwh
Month Walls Roof Floor |[Windows|Doors|Thermal bridges
| g == | |F=|
5 -1266.4 | -1351.3 | -4172.5 | -5827.1 | -27.2 -5232.1
6 -1104,2 | -870.8 | -3703.8 | -4473.0 | -15.3 -3957.7
7 -874.6 -371.6 | -2996.9 | -4049.7 | -11.0 -3513.5
8 -930.3 -883.4 | -2870.3 | -4006.2 | -12.2 -3505.3
9 -1080.0 | -1592.2 | -1876.5 | -554%9.0 | -22.6 -5173.3
10 -1278.9 | -2577.3 | -2033.6 | -6917.4 | -45.9 -6445.,2
11 -1747.9 | -3465.8 | -2130.6 | -89395.5 | -68.0 -8466.4
12 -2170.9 | -4391.6 | -2485.6 | -11288.4 | -88.9 -10608.7
13 -2309.8 | -4513.4 | -2076.1 | -11410.2 | -88.6 -10803.3
14 -2086.1 | -2869.9 | -2204,2 | -10118,5 | -75.4 -9582.1
15 -1976.2 | -3212.7 | -2837.1 | -3062.9 | -63.6 -8534.8
16 -1781.4 | -2673.5 | -4013.6 | -7820.3 | -49.1 -7281.9
Total -18806.7 |-29773.5|-36400.8| -89518.1 |-577.9 -832104.2
During heating| -8429.1 |-13857.1(-11651.6| -71425.5 |-588.2 -57900.1
During cooling| -7990.6 |-12125.0|-19046.0| -8588.9 0.4 -15081.0
Rest of time | -2387.0 | -3791.4 | -57023.2 | -9103.7 3.9 -10123.1
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4.3.4 Samtliga atgarder

En simulering med samtliga energieffektiviseringsatgarder gjords och resultat
framgar i Tabell 8. Resultaten visade att den totala energianvandningar minskade
till 375 022 kWh/ar och det betyder en minskning pa ca 10 %. Skolbyggnadens
energianvandning per kvadratmeter var 220 KWh/m? och efter dtgarderna blev ener-
gianvandningen 200 kWh/m?,

Tabell 8 energianvandning for byggnaden vid samtliga atgarder

Purchased energy Peak demand
kwh kWh/m?2 kw
Lighting, facility 12329 6.6 13.57
HVAC aux 21484 11.5 2.51
Total, Facility electric 33813 18.1
W | District heating 200091 160.7 126.2
Total, Facility district 300091 160.7
Total 333904 178.8
[C] | Equipment, tenant 41118 22.0 17.97
Total, Tenant electric 41118 22.0
Grand total 375022 200.8

Monthly Purchased/Sold Energy

KWh A
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4.4 Aterbetalningstid

Resultaten som uppnas 6ver potentialen fér minskning av energianvandning ar stor

men genomforandet av dessa atgarder behover utvarderas utifran deras kostnader

och fordelar. Beslutet om investeringen i de forslagna energieffektiviseringsatgar-

derna beror pa manga faktorer och en anvandbar metod ar “Pay-off” tid som har

anvands har.

Alla energieffektiviseringsatgarder analyserades enligt deras kapitalkostnad, arliga

besparingar och &terbetalningsperiod, se Tabell 8 och 9. Aterbetalningsperioden be-

réknades enligt ekvationen nedan [28].

Grundinvestering

Pay - off - tid =
ay-o ! Betalningsoverskott

Tabell 9 Energianvandning for byggnaden efter samtliga atgarder

[11]

Atgérder Total energianvand- Total energianvandning efter | Total Energibesparing
ning KWh/ar atgarder kWh/ar kWh/ar
Fjarrvérme vid tillaggsisolering 325 227 310 764 14 463
El vid tillaggsisolering 85 032 84 935 97
Summan av tillaggsisolering 410 259 395 699 14 560
Fjarrvarme vid bytefonster 325 227 309 085 16 142
El vid bytefonster 85 032 84 936 96
Summan av bytefonster 410 259 394 021 16 238
Fjarrvarme vid bytelampor 325 227 330 975 -5748
El vid bytelampor 85 032 75008 10 024
Summan av bytelampor 410 259 405 983 4276
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Tabell 10 Ovrig information for samtliga atgarder

Detaljer

Antal fonster 56 st
Byte av fonster 7 500 Kr/ st
Total yttrevaggarea 102 m?
Tillaggsisolering 1 200 Kr/m?
Antal lampor 494 st
Byte av lampor 300 kr/ st

Elpris

1,3 kWh/ exkl. moms

Fjarrvarmepris

0,7 kWh/ exkl. moms

Investeringskostnad

Tillaggsisolering av vaggar 122 400 kr
Byte fonster 420 000 kr
Byte lampor 148 200 kr
Kostnadsbesparing

Tillaggsisolering av vaggar 10 250 Kr
Byte fonster 11 425 Kr
Byte lampor 5559 Kr
Pay - off - tid

Tillaggsisolering 11 ar
Byte av fonster 36 ar
Byte av lampor 26 ar
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5 Diskussion

Resultat av energikartlaggningen har presenterats. | detta avsnitt analyseras mojlig-
heten att minska energianvandningen och ett antal energibesparingsmetoder disku-
teras samtidigt som arbetets begransningar illustreras sa som felkallor i arbetet.
Energieffektivisering pa fonster, tillaggsisolering av vaggar och byte av belysning
simuleras bade individuellt och tillsammans. En individuell atgard &r byte av fons-
ter och byggnadens nuvarande fonster &r 2-glas med U-véardet 1,6. Vid bytet av
fonster minskar energianvandningen med 16 238 kWh/ar. De fonster som anvands
i skolbyggnaden anses inte vara energieffektiva och simuleringen visade att fons-
terna har hoga varmedverforingsforluster. Denna atgéard kostar vasentligt mycket
och har en aterbetalningstid pa 36 ar vilket innebér att energibesparingen ar liten.

En annan individuell atgard ar tillaggsisolering av yttervaggarna pa sa satt att ytter-
véaggen inte blir tjockare av tilldggsisoleringen eftersom tjockare isolering kan leda
till renovering av fonster och dylikt vilket ger hoga kostnader. Resultatet visar att
energibesparingen blev 14 356 kWh/ar vilket ar ett rimligt resultat med tanke pa att
en valdigt stor del av byggnadens yta bestar av fonster.

Belysningssystemet ar nagot som ar valdigt viktigt for aktiviteter. Darfor ar det
nddvandigt att anvanda ett belysningssystem som minskar elférbrukningen. Det be-
fintliga belysningssystemet drar mer el &n LED-belysning och darfér kan det vara
en bra atgard att byta till LED. Vid byte av det befintliga systemet till ett LED-
system blir energibesparingspotentialen 13 procent.

Vid komponering av alla dessa atgarder tillsammans blir energibesparingsmajlig-
heten 10 procent vilket minskar den totala energianvandningen med 35,5 kWh per
ar. Kostnadsberakningarna har tagits utifran olika kallor och de ekonomiska kalky-
lerna visar att aterbetalning for byte av fonster och lampor tar lang tid. For renove-
ring av alla ovan namnda atgarder ar aterbetalningstiden 26 ar.

Information om byggnadens komponenter var bristfalliga. Den exakta isolerings
informationen for byggnadskomponenterna ar inte tillganglig, till exempel golv, tak
och dorrar samt skolbyggnadens infiltration och koldbrygga som bestamts utifran
IDA ICE standardvarde vilket inte ger det exakta resultatet. Klimatfilen som anvan-
des i IDA ICE var Séderhamns vaderdata och resultaten som erhalls fran IDA ICE
visade pa att det finns en avvikelse pa + - 5%.
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6 Slutsatser

| detta arbete anvandes programvaran IDA ICE som har varit ett mycket kraftfullt
program och véldigt mycket till hjalp. IDA ICE &r en viktig programvara for simu-
lering och optimering av byggnads energianvandning. Genom anvéndning av pro-
gramvaran kunde skolbyggnaden byggas och simuleras for redovisning av olika
faktorer sa som varme, kylning, luftsbehov och energi med flera. I programmet
kunde flera simuleringar goras samtidigt, till exempel byte av fonster och byte av
belysning och jamféras med den nuvarande byggnadens forhallanden for att se hur
byggnadens energianvandning paverkas vid vidtagande atgarder. Programmet har
aven varit till hjalp vid berékningar.

En energikartlaggning har genomforts for Montessoriskolans byggnad i Gavle. Ar-
betet har baserats pa den information som samlats in under arbetets gang for att
komma fram till vilka atgarder som minskar byggnadens energianvandning och
som samtidigt &r ekonomiskt ldnsamma.

Resultatet har visat att den totala energianvandningen for skolan simulerades till
410 259 kWh per ar vilket ar en rimlig energianvandning for en byggnad som &r
over femtio ar gammal med tanke pa att byggnaden har latt att forlora varme genom
klimatskalet.

| arbetet har det visat sig att en energibesparing pa hela 13 procent ar majlig vid de
olika atgarderna for byggnaden. En atgéard som inte direkt ar s ekonomiskt Ionsam
ar byte av fonster da det har visat sig att byte av fonster har en véldigt lang aterbe-
talningstid men &r en atgard som kan tillampas i framtiden beroende pa den till-
gangliga budgeten. En annan atgard som rekommenderas starkt &r byte av belysning
till LED dar energibesparingen blir 13%. Bytet av belysningen kommer att ge
mindre varme i lokalen jamfort med nuvarande belysning och for att bibehalla
samma varme behdver skolan kopa varme i form av fjarrvarme fran Gefle Energi
vilket ar ett mycket billigare alternativ da fjarrvarme ar billigare &n el.
Elenergianvandning kan relateras till koldioxidutslapp och manga lander forsoker
att stalla standarder och direktiv for att uppfylla de miljomal som &r uppsatta och
ett satt att minska byggnadens elanvandning och uppna hallbarhet &r just genom att
installera LED-lampor. For att minska elanvandningen ytterligare kan ett belys-
ningskontrollsystem installeras vilket ar ett mycket effektivt satt att minska elan-

vandningen.
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| arbetet har inomhusluftkvaliteten for skolan inte analyserats men kan analyseras

vid framtida arbeten. Inomhusluftkvalitet &r ett matt pa koldioxidkoncentrationen.
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7 Framtida arbete

Flera parametrar av intresse finns vid framtida arbetar av skolbyggnaden. Metoden
Blower-door kan anvéndas for att bedoma byggnadens infiltration. Dessutom kan
en infrardd kamera anvandas for att identifiera luftlackor och kéldbryggor. En in-
tressant metod som kan anvéandas i framtiden &r en komfortanalys. For att bestimma
hur inomhusklimatet &r for elever och personal. Solceller spelar idag en viktig roll
for att minska energianvandning. Installation av solceller pa taket skulle vara en

intressant studie.
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Bilaga A

Belysnings lista

KALLARPLAN
Rum ST Effekt (W)
TRAPPHUS 100 2 18
HEMKUNSKAP 101 20 28
SYSLOJD 102 20 28
KORRIDOR 105 1 75
KORRIDOR 105 6 28
GRUPPRUM 103 12 28
WC 104 1 15
OMKLAD 103B 2 28
WC 104B 2 28
WC 104 1 15
STAD RUM 106 A 2 15
TRAPPHALL 106 4 28
STAD FORRAD 106 B 1 15
GASFANG 109 6 36
TVATTSTUGA 108 2 36
ELCENTRAL 2 36
BOTTENPLAN
Rum ST Effekt (W)
ENTRE 1 70
211 4 28
WC 212 1 42
WC 212 1 42
ENTREHALL 6 42
KORRIDOR 210 7 16
KORRIDOR 208 7 16
KONFERENS 209 10 36
KLASSRUM 201 42 36
KLASSRUM 202 42 36
WC A 1 15
WC B 1 15
WC C 1 15
WC D 1 15
WC F 1 15
KLASSRUM 205 46 36
KLASSRUM 203 46 36
KLASSRUM 204 30 36
GRUPRUM 206 14 18
FORRAD 207 4 18
MAT SAL 215 23 36
KOK 2017 18 36
KORRIDOR 208 5 42
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KLASSRUM 218 32 18
BIBLIO 218 24 18
TRASLOJD 234 16 28
KORRIDOR KONTOR 4 36
232

WC 222 1 15
SKOLSKOTER 223 4 36
KONTOR 224 2 28
KONTOR 225 2 28
KONTOR 226 2 28
KONTOR 227 2 28
KONTOR 229 2 28
KONTOR 228 2 28
KONTOR 223 2 28
FORRAD 231 1 14
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Bilaga B

Till — franluftventilation

KALLANPLAN

Plats T LUFT I/s FLUFT I/s
RUM 102 77

RUM 101 20 25
RUM 103 40 70
RUM 103 B 0 20
RUM 104 0 20
RUM 104 B 20 25
ELCENTRAL 20
106 B 0,2
WCC 0,2
Zon 6 20 20
Zon 10 0 20
Zon 15 0 20
Zon1l 0 20
Zon 2 10 20
Zon 3 10 20
Zon 4 10 20
Zon 5 10 20
Zon 16 0 20
Zon 17 10 20
Zon 19 10 20
Zon 20 10 20
Zon 21 0 20
Zon 22 0 20
Zon 218 20 10
Zon 26 20 10
Zon 202 120 100
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Zon 28 20 10
Zon 211 0 20
Zon 209 70 0

Zon 31 70 60
Zon 32 0 20
Zon 33 0 20
Zon 205 50 30
Zon 203 70 50
Zon 208 0 20
Zon 40 20 10
Zon 204 65 50
Zon 206 100 50
Zone 44 0 20
Zone 45 0 20
Zone 46 0 20
Zone 47 0 20
Zone 48 0 20
Zone 49 0 20
Zone 215 0 700
Zone 51 0 20
Zone 53 0 50
Zone 54 0 20
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BOTTENPLAN

Plats TLUFT I/s FLUFT I/s
RUM 211 25
WC 212 21,7
KORRIDOR 232 20
KONTOR 224 11 21
KONTOR 225 11 21
KONTOR 226 11 21
KONTOR 227 11 21
KONTOR 229 40
FORRAD 231 21
KPR 230 21
KONTOR 233 40
Biblio 70 60
Klassrumm 209 70

Klassrum 201 105 75
Klassrum 202 70 50
Kassrum 205 70 50
Kassrum 203 70 50
Klssrum 204 105 75
Korriddor 125
Grupprum 206 97 50
Forrad 21
Wc210 a 21
Wc 210 b 21
Wc 210 c 21
Wc 210 d 21
Wc 210 e 21
Matsal 352
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Kassrum 218

200

100

Bibli 218

50

100
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Bilaga C

Lista av utrustning

St Effekt (W)

Tvattmaskin 1 3000
Ugn 1 2500
Kylskap 3 160
Frys 2 300
Diskmaskin 1 2000
Barbar Dator 20 80
Utskrivare 10 20
Mikrovagsugn 1 800
Torkskap 8 1500
Sy maskin 10 9
Spis 5 2500
Vattenkokare 1 750
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Bilaga D

Bottenplan
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