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Förord 

Detta examenarbete innefattar 15 hg och utförds vårtermin 2019. Arbetet innehåller 

en energikartläggning på en skola i Gävle. En simulering genomfördes med hjälp 

av programet IDA ICE. 

Jag vill tacka min handledare Arman Ameen för allt stöd och råd under arbetet 

och han har delat all sin kunskap som har varit mycket användbar. Jag vill tacka 

Roland Forsberg för allt stöd och hjälp. 
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Specifika förkortningar  

kWh Kilowattimme är en mängd av energi. 

Atemp Uppvärmt golv area 

U-värde Värmegenomgångskoefficient  

LTHH low temperature hydronic heating 

IDA  Indoor Climate and Energy 

HVAC Heating, ventilation and air conditioning 

FTX  Från- och tilluftsventilation och värmeväxling 

CAV Ventilationssystem med konstant luftflöde  

VAV Ventilationssystem med behovsstyrt luftflöde  

BBR Boverkets byggregler  
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Sammanfattning 

Energianvändning stiger kontinuerligt varje år. Detta beror på ekonomisk tillväxt 

och ökad befolkning. Byggnadssektorn förbrukade 40 % av den totala energian-

vändningen i Sverige. Minskning av energibehovet inom byggsektorn är viktigt för 

att Sverige ska uppnå energimål för minskad energianvändning i framtiden. Därför 

är energieffektivitetsåtgärder i byggnader idag, utgör ett av huvudmålen för energi-

politiken mot 2020-mål.  

För att identifiera aktuell energianvändning för en byggnad är en energikartlägg-

ning först steg. Energikartläggningen utförds i Gefle Montessoriskola i Gävle. 

Byggnaden består av bottenplan och kälarenplan. Skolbyggnaden Uppfördes på 

sextitalet vilket gör deras energianvändning intressant. Skolbyggnadens energikart-

läggning baserad på energiberäkningar, insamlingsdata och energisimuleringar. Det 

finns olika åtgärder för energieffektivitet som kan genomföras om energieffektivi-

seringsåtgärder är lönsamt.  

 I detta arbete beskrivs olika åtgärder för energieffektivisering i Gefle Montessori-

skola. Med hjälp av programvara IDA ICE skapades basmodellen för skolbyggna-

den och läggs insamlingsdata in i IDA ICE som simulerades under ett år. Den totala 

elanvändningen av skolbyggnaden var cirka 85 032 kWh/år medan var fjärrvärmen 

325 227 kWh/år.   

Resultatet visade en stor minskning av energianvändningar som kan utföras olika 

energieffektiviseringsåtgärder i skolbyggnaden såsom byte av fönster, byte av be-

lysningar och tillägg isolering på ytterväggar. Enligt resultat var värmeförluster via 

fönster store 88 634 kWh/år och förbättringar på fönstren kan vara ett effektivt sätt 

att minska energiförlusterna. Genom att göra en beräkning efter förbättringar redu-

cerar värmeförluster till 61 991 kWh/år.  

Att tillägga mer isolering på yttervägg för att reducera värmeförluster. Vid tilläggs-

isolering minskar energianvändningen till 395 699 kWh/år. 

LED installation för varje utrymmen i byggnaden är ett sätt att minska energian-

vändningen och LED belysningen ge bra effektiv än nuvarande belysning. Byte till 

LED minskar energianvändningen till 405 983 kWh/år.  
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Resultatet av studien visade att skolbyggnaden kan minska deras energianvändning 

med 10 % med hjälp av de samtliga åtgärder. 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 energikartläggning ska utföras på Gefle Montessoriskola i Gävle. För att kunna 

utföra en effektiv energianalys på Montessoriskolan, ska bland annat energibalan-

sen och energianvändning undersökas. 

Målsättningen är att få en totalbild av energisystemet i skolan för att minska ener-

gianvändningen och förbättra energieffektiviteten samt ge förslag av energiåtgär-

der. Denna rapport görs med hjälp av Diös fastigheter AB.  

 

 

1.1 Bakgrund  

Energi spelar en viktig roll i dagens samhälle och används i de olika sektorerna 

såsom transport, industri och bostäder. Den globala energianvändningen levereras 

huvudsakligen från fossila bränslen som olja, gas och kol. Fossila bränslen är inte 

användbara energiresurser på grund av deras begränsade tillgänglighet och klimat-

förändringar.   

Samhället har blivit beroende av energianvändning och det leder till olika problem. 

Ökad energianvändning i världen har skapat problem med den globala uppvärm-

ningen och klimatförändringarna. Därför är det en utmaning att minska energian-

vändning för att åstadkomma ett hållbart samhälle [1]. 

I Europa uppskattas byggnaderna ansvara för 40 % av den totala energiförbruk-

ningen, och för 36 % av koldioxidutsläppen.  En stor andel av denna slutliga ener-

gianvändning är främst för uppvärmningar av byggnaderna. I kalla klimat sker en 

betydande mängd värmeförluster och gamla byggnaderna står för en stor del av 

denna energianvändning, eftersom de behöver upp till 5 gånger det uppvärmnings-

bränsle som förbrukas av de modernaste byggnaderna. I Europa är 35 % av bygg-

naderna 50 år eller äldre. Byggsektorn har stor potential för energieffektivitet i 

Europa. Den ökade miljömedvetenheten och energianalysen av byggnader är de 

verktyg som ska leda fram till byggnader med låg miljöpåverkan och som minskar 

energianvändningen [2]. 

I Sverige är den totala energianvändningen 378 TWh. Inom sektorn för industri är 

energianvändningen 143 TWh och 146 TWh för sektorn bostäder och service. 

Transportsektorns energianvändning är 88 TWh, se Figur 1[1]. 
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Sveriges regering har tagit ett beslut för att minska energianvändningen med 20 % 

till år 2020 och med 50 % till år 2050. Energianvändningen inom bostäder och ser-

vice står för ca 40 % i Sverige. Byggsektorn i Sverige består av bostäder, offentliga 

förvaltningar, kommersiella, jordbruk och skogsbruk. Bostäder och lokaler står för 

cirka 90 % av energianvändning i byggsektorn. Sektorn bostäder och service bör 

effektiviseras. Energieffektivisering är betydelsefullt för att minska energianvänd-

ning [1] [3]. 

Energimyndigheten har gjort en undersökning som visar att skolor i Sverige står för 

16 % av lokaler och dessa har en energianvändning på 213 kWh/m2Atemp respektive 

3 143 kWh/elev per år. Förbrukning av energi i skolan används till belysning, upp-

värmning, tappvarmvatten och ventilation. I dagsläget har skolorna stor beroende 

av elanvändning för uppvärmningen [4].  

Energieffektivitet är ett viktigt område i skolbyggnader eftersom det påverkar luft-

kvalitén och komforten. Dessutom är energieffektivitet en viktig kostnadsfaktor. 

Utvärderingen av energiförbrukningen är det mest effektiva sättet att minska ener-

gianvändning. Därför är energieffektivitet en av de energipolitiska utmaningarna i 

Sverige. För att effektivisera energiförbrukningen görs en energikartläggning vilket 

är ett användbart verktyg när energieffektiviseringar ska göras. Energikartlägg-

ningen ger en totalbild av energianvändningen i en byggnad och visar på möjliga 

Figur 1 Total energianvändning i Sverige (Källa: Energiläget 2014) 
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kostnadseffektiva åtgärder vid energieffektivisering [4]. Minskad energianvänd-

ning i en byggnad anses ha många fördelar, bland annat minskas energikostnaderna 

och miljöpåverkan. För att utföra en energikartläggning behövs bland annat datain-

samlingar så som energimätningar och energisimuleringar. [5]. 

 

 

1.2 Litteraturstudie 

En energikartläggning är en analys av en byggnad som inkluderar hur och var bygg-

naden kan minska sin energianvändning och sänka energikostnaderna. Att öka ener-

gieffektiviteten kommer att leda till viktiga besparingar. En stor del av den totala 

energiförbrukningen i byggnader går till uppvärmning, kylning, belysning och da-

toranvändning. Det finns olika faktorer som påverkar energiprestanda och energi-

användning och de olika faktorerna är klimat, byggnadsutrustning, drift och under-

håll, människors beteende och miljöförhållanden inomhus. Energieffektivitet är 

viktigt i skolbyggnader eftersom det påverkar luftkvaliteten inomhus samt komfor-

ten. Det är också en betydelsefull kostnadsfaktor [6]. 

En energikartläggning utfördes i en skola i Storbritannien. Studien visar att 80 % 

av byggnaderna i Storbritannien år 2030 kommer att vara minst 25 år gamla och då 

behöver många av dessa byggnader göra en uppgradering av energiprofilen. Enligt 

studien är byggnaden 110 år gammal och värmeförlusterna är stora. Inputdata var 

för en årsperiod och all information om de material som användes för den byggna-

den var inte tillräcklig på grund av byggnadens höga ålder. Med hjälp av en modell 

som byggdes skapades en energiprofil för skolan och möjliga lösningar undersöks 

för att förbättra byggnadens energi. Målet för studien var att föreslå en kombination 

av åtgärder för att förbättra effektiviteten hos byggnaden med en återbetalningspe-

riod som är mindre än 10 år. 

Energiförbrukningsdata och konstruktion av byggnaden samlads in samt termiska 

förluster beräknads. Genom detta beräknads energibesparingar och återbetalnings-

tid. Resultatet av energieffektiviseringsåtgärderna illustrerades i hur en äldre bygg-

nad kunde förbättra sin energieffektivitet med nästan 70 % samt sänka energikost-

nader (el och varmvatten) och utsläpp. Kombinationen av åtgärder var bland annat 

mer isolering av golv och tak, byte av 1-glas fönster mot 2-glas fönster och ersätt-

ning av pannan med en kondensator [7]. 

https://www.synonymer.se/sv-syn/betydelsefull
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I en annan studie [8] undersöktes om det fanns ett samband mellan energiförbruk-

ningen och infiltrationen samt inomhusluften hos ett typiskt modernt hus i Finland. 

En känslighetsanalys och en simulering av huset under olika förhållanden utfördes. 

Studien påpekade att sambandet mellan årlig infiltrationshastighet och lufttätheten 

hos klimat skalet är n50/K där n är läckageluftbyteshastighet per timme vid 50 Pa av 

tryckskillnad och värdet av koefficienten K är från 10 till 30 beroende på typ av 

byggnad, vindförhållanden och läckagedistribution. Byggnadens uppgifter insam-

lades med omfattande mätningar t.ex. ett trycksättningstest av klimat skalet och en 

analys av läckagedistribution med en infraröd kamera. Dessutom användes IDA 

ICE programvara för simuleringar. I programmet skapas en simuleringsmodell av 

huset där effekten av olika faktorer på infiltration och energianvändningen simule-

rades, t.ex. läckagedistribution, vind och klimatförhållanden. Byggnaden var en 

villa med två våningar som ligger i Helsingfors i Finland och byggdes år 2000. 

Denna studie illustrerade att IDA ICE är ett lämpligt program för simulering av 

termisk komfort, infiltration och energiförbrukning. Med denna programvara möj-

liggörs modellering av en multi-zonbyggnad, HVAC-system, solbelastningar, in-

omhus- och utomhusklimat samt att det ger möjligt till dynamisk simulering av vär-

meöverföring och luftflöden. I denna studie jämfördes resultaten av IDA ICE med 

resultaten av fem simuleringsprogram (CLIM2000, DOE, ESP-r, IDA ICE och 

TRNSYS). IDA ICE visade en bra överenskommelse med övriga program. Resul-

taten visade att vindeffekten var ca 60 % av den genomsnittliga infiltrationsluftby-

teshastigheten och att det fanns flera faktorer vars effekter påverkar den årliga in-

filtrationsluftbyteshastigheten (infiltration air change rate), till exempel effekten av 

vindförhållandena på byggarbetsplatsen, ventilationssystemets balans, läckageför-

delningen och de finska klimatförhållandena. Resultaten pekade på att sambandet 

mellan lufttäthet och genomsnittlig infiltrationsluftförändringshastigheten var näs-

tan linjärt när ventilationstillgången och returflödet var i balans. Ökningen av en 

enhet i byggnadsläckningsgraden n50 gav upphov till en ökning med ca 6 % i zo-

nernas och ventilationssystemets värmeenergiförbrukning. 

En annan studie undersökte energiprestandan för ett låg tempererat värmesystem. 

Energiprestanda och termisk komfort utvärderades 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 på värmesystemen. En bygg-

nads effektivitet är relaterad till minskning av byggnadens värmeförluster. För att 
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minska byggnadens värmeförluster kan flera åtgärder vidtas, som t.ex. att förbättra 

isolering i väggar eftersom väggarna utgör den största delen av byggnadens totala 

yta, förbättra isolering i taket och använda värmeväxlare eller värmepump för att 

minska energianvändningen. Enligt studien är kombination av LTHH system (low 

temperature hydronic heating) och värmepump mer termisk effektiv än ett högtem-

peraturvärmesystem.  

LTHH-systemet är en ventilationsradiator som beror på hög konvektiv värmeöver-

föring och detta system kan fungera med låg vattentemperatur. Ventilationsradia-

torn är en kombination av ventilator och radiator. Ventilationsradiatorn har god pot-

ential för att höja temperaturen i kall luft upp till 30 0C eller mer på vintern och ökar 

energieffektiviteten samt den termiska komforten. En jämförelse mellan uppmät-

ning av bland annat inomhusklimat, läckage, elförbrukningen för uppvärmning 

samt ventilation (med värmepump och fläkt) utfördes. Beräkning av energibehovet 

gjordes med hjälp av IDA ICE 4. Enligt studien står uppvärmningen i byggnaden 

för mer än 70 % av den totala energianvändningen och för att spara energi inom 

byggnadssektorn finns det olika åtgärder, bland annat att använda material med låg 

värmeöverföringskoefficient och LTHH-systemet. IDA ICE modellen utvärderades 

genom att jämföra resultaten av simulering mot mätningarna och avvikelsen var 15 

% från uppmätta värden. Bostäder utrustade med LTHH-system utvärderades uti-

från energiförbrukningen och termisk komfort. Resultatet visade att personerna som 

bodde i huset kände sig bekväma med LTHH-systemet och detta system minskade 

energiförbrukningen. Undersökning av termisk komfort gjordes, både genom att 

använda IDA ICE simuleringar och genom frågeformulär [9]. 

I en studie av Baranova et al. [10] undersöktes påverkan av olika ventilationsstra-

tegier på årlig energiförbrukning, inomhuskvalitet och termisk komfort i en bo-

stadsbyggnad i Ryssland. Denna studie tar hänsyn till energiförbrukning vid insta-

bila miljöförhållanden t.ex. högre temperatur på sommaren. Det är ett problem även 

i en byggnad som har hög energieffektivitet.  

Med hjälp av IDA ICE simulerades inomhusklimatet och energiförbrukningen i 

byggnaden. Resultaten visade att simuleringsresultatet var nära mätvärden. Den 

mest effektiva lösningen var att använda kombinationen av aggregat med värme-

växlare och värmekontroll. Den totala besparingen uppgick till 29 % av de totala 

energikostnaderna. 
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Belysningssystemen har varit ett stort intresseområde inom energikartläggning. 

Minskad energianvändning i byggnadens belysningssystem kommer att öka ener-

gibesparingen och minska energianvändningen i en byggnad. Användningen av en 

kontrollstrategi för byggnadens belysning har en energibesparingspotential på cirka 

50 % och det kan höja energibesparingspotentialen till cirka 59 % om den kombin-

eras med dimbar allmänbelysning. [11].  

Av dessa skäl kommer belysningssystemet att uppmärksammas i Montessoriskolan 

i Gävle för att utröna om det finns någon energibesparingspotential på belysnings-

systemet. Alla studier som presenteras i denna litteraturstudie visade på att det finns 

stora möjligheter att minska energianvändningen i skolbyggnader genom en ener-

gikartläggning. Några av studierna har genomfört beräkningar genom att använda 

programmen IDA ICE. Resultaten visar vilka energibesparingsåtgärder som är 

minst kostsamma och samtidigt mest effektiva. 

 

1.3 Syfte 

Syftet med arbetet är att komma fram till energibesparingar för Montessoriskola 

genom att kartlägga energianvändning i byggnaden. En energikartläggning är base-

rad på energiberäkningar, insamlingsdata och energisimuleringar. För att minska 

energianvändning skall åtgärdsförslag för en effektivare energianvändning presen-

teras. 

 

 

1.4 Frågeställning 

 

• Hur stor är energianvändningar på Montessoriskolan under ett år genom att 

utföra energisimulering och energianalys av skolbyggnadens energifak-

torer? 

• Hur ser möjligheterna ut för att bestämma energieffektivitetsåtgärder för att 

minska energianvändningen genom att analysera resultaten från simule-

ringar? 

• Vilka åtgärder är mest lönsamma ekonomiskt? 
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1.5 Avgränsningar 

I detta arbete finns avgränsningar på grund av tidsbrist och resursbrist. Mättningar 

av köldbryggor har inte utförds. 

 

1.6 Objektbeskrivning 

Gefle Montessoriskola som presteras i detta arbete är en friskola i centrala Gävle. 

Fastigheten är byggd på 1970-talet och har genomgått vissa renoveringar och om-

byggnationer. Skolan har en källare och ett plan.  Plan 1 består av klassrum, grupp-

arbeten, toaletter, kontor samt matsal och kök. Källaren består av klassrum, toaletter 

och grupparbeten. Totalt antal elever i skolan är 200 elever och cirka 36 administ-

rativa och lärande anställda. Värmesystemet levereras via fjärrvärme för alla delar 

av byggnaden. Öppettiderna för skolan är från kl. 06:30 till 17:30, måndag till fre-

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 2 Gefle Montessoriskolan (Källan google earth) 
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1.6.1 Fastighetsägare 

Diös fastigheter AB som är byggnads fastighetsägare. Diös är ett svenskt publikt 

aktiebolag och deras verksamhet är att äga och förvalta fast egendom. 

 

  

Figur 3 Gefle Montessoriskolan 
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2 Teori 

2.1 Energikartläggning 

En energikartläggning kan definieras som en metod för att bestämma typer och 

kostnader för energianvändning i byggnader och genom att energikartläggning be-

gränsar sig till vilken del av byggnaden förbrukar energi och hitta möjligheter att 

minska energianvändning. Det finns fyra grundläggande nivåer av energikartlägg-

ningar [15]. 

 

Nivå 0- ” Benchmarking Audit” 

Nivå 1- ” The Walk-through Audit” 

Nivå 2- ” Standard Audit” 

Nivå 3- ” Computer Simulation” 

 

 

Nivå 0 - ”Benchmarking Audit” 

”Benchmarking Audit” är en granskning som omfattar utförande av en detaljerad 

preliminär analys av energianvändning och kostnader och fastställande av bench-

markindex som Btu per kvadratfot per år och dollar (alternativt kWh/m2 och år) 

för energikostnad per kvadratmeter per år.  

 

 

Nivå 1 -” The Walk-through Audit” 

”The Walk-through Audit” är en genomgångskontroll som är en rundtur i anlägg-

ningen för att visuellt inspektera alla energianvändande system. Det kommer att 

omfatta en utvärdering av energiförbrukningsdata för att analysera kvantiteter och 

mönster för energianvändning samt tillhandahålla jämförelser med industrins me-

delvärden eller normer för liknande anläggningar. Det är den billigaste granskning 

men kan ge en preliminär uppskattning av besparingspotentialen och ge en lista 

över möjligheter till låg kostnadsbesparing genom förbättringar av drift och un-

derhåll. 
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Nivå 2 - ”Standard Audit” 

”Standard Audit” är en nivå i energikartläggningen som kommer att begränsa ener-

gianvändningen genom en mer detaljerad granskning och analys av utrustning samt 

system. Denna analys kan också innehålla vissa mätningar och tester på plats för att 

bestämma energianvändningen och effektiviteten hos olika system. På denna nivå 

används energiteknikberäkningar för att analysera effektivitet och beräkna energi. 

 

 

Nivå 3 - ” Computer Simulation” 

”Computer Simulation” innehåller en mer detaljerad energianvändningsanalys än 

en ”Standard Audit” och en mer omfattande utvärdering av energianvändnings-

mönster. Detta uppnås genom användning av datorsimuleringsprogram. Datorsimu-

leringsprogram tar hänsyn till väder och andra variabler och beräknar årlig energi-

användning. Sedan skapas en basmodell för jämförelse som överensstämmer med 

anläggningens faktiska energiförbrukning. Det är lätt att göra ändringar för att för-

bättra effektiviteten hos olika system och mäta effekterna jämfört med basmodell.  

 

 

2.2 Klimatskal och värmeöverföring 

2.2.1 Klimatskal  

Ett klimatskal innehåller alla komponenter som utgör byggnadens skal som är tak, 

väggar, fönster, golv och dörrar. Klimatskalet i en byggnad skiljer den yttre miljön 

från den inre miljö och detta betyder att klimatskalet minskar värmeförlusterna. 

Värme överförs genom klimatskalet antigen från insidan till utsidan eller från utsi-

dan till insidan [16]. 

 

2.2.2 Värmeöverföring 

Inomhustemperatur är det primära komponenten i den termiska komforten. Värme 

har en naturlig tendens att strömma från ett område med hög temperatur till en med 

lägre temperatur och det beskrivs i andra lagen av termodynamik. Det finns tre olika 
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sätt med vilket värme tar sig in och ut ur en byggnad och dessa är ledning, kon-

vektion och strålning. I en byggnad spelar de tre värmeöverföringstyper en viktig 

roll i värmebalansen för byggnaden och de kan ske samtidigt [16].  

 

Ledning  

Ledning sker när ett föremål som en vägg skiljer ett varmt område från ett kallt 

område. Väggens inre yta tenderar att nå ungefär samma temperatur som insidan av 

byggnaden. Därefter värmer den inre ytan väggens angränsande material och vär-

mer slutligen den yttre ytan. Värme är överföringar från insidan till utsidan av bygg-

naden genom väggen om det är varmare på insidan än utsidan. Värmeöverförings 

grad genom en vägg beror på materialets egenskaper och temperaturskillnaden mel-

lan insidan och utsidan [17]. Formeln nedan illustrerade ledning: 

 

 𝑄 = 𝜆 ∙
𝑇2 − 𝑇1

𝑑
 [1] 

Där 

Q  = värmeflöde (W/m2) 
λ = värmekonduktivitet (W/m∙K) 
T2-T1 = temperaturdifferens (°C) 
d  = skikttjocklek (m) 

 

 

Konvektion 

En värmeöverföring genom konvektion sker när en vätska eller en gas flyttar sig 

över en yta och värmeöverföring genom konvektion ökar när en vätska flyttar sig 

snabbt. Det finns två sätt att värma genom konvektion: naturlig konvektion och på-

tvingad konvektion. Värmeöverföringen genom konvektion beror på temperatur-

skillnaden, hastighet och typen av vätskan och gas [18]. Formeln illustrerade kon-

vektion nedan: 

 

 𝑄 = 𝛼 ∙ (𝑇𝑦𝑡𝑎 − 𝑇𝑙𝑢𝑓𝑡) [2] 

Där 

Q  = värmeflöde (W/m2) 
α = värmeöverförings koefficient (W/m2K) 
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Strålning 

Strålning innebär att värmeenergin överförs i form av elektromagnetiska vågor från 

ett objekt med högre temperatur till en annan med lägre temperatur och denna strål-

ning absorberas av de omgivande ytorna. Solstrålning är främst kortvågsstrålning. 

Fönsterglaset är nästan transparent vad det gäller denna strålning från solen; när 

solljuset kommer in i ett rum absorberas solens strålning av rummets innehåll i form 

av värme. De varma objekten i rummet avger också strålningsenergi [19]. Formeln 

illustrerade Strålning nedan. 

 𝑄 = 𝜀 ∙ 𝜎 ∙ Τ4 [3] 

Där 

Q = strålningseffekt  
𝜀 = emissivitet 
𝜎 = 5,7 x 10-8 (Stefan – Boltzmanns konstant) 
 

 

U värde   

Ett U-värde används för att beräkna värmeflödet genom byggnadsmaterial på grund 

av temperaturskillnader och materia egenskaper. U-värden beror på summeringen 

av termiska motstånd av byggmaterialet och ytorna motstånd. Det betyder att ju 

högre U-värdet desto sämre är den termiska prestandan hos Klimatskalet.   En bra 

isolering har därför ett låg U-värde [20]. Formeln illustrerade nedan:  

 

 𝑈 =
1

𝑅𝑡𝑜𝑡
 [4] 

Där 

U = värmeövergångskoefficient (W/m2K) 

Rtot  = total värmeövergångsmotstånd (m2K/W) 
 

 

2.3 Byggnad energibalans  

Energibalansen i byggnaden är förhållandet mellan energin som tillförs till en bygg-

nad och energiförlusten från den byggnaden. Figur 4 visar energibalans i en bygg-

nad. De viktigaste parametrar som påverkar denna balans är utomhustemperatur, 

byggnadsmaterial, tak och fönster, ventilationssystemet, inomhusaktivitet, utrust-
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ning och värmesystemet. För att skapa en energibalans är det nödvändigt att fast-

ställa den totala mängden värmetillförsel och värmeförluster i en byggnad. Formeln 

nedan illustrerad energibalansen:  

   

 Pt + Pv + Pov = Pw + Ps + Pi    (Watt) [5] 

Där 

 
 

Pt = transmission (Värmeförlust)  

Pv  = ventilation (Värmeförlust)   

Pov = luftläckage (Värmeförlust)   

Pw = värmesystem (Värmetillförsel)   

Ps = solinstrålning (Värmetillförsel)   

Pi = internt genererad värme (Värmetillförsel)  
 

 

 

Energibalansen används för att beräkna uppvärmning och kylning för en byggnad 

och ge en allmän förståelse för de processer och system som leder till ett visst internt 

klimat [21]. 

 

 

 

  

Figur 4 Energibalans i en byggnad (Källan Boverket 2012) 
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Transmissionsförlust (Pt)  

Transmissionsförlust sker på grund av värmeflödet som passerar genom tak, väg-

gar, golv, dörrar och fönster samt transmissionsförluster som uppstår genom köld-

bryggor. Transmissionsförluster utgör vanligtvis huvuddelen av energiförlusten i 

en byggnad och det beror på U-värdena samt aren för varje komponent i klimatskal. 

Transmissionsförlusterna kan beräknas med följande ekvation:  

 

 𝑃𝑡 = 𝑄𝑡 ∙ (𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒 − 𝑇𝑢𝑡𝑒) [6] 

Där 

 

Pt  = transmission (Värmeförlust) (W) 

Qt = specifik värmeförlustfaktor för transmission enligt formel (W/K)  

Tinne  = lufttemperatur inomhus (°C)   

Tute  = lufttemperatur utomhus (°C) 

 

 

Den specifika värmeförlustfaktor Qt beräknas med följande ekvation: 

 

 𝑄𝑡=∑ Ui ·  Ai +  ∑ ᴪk ·  lk +  ∑ Xj       (W/K) [7] 

Där  

Ui = värmegenomgångstal för en byggnadskomponent (W/m2K) 

Ai  = byggnadskomponentens invändiga area (m2) 

ᴪk  = värmegenomgångstal för linjär köldbrygga (W/mK) 

lk    = linjära köldbryggans läng (m)  

Xj  = värmegenomgångstal för punktformig köldbrygga (W/K) 

 

 

 

 
Ventilationsförlust (Pv)  

Syftet med ventilation är att ge en hälsosam och behaglig inomhusluftkvalitet ge-

nom att ersätta dålig luft med frisk luft. Vanligtvis är den utgående luften från ett 

ventilationssystem varm, vilket betyder att värmeförluster uppstår. Ventilationsför-

luster innebär att uteluft som tas in via ventilationssystem behöver bearbetas och 

värmas upp för att tillföras som tilluft. Uteluft värms upp av värmesystemet, till 

exempel värmebatterier eller värmeväxlare. Ventilationsförlust beräknas enligt föl-

jande ekvation: 
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 𝑃𝑣 = 𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑞𝑣 ∙ (𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒 − 𝑇𝑡𝑖𝑙𝑙) [8] 

Där 

 

𝜌  = luftens densitet (1,2 kg/m3) 

cp  = luftens specifika värmekapacitet (1000 J /kgK) 

qv  = styrt ventilationsflöde (m3/s) 

Tinne  = Lufttemperatur inomhus (°C)   

Ttill  = Lufttemperatur för tilluft (°C) 

 

 

 

 
Luftläckage (Pov)  

Luftläckage uppkommer in och ut ur en byggnad genom håligheter i byggnadskli-

matskalet. Värmesystemet bör ha kapacitet att värma luften som läcker in i bygg-

naden på grund av att denna luft har samma temperatur som uteluften [21]. Värme-

förlusten från luftläckage beskrivs av följande ekvation: 

 

 𝑃𝑜𝑣 = 𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑞0𝑣 ∙ (𝑇𝑖𝑛𝑛𝑒 − 𝑇𝑡𝑖𝑙𝑙 )      (𝑊𝑎𝑡𝑡) [9] 

Där 

𝜌  = luftens densitet (1,2 kg/m3) 

cp  = luftens specifika värmekapacitet (1000 J/kgK) 

𝑞o𝑣 = oavsiktligt ventilationsflöde (m3/s) 

Tinne  = Lufttemperatur inomhus (°C)  

Tute  = Lufttemperatur utomhus (°C)  

 

 

 

 

Solinstrålning genom fönster (Ps)  

Solinstrålning är en särskilt effektiv form av passiv uppvärmning och kan vara för-

delaktigt i kallare klimat när det kan användas för att värma byggnader. 

Solstrålningen genom fönster påverkas av olika faktorer som t.ex. årstid, geogra-

fiskt läge, vilken riktning fönstret är riktad mot, typ av fönstren mm. Därmed är 

solinstrålningen genom fönster varierande och utgör ofta en betydande del av det 

totala interna värmetillskottet. 

Solstrålning påverkar inomhusklimatet genom att den starka strålningen absorberas 

och omvandlas till värme efter att den passerat genom fönstret och når en solid yta. 

Denna process bestäms av byggmassa och typ av yta. En del av värmen behålls i 
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byggnaden och släppas senare som vägg och tak. Solinstrålningen förklaras av föl-

jande ekvationer [22].  

 

 𝐸 = 𝐴 ∙ 𝛼 ∙ 𝛽 ∙ Ι ∙ 𝐷𝑎𝑔𝑎𝑟 [9] 

Där 

 

A = area (m2) 

𝛼 = Molnfaktor 

𝛽  = Fönsterfaktor 

I  = Solstrålning per månad respektive väderstreck (Wh/m2) 

Dagar = Dagar för respektive månad 

 

 

 

 
Internvärme (Pi)  

Internvärme inkluderar värmeavgivningen från människor eller elektronisk utrust-

ning. Denna typ av energi är gratis, men effekten av dem bör beräknas för att få 

balans i systemet. Internvärme är värme från personer, apparater, datorer och andra 

elektriska apparater som till exempel belysning. 

 

 

2.4 Ventilation System 

Syftet med ventilationssystemet är att skapa acceptabel termisk komfort och luft-

kvalitet inomhus. Många människor spenderar mestadels tid inomhus och kvali-

teten på inomhusluften har en betydande inverkan på deras hälsa och komfort. Dålig 

ventilation kan göra ett rum obehagligt. Exponering för inomhusföroreningar som 

mögel, radon och pressade träprodukter kan leda till hälsoeffekter samt kan leda till 

skada på 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 är beroende av vissa faktorer såsom utomhusklimat, luftkvalitet inomhus, 

krav och kostnader. Ventilationsluftflödet som levereras till en byggnad kan vara i 

form av konstant luftvolym (CAV) eller variabel luftvolym (VAV). VAV är att fö-
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redra i industri-, kommersiella, skol- och kontorsbyggnader på grund av kontinuer-

lig förändring av beläggningsnivåer under en dag och slumpmässiga fluktuationer 

i CO2 koncentration [23]. 

Arbetsmiljöverket och boverket (BBR) ställer krav på ventilationsflödet i bostäder 

och skolor. Det är att luftflödet ska vara 0,35 l/s·m2 och 0,5 luftomsättningar per 

timme i bostäder men i skolor ska det vara 0,35 l/s + 7 l/s/person [24].  

Montessoriskolan har två enhet av ventilationssystem, till- och frånluftsventilation 

med värmeåtervinning (FTX-system) och till- och frånluftsventilation (FT-

System).  FTX-system är vanligaste typen av ventilationssystem i skolor på grund 

av att detta system kan leverera stora mängder luft och fungerar bra oavsett väder 

samt systemet är energieffektivt. Figur 5 framgår Från – och tilluftsventilation sy-

stem.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 Belysning och utrustning 

Belysning är nödvändigt i alla typer av företag, byggnader och skolor. Belysnings-

system i inomhusmiljöer omfattar alla enheter som hjälper till att ge rätt ljusnivå till 

byggnaden och därför spelar belysningssystem en viktig roll i byggnader. Lämpliga 

ljusförhållanden är viktiga för människors visuella komfort och arbetseffektivitet. 

Nuförtiden finns det olika typer av ljuskällor med olika egenskaper.  De egenskap-

erna är livslängd, energiförbrukning och färgtemperatur. De senaste generationerna 

Figur 5 Från – och tilluftsventilerat hus med värmeväxlare i princip (Källan svenskventilation.se) 
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av belysningssystemen är fluorescerande rör och LED. För att förbättra energian-

vändning är det nödvändigt att kontrollera möjligheten att byta ut belysningen till 

en mer energieffektiv typ, till exempel LED [25].  

LED är ganska effektiva jämfört med de tidigare och kan minska upp till 50 % av 

energianvändningen samt att den har lång livslängd. Vanligtvis är belysningen 

igång under all arbetstid, vilket i slutändan innebär en stor energianvändning. Det 

är bra att etablera en kontroll av belysning för att minska energianvändning och det 

kan ge en minskning upp till 20 % av energianvändningen [26]. 

Varje typ av utrustning avger en mängde värme till omgivningen och den värme-

mängden varierar beroende av på vilken typ av utrustning som använd.  

 

2.6 Värmeavgivning från personer 

Som ett resultat av metabolism avger människokroppen kontinuerligt termisk 

energi till sin omgivning och det är både i form av latent värme och relevant värme. 

En persons värmeavgivning är beroende av individens metaboliska genomsnitt och 

det är med andra ord aktivitetsnivån. Till exempel, en person som arbetar på ett 

kontor har en lägre värmeavgivning än någon som tränar på ett gym. Metabolismens 

värde mäts i Met och det är 1 Met = 58,15 W/m2 kroppsyta. Det gemensamma vär-

det för lätta aktiviteter är mellan 1,2–1,4 Met [27]. 

 

 

2.7 Fjärrvärme 

Fjärrvärme är en energitjänst som baseras på att värme från tillgängliga värmekällor 

levererades till kunderna för användning. Fjärrvärme är ett system för generering 

och distribution av värmeenergi som används i Sverige. Det kan vara ett värme-

kraftverk, en avfallsförbränningsanläggning eller en industriell process som produ-

cerade värme. För att leverera värmen följer dubbla rör varandra till nästan alla 

byggnader i en stad. Det rör som leverera varmvatten kallas framledning medan det 

andra röret kallas vatten kallas returledning. Rörsystemet är isolerat för att minska 

distributionsförluster. Alla byggnader har en fjärrvärmecentral som utgör en viktig 

del i fjärrvärmesystemet [28].  

 

https://sv.bab.la/lexikon/svensk-engelsk/metabolism
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3 Metod 

 

3.1 Datainsamling 

Datainsamling av nödvändiga byggdokument insamlades från Diös fastigheter AB 

och detta inkluderade byggritningar, ventilationsritningar, energifaktorer, arkitek-

toniska ritningar och årlig energiförbrukning för både fjärrvärme och el. Vissa vik-

tiga uppgifter insamlades från skolans personal och det var skoltid, antal elever i 

varje klassrum och totalt antal studenter och personal i hela skolan. 

 

 

3.2 Mätningar  

Mätning i skolbyggnad genomfördes för att mäta det faktiska luftflödet i varje rum 

i byggnaden. Två typer av enheter användes för att mäta de faktiska ventilations-

hastigheterna. 

 

 

3.2.1 SwemaFlow 125D 

Det är ett mätverktyg som användes för att mäta tilluftflöden och frånluftflöden i 

ett don. Området för flödesmätningar som kan SwemaFlow 125D mättas ligger 

mellan 2 – 125 l/s och noggrannheten är ±3,5 %. Det kan användas till don som 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figur 6 Swema Flow 125D 
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3.2.2 TSI AccuBalance Modell 8380 

För att mäta tilluftflöden och frånluftflöden i ett stort don användes TSI AccuBa-

lance Modell 8380. Området för flödesmätningar för TSI AccuBalance Modell 

8380 ligger mellan 12 – 1180 l/s och mätnoggrannheten är ±3 % [13]. Mätutrust-

ningen visas i Figur 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 IDA ICE 

IDA ICE är ett dynamiskt multizonsimuleringsverktyg som hjälper användaren att 

analysera termiskt inomhusklimat och energiförbrukningen i en byggnad eller nå-

gon del av byggnaden [14]. 

Byggnadsmodellen i denna studie gjordes med hjälp av IDA ICE 4,8. IDA ICE låter 

användaren att både designa byggnadsobjektet och simulera energianvändning. 

Denna programvara möjliggör modellering av en byggnad med flera zoner, solbe-

lastningar, inomhusklimat, etc. och ger samtidig en dynamisk simulering av vär-

meöverföring och luftflöden. Det är ett lämpligt verktyg för simulering av termisk 

komfort, infiltration och energiförbrukning i komplexa byggnader. Dessutom an-

vänds simuleringsverktyg för att utföra energianalys och dessa hjälper till att förut-

säga energiflödet i en byggnad. Nackdelen med IDA-ICE är möjlig risk för fel input 

och att fel kan uppkomma i matematiska formler som kan påverka resultatet [9]. 

Figur 7 TSI Accu Balacnce Modell 8380 
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3.4 Zoner och modell  

Byggnadsmodellen inrättades genom att importera arkitektoniska ritningar av 

byggnaden till IDA-ICE för att bygga upp byggnadsskalet för ett plan och en käl-

lare. Därefter definierades zoner enligt ritningen som representerar olika rum i 

byggnaden. Byggnaden är enligt Figur 8 och består av 2 våningar totalt, plan 1 käl-

larvåning och plan 2 bottenvåning. Temperaturen i zonerna fastställdes till minst 21 

°C och max 24 °C. Klimatfil för Söderhamn användes i simuleringsmodellen på 

grund av klimatfilen för Gävle fanns att tillgå. I Figur 9 framgår byggnadens zoner 

i IDA ICE. 

 

 

 

 

 

  

Figur 4 Skolbyggnaden i IDA ICE 
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3.5 Belysning och utrustning 

Belysningen i byggnaden inventerades och består av olika typer, se Bilaga C. Drift-

tiden för belysning fastställdes i IDA ICE under arbetstid, se Figur 10 och är av-

stängd på lördagar, söndagar och helgdagar. Lampans effekt ställs in utifrån under-

sökningen som gjordes på skolan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 5 Byggnadens zoner i IDA ICE 

Figur 6 Schema för belysning i ett klassrum 
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Värmeavgivning av utrustningar i skolan utgör en del av den interna värmen. Ut-

rustningsschemat i klassrummen fastställdes med hjälp av lärarna. De andra rum-

men fastställdes med hjälp av övriga medarbetare.  En lista över all utrustning som 

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

 

 

3.6 Personer 

Det fanns cirka 20 elever och 2 lärare i varje klassrum och de bidrog till den in-

terna värmen i klassrummen.  Värmeavgivning av en person är beroende av akti-

vitetsnivå och barn avger mindre värme än vuxna (barn räknades som en halv 

vuxen) så det blev 12 personer per rum, se Figur 13.  Närvarande personer är från 

måndag till fredag och från kl. 06:30 till kl. 17:30 och det är inte någon i klass-

rummen mellan kl. 11:30 till kl. 13:00, se Figur 12. 

 

 

 

Figur 7  Exempel på en belysning 
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Figur 8 Beräknad vistelse för ett klassrum  

Figur 9 Schema för vistelse i ett Klassrum 
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3.7 Fönster 

Byggnaden har 56 fönster och dessa är av typen 2-glas med ett U-värde 2.9 

(W/m2K). Fönster data infogades enligt konstruktionsritningar, se Figur 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figur 10 Fönsters egenskaper 
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3.8 Byggnadsmaterial 

 

3.8.1 Golv 

Golvet bestod av 100 mm betong och 5 mm innergolvsmatta. Golvens U-värde var 

2,9 W/m2K, se Figur 15. Utöver detta så finns det även ett isoleringsskikt enligt 

ISO-13 370, se Figur 16. 

 

 

  

Figur 12 Golvs konstruktion 

Figur 11 Isoleringsskikt  
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3.8.2 Tak  

Taket på skolbyggnaden finns beskrivet enligt Figur 17.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8.3 Väggar  

Alla informationer om skolbyggnadens ytter och innerväggarna framgår på Figur 

18 och 19. 

 

 

  

Figur 13 Yttertaks konstruktion  

Figur 14 Ytterväggs konstruktion  
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3.9 Värmesystem radiatorer 

Byggnaden används radiatorer som värms med fjärrvärme, se Figur 20. Skolan har 

inte någon fjärrkyla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 15 Intern väggs konstruktion  

Figur 16 Fjärrvärmesystem i IDA ICE 
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3.10 Infiltration  

Standardinställningen har använts för infiltration på grund av att mätningar inte har 

utförts, se Figur 21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.11 Ventilation  

I byggnaden fanns två ventilationsaggregat och typer var FTX och FT. Ventilat-

ionskontrollsystemet var satt att arbeta från kl. 6:00 till kl. 18:00 och en driftstids 

schema för ventilation skapades på grund av båda två ventilationer hade samma 

driftstid, se Figur 22. Luftflöde för varje zon i byggnaden bestämdes enligt mät-

ningen som hade gjorts i byggnaden, se Figur 23 FTX ventilation system och Fi-

gur 24 FT ventilation system. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 17 Infiltration i skolbyggnaden 

Figur 18 Schema för ventilationen 
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Figur 19 FTX ventilation system 

Figur 204 FT ventilation system 
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3.12 Köldbryggor 

Köldbryggornas inställningar har gjorts enligt Figur 24. På grund av byggnaden 

ålder lades köldbryggorna in som ”poor” då det inte fanns några mätningar eller 

information om detta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 215 Köldbryggor skolbyggnaden  
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3.13 Klimatfil  

En klimatfil för Söderhamn användes i programmet IDA ICE och data för klimat-

filen har hämtats från ASHRAE Fundamentals (2013). Anledningen till detta var 

att Gävle klimatfil inte finns i programmet, se Figur 25. Den närmaste staden val-

des då vilket var Söderhamn.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 226 Klimatfil för Söderhamn  
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4 Resultat  

 

4.1 Basmodell  

En simulering utfördes för byggnaden under en periodtid 2017-05-01 - 2018-04-30. 

Den totala energianvändningen var 410 259 kWh/år. Tabell 1 visar totalt energian-

vändningen i skolan och energianvändning per kvadratmeter är 219,6 kWh/m2. 

Fjärrvärmeanvändning blev 325 227 kWh/år och för el 85 032 kWh/år. 

 

 

 

 

 

 

Tabell 1 Skolbyggnadens energianvändning  
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För att validera basmodellen gjordes en jämförelse av simuleringsresultatet från 

basmodellen med energifakturor för skolan enligt Tabell 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Genom att jämföra resultaten från basmodellsimuleringen med den verkliga ener-

gianvändningen uppkom en avvikelse. För fjärrvärme blev den 4 % och för el  

5 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Månad Fjärrvärme (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 

Tabell 2 Verkligheten för elanvändning och fjärrvärme  
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4.2 Energibalans 

Det var viktigt att få en överblick över byggnadens energibalans. Analys av energi-

balansen möjliggjorde identifiering av hög energianvändning och eller energiför-

lust. Tabell 3 och 4 visar byggnadens energibalans och transmissionsförluster från 

basmodellen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabell 3 Energibalans för alla zoner i skolbyggnaden   
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Tabell 4 Köldbryggor och transmissionsförluster för skolbyggnaden 
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4.3 Energibesparingsåtgärder  

 

4.3.1 Fönsterbyte 

Fönster i skolan är 2-glas och värmeförluster genom dessa stod till 88 634 kWh/år. 

En ändring gjorde i modellen och alla fönster byttes mot 3-glas fönster. Därefter 

utfördes en simulering vilket reducerade värmeförlusterna till 61 991 kWh/år. Den 

totala energianvändningen blev 394 021 kWh/år. Tabell 5 visas transmissionsför-

luster. 

 

 

 

4.3.2 Byte av lampor  

En enklare energieffektivisering är att byta lamporna. I byggnaden används mest 

kompaktlysrör som hade en effekt på 11, 28 och 36 W samt en belysning med ef-

fekterna 42 och 75 W. Energianvändning för belysningen blev 16 800 kWh/år och 

för att minska energianvändningen är LED lampor en effektiv lösning. Byte av nu-

varande lamporna till LED lampor gjorde vilket hade effekter på mellan 5 och 18 

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

 

 

 

Tabell 5 Transmissionsförluster vid byte av fönster  
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4.3.3 Tilläggsisolering av ytterväggar  

För att minska energianvändning ökas isoleringen av ytterväggar. Genom att addera 

10 cm isolering till ytterväggar minskar värmeförluster till 18 806 kWh/år och den 

totala energianvändningen blev 395 699 kWh/år. U-värdet reducerades från 0,65 

till 0,23 W/m2K, se Tabell 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 LED Lysrör 

KWh KWh/m2 KWh KWh/m2 

 Lighting, facilty 12 330 6,6 22 315 12 

Tabell 6 Energianvändning för lysrör och LED 

Tabell 7 transmissionsförluster vid tilläggsisolering 
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4.3.4 Samtliga åtgärder 

En simulering med samtliga energieffektiviseringsåtgärder gjords och resultat 

framgår i Tabell 8. Resultaten visade att den totala energianvändningar minskade 

till 375 022 kWh/år och det betyder en minskning på ca 10 %. Skolbyggnadens 

energianvändning per kvadratmeter var 220 kWh/m2 och efter åtgärderna blev ener-

gianvändningen 200 kWh/m2. 

 

 

 

  

Tabell 8 energianvändning för byggnaden vid samtliga åtgärder 
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4.4 Återbetalningstid 

Resultaten som uppnås över potentialen för minskning av energianvändning är stor 

men genomförandet av dessa åtgärder behöver utvärderas utifrån deras kostnader 

och fördelar. Beslutet om investeringen i de förslagna energieffektiviseringsåtgär-

derna beror på många faktorer och en användbar metod är ”Pay-off” tid som har 

används här.  

Alla energieffektiviseringsåtgärder analyserades enligt deras kapitalkostnad, årliga 

besparingar och återbetalningsperiod, se Tabell 8 och 9. Återbetalningsperioden be-

räknades enligt ekvationen nedan [28].  

 

 Pay –  off –  tid =
𝐺𝑟𝑢𝑛𝑑𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔

𝐵𝑒𝑡𝑎𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠ö𝑣𝑒𝑟𝑠𝑘𝑜𝑡𝑡
 [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Åtgärder 
Total energianvänd-

ning kWh/år 

Total energianvändning efter 

åtgärder kWh/år 

Total Energibesparing 

kWh/år 

Fjärrvärme vid tilläggsisolering 325 227 310 764 14 463  

El vid tilläggsisolering 85 032 84 935 97  

Summan av tilläggsisolering  410 259 395 699 14 560  

    

    

Fjärrvärme vid bytefönster 325 227 309 085 16 142  

El vid bytefönster 85 032 84 936 96  

Summan av bytefönster 410 259 394 021 16 238 

    

    

Fjärrvärme vid bytelampor  325 227 330 975               – 5 748  

El vid bytelampor 85 032  75 008 10 024  

Summan av bytelampor 410 259 405 983  4 276 

Tabell 9 Energianvändning för byggnaden efter samtliga åtgärder  



 

41 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Detaljer   

Antal fönster 56 st 

Byte av fönster  7 500 Kr/ st 

Total yttreväggarea  102 m2 

Tilläggsisolering  1 200 Kr/m2 

Antal lampor 494 st 

Byte av lampor 300 kr/ st 

Elpris  1,3 kWh/ exkl. moms 

Fjärrvärmepris 0,7 kWh/ exkl. moms 

Investeringskostnad  

Tilläggsisolering av väggar   122 400 kr 

Byte fönster 420 000 kr 

Byte lampor 148 200 kr 

Kostnadsbesparing  

Tilläggsisolering av väggar   10 250 Kr 

Byte fönster 11 425 Kr 

Byte lampor 5 559 Kr 

Pay - off - tid  

Tilläggsisolering 11 år 

Byte av fönster 36 år 

Byte av lampor 26 år 

Tabell 10 Övrig information för samtliga åtgärder  
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5 Diskussion 

 

Resultat av energikartläggningen har presenterats. I detta avsnitt analyseras möjlig-

heten att minska energianvändningen och ett antal energibesparingsmetoder disku-

teras samtidigt som arbetets begränsningar illustreras så som felkällor i arbetet. 

Energieffektivisering på fönster, tilläggsisolering av väggar och byte av belysning 

simuleras både individuellt och tillsammans. En individuell åtgärd är byte av föns-

ter och byggnadens nuvarande fönster är 2-glas med U-värdet 1,6. Vid bytet av 

fönster minskar energianvändningen med 16 238 kWh/år. De fönster som används 

i skolbyggnaden anses inte vara energieffektiva och simuleringen visade att föns-

terna har höga värmeöverföringsförluster. Denna åtgärd kostar väsentligt mycket 

och har en återbetalningstid på 36 år vilket innebär att energibesparingen är liten. 

  

En annan individuell åtgärd är tilläggsisolering av ytterväggarna på så sätt att ytter-

väggen inte blir tjockare av tilläggsisoleringen eftersom tjockare isolering kan leda 

till renovering av fönster och dylikt vilket ger höga kostnader. Resultatet visar att 

energibesparingen blev 14 356 kWh/år vilket är ett rimligt resultat med tanke på att 

en väldigt stor del av byggnadens yta består av fönster. 

  

Belysningssystemet är något som är väldigt viktigt för aktiviteter. Därför är det 

nödvändigt att använda ett belysningssystem som minskar elförbrukningen. Det be-

fintliga belysningssystemet drar mer el än LED-belysning och därför kan det vara 

en bra åtgärd att byta till LED. Vid byte av det befintliga systemet till ett LED-

system blir energibesparingspotentialen 13 procent. 

  

Vid komponering av alla dessa åtgärder tillsammans blir energibesparingsmöjlig-

heten 10 procent vilket minskar den totala energianvändningen med 35,5 kWh per 

år. Kostnadsberäkningarna har tagits utifrån olika källor och de ekonomiska kalky-

lerna visar att återbetalning för byte av fönster och lampor tar lång tid. För renove-

ring av alla ovan nämnda åtgärder är återbetalningstiden 26 år. 

  

Information om byggnadens komponenter var bristfälliga. Den exakta isolerings 

informationen för byggnadskomponenterna är inte tillgänglig, till exempel golv, tak 

och dörrar samt skolbyggnadens infiltration och köldbrygga som bestämts utifrån 

IDA ICE standardvärde vilket inte ger det exakta resultatet. Klimatfilen som använ-

des i IDA ICE var Söderhamns väderdata och resultaten som erhålls från IDA ICE 

visade på att det finns en avvikelse på + - 5%. 
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6 Slutsatser 

I detta arbete användes programvaran IDA ICE som har varit ett mycket kraftfullt 

program och väldigt mycket till hjälp. IDA ICE är en viktig programvara för simu-

lering och optimering av byggnads energianvändning.  Genom användning av pro-

gramvaran kunde skolbyggnaden byggas och simuleras för redovisning av olika 

faktorer så som värme, kylning, luftsbehov och energi med flera. I programmet 

kunde flera simuleringar göras samtidigt, till exempel byte av fönster och byte av 

belysning och jämföras med den nuvarande byggnadens förhållanden för att se hur 

byggnadens energianvändning påverkas vid vidtagande åtgärder. Programmet har 

även varit till hjälp vid beräkningar.  

En energikartläggning har genomförts för Montessoriskolans byggnad i Gävle. Ar-

betet har baserats på den information som samlats in under arbetets gång för att 

komma fram till vilka åtgärder som minskar byggnadens energianvändning och 

som samtidigt är ekonomiskt lönsamma. 

Resultatet har visat att den totala energianvändningen för skolan simulerades till 

410 259 kWh per år vilket är en rimlig energianvändning för en byggnad som är 

över femtio år gammal med tanke på att byggnaden har lätt att förlora värme genom 

klimatskalet. 

I arbetet har det visat sig att en energibesparing på hela 13 procent är möjlig vid de 

olika åtgärderna för byggnaden. En åtgärd som inte direkt är så ekonomiskt lönsam 

är byte av fönster då det har visat sig att byte av fönster har en väldigt lång återbe-

talningstid men är en åtgärd som kan tillämpas i framtiden beroende på den till-

gängliga budgeten. En annan åtgärd som rekommenderas starkt är byte av belysning 

till LED där energibesparingen blir 13%. Bytet av belysningen kommer att ge 

mindre värme i lokalen jämfört med nuvarande belysning och för att bibehålla 

samma värme behöver skolan köpa värme i form av fjärrvärme från Gefle Energi 

vilket är ett mycket billigare alternativ då fjärrvärme är billigare än el. 

Elenergianvändning kan relateras till koldioxidutsläpp och många länder försöker 

att ställa standarder och direktiv för att uppfylla de miljömål som är uppsatta och 

ett sätt att minska byggnadens elanvändning och uppnå hållbarhet är just genom att 

installera LED-lampor. För att minska elanvändningen ytterligare kan ett belys-

ningskontrollsystem installeras vilket är ett mycket effektivt sätt att minska elan-

vändningen. 
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I arbetet har inomhusluftkvaliteten för skolan inte analyserats men kan analyseras 

vid framtida arbeten. Inomhusluftkvalitet är ett mått på koldioxidkoncentrationen. 
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7 Framtida arbete  

Flera parametrar av intresse finns vid framtida arbetar av skolbyggnaden. Metoden 

Blower-door kan användas för att bedöma byggnadens infiltration. Dessutom kan 

en infraröd kamera användas för att identifiera luftläckor och köldbryggor. En in-

tressant metod som kan användas i framtiden är en komfortanalys. För att bestämma 

hur inomhusklimatet är för elever och personal. Solceller spelar idag en viktig roll 

för att minska energianvändning. Installation av solceller på taket skulle vara en 

intressant studie.    
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http://www.expowera.se/ekonomi/kalkylering/investeringskalkyl/pay-off-metoden/pay-off-tid
http://www.expowera.se/ekonomi/kalkylering/investeringskalkyl/pay-off-metoden/pay-off-tid
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Bilaga A 

Belysnings lista  

KÄLLARPLAN 

Rum ST Effekt (W) 

TRAPPHUS 100 2 18 

HEMKUNSKAP 101 20 28 

SYSLÖJD 102 20 28 

KORRIDOR 105 1 75 

KORRIDOR 105 6 28 

GRUPPRUM 103 12 28 

WC 104 1 15 

OMKLÄD 103B 2 28 

WC 104B 2 28 

WC 104 1 15 

STÄD RUM 106 A 2 15 

TRAPPHALL 106 4 28 

STÄD FÖRRÅD 106 B 1 15 

GASFÅNG 109 6 36 

TVÄTTSTUGA 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 

FÖRRÅD 207 4 18 

MAT SAL 215 23 36 

KÖK 2017 18 36 

KORRIDOR 208 5 42 
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KLASSRUM 218 32 18 

BIBLIO 218 24 18 

TRÄSLÖJD 234 16 28 

KORRIDOR KONTOR 

232 

4 36 

WC 222 1 15 

SKOLSKÖTER 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 

FÖRRÅD 231  1 14 
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Bilaga B 

Till – frånluftventilation  

KÄLLANPLAN 

Plats T LUFT l/s  F LUFT l/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 

WC C  0,2 

Zon 6 20 20 

Zon 10 0 20 

Zon 15 0 20 

Zon 1 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 T LUFT l/s F LUFT l/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 

FÖRRÅD 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 

Förråd   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) 

Tvättmaskin  1 3 000 

Ugn 1 2500 

Kylskåp  3 160 

Frys 2 300 

Diskmaskin  1 2 000 

Bärbar Dator 20 80 

Utskrivare  10 20 

Mikrovågsugn 1 800 

Torkskåp  8 1500 

Sy maskin  10 9 

Spis 5 2500 

Vattenkokare 1 750 
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Bilaga D 

 

Bottenplan  
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KÄLLARPL
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