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Abstract

Energieffektivisering av skolbyggnad fran 1960-talet

Energy efficiency improvements of a school building
(from the 1960s) in Hallsta, Eskilstuna

Agnes Falck

In June 2006 the Swedish government decided that the use of energy in buildings
should be reduced by 20 percent until 2020, compared to the level of energy used in
1995. To contribute to this goal, the real estate company “Eskilstuna
Kommunfastigheter AB”, set up own goals for their buildings. In 2009, the goal for
schools was to have a maximum energy use of 118 kWh/m®year for heating and hot
water.

The school “Hallsta skola”, just south of Eskilstuna, exceeds the limit since it used 270
kWh in 2008. The school is heated by oil burners, which is not desirable since oil is a
fossil fuel. The aim of this study was to identify cost effective measures for decreased
energy use for heating and hot water in the school, and to find alternatives to the oil
burners.

The school was built between 1963 and 1975 and consists of two buildings. The
insulation in the roof, walls, windows and floor is poor and the ventilation is mainly
performed without heat recovery. Measures including insulation of the roof, new
windows, heat recovery in the ventilation system and more effective water taps were
studied with Life Cycle Cost analysis (LCC) and Pay-off analysis. The energy use with
and without the new performance was calculated with the building simulation
program VIP+. If all of the economically favorable measures are carried out the total
energy use would decrease to 167 kWh/m?year.

One of the alternatives to oil burners that were suggested is heat pumps. The two
types of heat pumps studied, ground source or air source, were both found to be
profitable, although the ground source heat pump would be slightly more profitable.
In the calculations it was considered that an electric boiler would back up the heat
pumps during cold days. With heat pumps, the energy bought for heating and hot
water would be about 55 kWh/m?year, which is well below the goal of maximum 118
kWh/m?year.
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Sammanfattning

Riksdagen beslutade i juni 2006 att energianvdndningen i bostdder och lokaler bér minska
med en femtedel per uppvarmd ytenhet till & 2020. Detta har Eskilstuna Kommunfastigheter
AB tagit fasta pa och satt upp egna mil om minskning av energianvindningen i sitt
fastighetsbestdnd. 1 samband med en energideklaration av en fastighet; Héllsta skola,
uppdagades en ovanligt hog energianvindning for virme. Detta gjorde den till ett intressant
objekt for ett examensarbete rorande mojligheter till energieffektivisering. Byggnaderna
viarms dessutom med oljeeldning, vilket &r mindre Onskvirt sett utifrdn den alltmer intensiva
debatten om vixthusgasernas paverkan pa vart klimat. Speciellt som Eskilstuna
Kommunfastigheter AB:s mél angaende oljeeldning dr att den ska vara utfasad ur deras
fastighetsbesténd till ar 2010.

Ar 2009 var Eskilstuna Kommunfastigheter AB:s méal for skolor att energianviindningen for
virme och vatten inte skulle Gverstiga 118 kWh/m?ar, vilket Hallsta skola gjorde med sina
270 kWh/m?4r. Diremot klarade skolan malet for elanvindningen med 67 kWh/m*ar mot
ambitionen 68 kWh/m?4r som mest. Syftet med detta examensarbete var att ur en
miljomaéssig, ekonomisk och komfortméssig synvinkel foresld energieffektiviseringar rorande
energianviandningen for virme och vatten pa Hallsta skola. Dessutom foreslds mojliga
alternativ till oljeeldningen.

Skolans lokaler bestar av tvad byggnader i ett plan, ursprungligen uppforda 1963 och
tillbyggda 1975. De vilar pa betongplattor direkt pa mark och den totala arean pa skolan &r
1 670 kvadratmeter. Fasaden bestar omvéxlande av tegel och trd, och taken &r av typen
pulpettak utan vindsutrymmen. Arbetet inriktades mot att finna &tgirder i klimatskalet och
ventilationen, eftersom brister 1 dessa bedomdes vara orsaken till den stora
viarmeanviandningen. Klimatskalet visade sig vara bristfélligt med tunn isolering i vdggar och
tak och kopplade tvaglasfonstren med en ldgre isolerformaga dn Onskvért. Ventilationen
saknar fortfarande vdrmedtervinning till stor del, d&ven om en ett nytt aggregat med
varmeatervinning installerades i en del av skolan under varen 2009.

Ett antal atgérder for att minska varmebehovet studerades, med det primdra malet att finna
ekonomiskt lonsamma atgirder utifran ett livscykelkostnadsperspektiv. Den mdjliga
energibesparingen berdknades genom att en modell av byggnaderna skapades i simulerings-
programmet VIP+. Atgirder rorande tak och yttervéggar visade sig olénsamma medan det
fanns flera 16nsamma alternativ for fonstren. Ovriga l6nsamma &tgirder var att minska
drifttiden for ventilationen, installera ventilationsaggregat med viarmeédtervinning dar detta
saknas och att installera snalspolande armaturer i tvéttstéllen. Ett ”paket” med lonsamma
atgdrder sattes ihop och detta skulle kunna minska virmebehovet till 167 kWh/m?ar. I tabellen
nedan redovisas de lonsamma &atgirderna och deras investeringskostnad, energibesparing i
form av oljevolym samt minskade koldioxidutsldpp. For mer detaljerad redovisning hénvisas
till respektive avsnitt i rapporten.



Besparing olja,  Besparing

Investering, kr m’/ar CO,, ton/ar
Fonster, ombyggnad till fasta fonster med
isolerkasett 480 000 9,7 26,2
Ventilation, byte med mojlighet till
behovsanpassning och virmevixling 750 000 8,0 21,6
Losullssisolering i del av tak 7 000 0,14 0,4
Byte till snalspolande armaturer i
tvattstall 27 000 0,16 0,4
Om alla dtgirder genomfors 1 264 000 17,5% 47,3

* Om alla atgérder genomfors samtidigt blir energibesparingen nadgot mindre &n summan av de enskilda atgirderna, vilket
beror pé att energiflédena ar beroende av varandra

Efter att &tgdrdsforslaget satts ihop undersoktes mdjligheten att byta ut oljeeldningen pé
skolan. Ett alternativ som undersoktes var att elda med bioolja, som dr ett fornybart bransle
med liknande egenskaper som fossil eldningsolja. Eftersom det inte fanns nagot kostnads-
forslag for biooljan kunde dock inga ekonomiska berdkningar genomforas. Det fanns dock
gott om information for alternativet att installera en virmepump och berdkningar pé tva typer
av varmepumpar genomfordes; bergvirmepump och luftvirmepump. De antogs utgdra baslast
och tickas upp av en elpanna som topplast. Bdde alternativen visade sig ha nistintill lika stor
investeringskostnad och krdva ungefar lika stor insats av el. De dr bada l6nsamma med god
marginal, men eftersom luftvirmepumpen kriver storre underhall for att nd samma livsldngd
som bergvirmepumpen, ger bergvirmepumpen ndgot storre lonsamhet. I tabellerna nedan
redovisas oljebesparingen samt det Okade elbehovet for varje varmepumpstyp, minskad
mingd koldioxidutslapp, atgirdernas investeringskostnad, livscykelkostnadsbesparing (LCC)
samt dterbetalningstid.

Okad
Besparing elanvéndning
Investering,  olja, Driftel Elpanna totalt, Besparing
kr m>/ar kWh/ar kWh/ar kWh/ar CO,, ton/ar
Bergviarmepump 520 000 23,5 40 800 49 500 90 300 61,8
Luftvirmepumpar 550 000 23,5 51600 36900 88 500 61,9

Med ekonomiskt lonsamma effektiviseringsatgarder samt installation av virmepump kan man
fa ner den kdpta mingden energi for virme och vatten pa Héllsta skola till cirka 55 kWh/m?
och ar, vilket 4r mycket vél under forvaltarens mal om maximalt 118 kWh/ar.



Forord
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for att diskutera mina arbetsmetoder.
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Kommunfastigheter AB for att de har stéllt upp med information och visat mig runt pa
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Arne Roos pa Uppsala Universitet for givande diskussioner.

Alla ndmnda och ondmnda personer som jag har varit i kontakt med i mitt informations-
sokande.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Riksdagen beslutade ar 2006 att energianvindningen i bostdder och lokaler bor minska med
en femtedel per uppvarmd ytenhet till ar 2020 och dessutom ska beroendet av fossila branslen
for energianvdndning inom bebyggelsen vara brutet samma &r. Av den totala
energianviandningen 1 Sverige r 2007 stod bostidder och lokaler for 30 % motsvarande 124
TWh. Av lokalerna varmdes cirka 3 % av ytorna med olja (Energimyndigheten, 2008). For att
na malen om minskad energianvdndning ricker det inte att nya byggnader som uppfors &r
energisnala, utan man maste studera det befintliga byggnadsbestandet for att hitta mdjliga
energieffektiviseringsatgirder.

Hallsta skola &r en kommunal skola som ligger en mil sdder om Eskilstuna. Da en
energiexpert frdn Ramboll genomforde ett besdok pa skolan i samband med en energi-
deklaration konstaterades att det finns behov av forbéttringar bland annat i klimatskalet och
ventilationen. Av alla skolor som Rambdll 1 Eskilstuna energideklarerat 4r Hallsta skola en av
de storsta energislukarna per ytenhet. Dessutom virms lokalerna med oljeeldning.

Forvaltaren av Héllsta skola, Eskilstuna Kommunfastigheter AB, har som mal att minska
energianviandningen i sina fastigheter, matt i kWh/m? Aemp,ar. Med kvadratmeter Amp menas
den golvyta i temperaturreglerade utrymmen som é&r avsedda att virmas till mer an 10°C.
("Kvadratmeter Am,” kommer hddanefter att omndmnas som “kvadratmeter”.) Ar 2009 var
ambitionen vad giller skolor att energianvandningen for virme och varmvatten inte skulle
verstiga 118 kWh/m?r och elanvindningen skulle vara mindre dn 68 kWh/m*ar. Dessutom
ska uppviarmning med olja vara borta &r2010 i samtliga fastigheter som Eskilstuna
Kommunfastigheter AB dger eller forvaltar. Héllsta skola hade &r 2008 en energianvindning
for virme och varmvatten som nadde hela 270 kWh/m?4r. Diremot klarade skolan malen for
elanvindningen som &r 2008 endast var 67 kWh/m?sr Halla skola ansigs vara ett relevant
objekt for ett examensarbete med tanke pa energianvindningen, oljeberoendet och den rimliga
storleken pa lokalerna, cirka 1 700 m?®. Malet var att finna kostnadseffektiva mojligheter till
minskning av energianvandningen, samt att visa pé alternativ till oljan.

1.2 Syfte

Detta examensarbete syftar till att ur en miljoméssig, ekonomisk och komfortmaissig
synvinkel foresla energieffektiviseringar rérande energianvandningen for virme och vatten pa
Haéllsta skola. Dessutom ska mdjliga alternativ till oljeeldningen undersokas.

1.3 Uppdragets avgransningar

Detta examensarbete var begridnsat tidsméssigt till 20 veckor och eftersom skolan har en
relativt 18g elanvindning men en hdg oljeanvindning ansdgs det relevant att avgrdnsa arbetet
till att studera enbart virme och vatten. I detta arbete antogs att verksamheten pa skolan dven i
fortsdttningen skulle bedrivas pd liknande sdtt som det gjorde vid tidpunkten for
undersokningen. Ingen av atgdrderna som foreslas kommer att paverka verksamheten pa ett
negativt sétt.

1.4 Malgrupp

Rapporten ska kunna anvéndas som grund for planering av framtida atgérder pa Hallsta skola.
Malgruppen for denna rapport dr darfor framst berérda personer pa Eskilstuna Kommun-
fastigheter AB, men dven andra personer med intresse av energieffektivisering.



1.5 Byggnaders energibalans

I Sverige dr det for det mesta kallare ute &n vad som &dr Onskvért inomhus, sé for att {4 ett
behagligt inneklimat maste vdrme tillféras byggnaden. For att halla en jimn
inomhustemperatur méiste lika stor virmemangd tillforas byggnaden som lamnar byggnaden.
Om virmetillforseln plotsligt okar, kommer inomhustemperaturen att stiga och till slut
astadkoms ett nytt jamviktslige med en hogre inomhustemperatur. Det motsatta intrdffar om
varmetillskottet minskar. Om det istillet &r utomhustemperaturen som sjunker utan att nagot
extra virmetillskott sker kommer temperaturen inomhus att sjunka. Alla temperatursving-
ningar sker med en viss tidsfordrojning eftersom det finns en buffertformaga i byggnaden tack
vare att varme kan lagras in 1 byggnadsdelarna och inventarierna.

Hir foljer en 6verblick dver vilka tillskott och forluster av virme som sker i byggnaden. Figur
1 visar var virme forsvinner ut ur byggnaden.

Tillskott

Virmekailla Viarmekillan dr det system vars uppgift ar att aktivt virma
byggnaden. Det kan vara en forbranningspanna diar man eldar
med exempelvis olja, ved eller pellets. Det kan ockséd vara
eldrift med en elpanna, direktverkande el eller virmepump.
Ytterligare alternativ dr en solfingare eller ndgot som ar
vanligt 1 tdtorter; fjarrvirme. Varmen distribueras till
byggnadens alla delar genom ett distributionssystem till
exempel via radiatorer eller via virmd ventilationsluft.

Intern varmealstring Virme fran minniskor, belysning, datorer, hushéllsmaskiner
med mera kallas internvdrme. Det dr virme som tillfors
byggnaden utan att huvudsyftet dr uppvarmning. Vissa
verksamheter alstrar s mycket internviarme att tillskottet blir
for stort, och inomhustemperaturen stiger 6ver dnskvird niva,
se rubriken ”Aktiv eller passiv kyla” nedan.

Solinstralning Solens strdlar varmer inomhusluften, antingen direkt via
fonstren eller indirekt genom att virma byggnaden som i sin
tur varmer luften.

Forluster

Klimatskalet Klimatskalet dr en byggnads ytterholje och bestar av golv,
viggar, tak, fonster och dorrar Ett sétt att ange hur bra en
byggnadsdel dr pa att isolera mot virmeforluster 4r genom
dess viarmegenomgangskoefficient, dven kallat U-vérde.
Enheten dr W/m’K vilket innebér att en byggnadsdel med
U-virdet 1,0 W/m’K sldpper igenom 1 W per kvadratmeter
dé temperaturskillnaden &r 1 grad och ju ldgre U-vérde, desto
battre isolerformaga.

Ventilation For en god inomhusmiljé krdvs god ventilation, vilket dock
ger varmeforluster i och med att den varma luften (franluften)
som ldmnar byggnaden ersdtts med kallare luft (tilluft)
utifran. Tilluften kan antingen tas in kall direkt i byggnaden



Avlopp

Aktiv eller passiv kyla

och viarmas av viarmesystemet, eller s& kan den forvérmas i
ventilationsaggregatet. Ett sdtt att minska fOrlusten &r att
installera en vidrmevixlare eller en vdrmepump som tar
tillvara vdrmen i franluften.

Viarmen i det vatten som anviands till tvatt, dusch, disk, m.m.
bidrar inte till uppvirmningen eftersom vattnet fortfarande ar
varmt d& det rinner ut i avloppet. Man kan ta tillvara virmen i
avloppet genom att installera en vidrmevixlare eller
varmepump men det dr inte helt okomplicerat och darfor ofta
dyrt.

I byggnader med stor intern virmealstring och/eller stora
fonster som sldpper in mycket sol, kan det bli for varmt
inomhus trots att virmesystemet ar avstingt. Da kravs det att
viarmen istéllet fors bort for att det inte ska bli for varmt
inomhus. Kylningen kan vara passiv genom att man okar
ventilationsvolymen och tar in mer kalluft utifrdn. Det
fungerar endast om det ar tillrickligt kallt ute och det finns
ocksé en grins for hur mycket och hur kall luft man kan ta in
for att det inte ska bli dragigt. Ar det varmt ute krivs att
luften dessutom kyls aktivt innan den tas in 1 byggnaden for
att temperaturen inomhus ska minska. Kylningen kan ske via
ett kylaggregat i ventilationssystemet eller aggregat placerade
1 rummen.

Yentilation

Tak

Fonster och dérrar

Golv Avlopp

Figur 1. lllustration av varmeforlusterna i en
byggnad. Modifierad bild fran
energimyndighetens hemsida 2009.



2 Metod

I detta kapitel beskrivs de metoder som anvéndes i arbetet, dels for att berdkna den eventuella
energibesparingen for olika atgirder, och dels for att utfora ekonomiska kalkyler.

Arbetet med denna rapport inleddes med en kartliggning av skolans bada byggnader vad
géller deras konstruktion samt tekniska system sdsom ventilationen och forbrannings-
pannorna. Detta skedde dels genom granskning av konstruktionsritningar och sparade
protokoll frdn injustering av ventilationen och dels genom platsbesok, intervjuer med
fackkunniga personer och métning av ventilationsfloden. Den erhéllna informationen
anvindes som indata i ett simuleringsprogram for att skapa en modell av byggnaderna. For att
fd en verklighetstrogen modell jimfordes modellens energianvdndning med den verkliga
energianviandningen pd skolan. Vissa korrigeringar kravdes for att f4 modellen representativ
och da detta var gjort kunde modellen anvdndas for att rdkna ut olika &tgérders
energibesparing. Atgirdsforslagen arbetades fram genom litteraturstudier och intervjuer med
fackmin och ekonomiska analyser gjordes for att avgdra vilka atgérder som kan anses vara
lénsamma.

2.1 Uppbyggnad av byggnadssimuleringsmodellen

For att avgora hur stor energibesparing en atgird kan bidra med, krévs berdkningar med ett
flertal tidsberoende parametrar, sdsom temperatur, solinstrdlning och internvirme. For att
underlitta berdkningarna kan ett simuleringsprogram anviandas dir man skapar en modell av
byggnaden. Till detta examensarbete valdes simuleringsprogrammet VIP+, eftersom det ar
latthanterligt och uppfyllde behovet for examensarbetet.

Modellen skapas i VIP+ genom att alla byggnadsdelars area, orientering, U-vérde, luft-
lackage, solljusabsorption och solljustransmission anges. Programmet kan vara behjélpligt
med berdkning av U-virdet om man anger byggnadsdelens uppbyggnad med hjilp av en
befintlig materialkatalog. Ett exempel pa en ytterviggs uppbyggd i programmet finns i Figur
2. Till vénster i figuren véljs de material som ska ingd i vdggen och till hdger visas en
illustration med de valda materialen. Verksamhetsspecifika data sdsom ventilationsfléden,
varmvattenbehov, inomhustemperatur och internvirme kan variera kraftigt under ett dygn
beroende pd hur manga ménniskor som vistas 1 lokalerna. Darfor finns det mojlighet att skapa
ett tidsschema dér olika driftfall definieras under olika tider pa dygnet.

Eftersom byggnadens energibalans beror pé rddande klimat hdmtas utetemperatur,
solinstralning och vindlast ur speciella klimatfiler, som motsvarar en viss ort. Det finns ett
flertal storre orter runtom i vérlden representerade som standard i programmet. Utdver detta
kan onskade klimatfiler erhéllas fran SMHI. I detta examensarbete anvindes dock enbart
standardfiler och eftersom Eskilstuna inte finns representerat valdes standardklimatfilen for
Stockholm. Den skillnad i klimat som foreligger mellan stdderna bedomdes vara tillrickligt
liten for att den inte skulle padverka simuleringsresultaten mer dn marginellt.

Da alla nddvandiga indata matats in genomfors simuleringen genom att alla energifloden in
och ut ur byggnaden summeras timme for timme. Onskade delar av simuleringsresultatet kan
sedan plockas ut, till exempel virmebehov, kylbehov och elbehov. Programmet skapar egna
tabeller och diagram for att redovisa simuleringsresultatet men det gir ocksa att exportera
resultatet till en textfil och gora egna berdkningar och presentationer.
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Figur 2. Uppbyggnad av en yttervagg i simuleringsprogrammet VIP+. Materialen &r hdmtade ur
programmets materialkatalog till vénster och en illustration av vaggen syns till hoger i figuren.

2.2 Ekonomi

Definitionen pa en energieffektiv atgdrd kan sdgas vara en atgird som ger ett ligre
energibehov dn tidigare samtidigt som atgérden inte kriver storre resurser dn vad som stér i
proportion till energibesparingen (Abel et al, 2006). Exempel pa resurser dr ekonomiska
resurser och naturresurser. I viss man kan man anta att en atgdrd med storre anspradk pa
ekonomiska resurser ocksa gor storre ansprak pa naturresurser och dérfor kan man anvinda
den ekonomiska kostnaden som underlag d& man ska beddma om éatgirden &r energieffektiv
eller ej. I denna rapport ar utgdngspunkten att modeller som dr ekonomiskt l6nsamma ocksa &r
energieffektiva. FOr att avgora om en atgérd ar [onsam finns olika typer av kalkylmodeller och
hir nedan f6ljer en beskrivning av de metoder som anvénts i denna rapport. De tva forsta
metoderna, Pay-off-metoden och LCC-analysen, &r oberoende av varandra medan den tredje,
besparingskostnadsmetoden, dr en variant av LCC-analysen. Metoderna kan anvidndas som
komplement for att se vilken atgédrd som bor utforas i1 forsta hand. Ett viktigt papekande ar att
alla kostnader 1 denna rapport dr angivna exklusive moms.

2.2.1 Pay-off-metoden

Pay-off-metoden dr den enklaste metoden for att bedoma en atgérds 16nsamhet. Den arliga
besparingen tack vare minskade energikostnader samt eventuellt minskade underhélls-
kostnader summeras och den tid som krévs for att de investerade pengarna ska ha sparats in
kallas aterbetalningstid. Se ekvationen nedan for matematiskt tillvigagangssétt.

Investering kr
Besparing energi ochunderhall kr / ar

Aterbetalningstid =

Det investeringsalternativ som har kortast dterbetalningstid anses vara det bésta eftersom
pengarna snabbare kan anvéndas till nya effektiviseringsatgérder. Nackdelen med metoden ar
att den inte tar hénsyn till investeringens hela livslangd och darfor végs inte heller den totala
besparingen tack vare atgédrden in i kalkylen. Metoden kan rédknas med eller utan rinta, och 1
detta arbete anvinds den senare varianten.



2.2.2 LCC-analys

LCC ér en forkortning for “Life Cycle Cost” och metoden anvénds liksom Pay-off-metoden
for att bedoma vilken investering som dr 16nsammast. Skillnaden &r att investeringens hela
livslangd ligger till grund for berdkningarna och att framtida kostnader och besparingar
diskonteras med den sa kallade nuvédrdesfaktorn till den kostnad de skulle motsvara om de
betalades idag. Nuvédrdesfaktorn berdknas enligt nedan.

14
100

1 = kalkylrdnta
n= tidpunkt for transaktionen

Om man fOrutspdr att energipriset kommer att 6ka med en viss procentsats per ar utover
inflationen sd minskar man kalkylrdntan med lika manga procentenheter i berdkningen.
Detsamma giller dven for underhéllskostnader, det vill sdga att kalkylrdntan 6kas respektive
minskas om underhallskostnaderna forutspas oka respektive minska.

Kalkylperiodens ldngd satts till den forvédntade livslangden for investeringen. Alla kostnader
under kalkylperioden adderas till en totalkostnad enligt foljande (Jernkontoret, 2009):

Leciot = Grundinvestering + LCCepersi T LCCunderhall
LCCenergi = Energikostnad + nuvardesfaktorn
LCCunderhan = Underhéllskostnad *© nuvirdesfaktorn

Investeringen jamfors med kostnaden for nollalternativet, det vill siga att behdlla den
nuvarande 16sningen. Aven nollalternativet kan vara forknippat med investerings- och
underhéllskostnader. Livsldngden for nollalternativet forutsitts vara densamma som for
atgirden dven om det skulle ha en kortare dterstdende livslingd dn dtgédrdens livsldngd. Om
atgdrden ger liagre totalkostnad @n nollalternativet dr den 1onsam enligt LCC-analysen. Detta
tar inte lika stor hdnsyn som Pay-off-metoden till nackdelen av att binda upp pengar, men en
viss hénsyn tas dndé tack vare nuvirdesfaktorn. Med LCC-analysen kan man rékna ut vad den
maximala kostnaden for en atgird far vara for att den ska kunna riknas som 16nsam, det vill
sdga investeringsgriansen.

2.2.3 Besparingskostnad

Ordet besparingskostnad kan vara forvirrande eftersom det innehdller bade ordet besparing
och ordet kostnad pd samma gang. Ambitionen &r att besparingskostnaden ska visa hur stor
investering man maste gora for att spara en kilowattimma och det &r ett alternativt sétt att
presentera en LCC-analys pa. Boverket presenterar besparingskostnaden enligt foljande:
“Besparingskostnaden (kr/kWh) &r ett atgérdsforslags totala nuvirdesberdknade kostnad
fordelat pd den ekonomiska livsldngden och antal sparade kWh/ér. I berdkningen ska hiansyn
tas till energiprisindex och intern kalkylrdnta. Besparingskostnaden jamfors sedan med
aktuellt energipris, dar ett ligre belopp for besparingen dn for kopt energi per kWh, siger att
det dr billigare att effektivisera/spara energi @n att kopa (Boverket, 2009)

I vissa fall blir besparingskostnaden negativ. Det intrdffar dd den totala nuvérdesberdknade
kostnaden for investeringen och underhallet &r ldgre @n den for nollalternativet, till exempel
genom att underhallskostnaderna dr mycket ldgre for atgérden dn for nollalternativet. I de fall



da besparingskostnaden blir negativ ska resultatet tolkas som att den investering som har det
storsta negativa vérdet dr den mest I6nsamma investeringen.

2.2.4 Energipriser och kalkylranta enligt Eskilstuna Kommunfastigheter AB

I berikningarna anvindes oljepriset 8 500 kr/m’ och elpriset 1,0 kr/kWh, enligt Eskilstuna
Kommunfastigheter AB. De anviander den nominella kalkylrdntan 2,5 % for Héllsta skola,
samtidigt som man antar en energiprisokning med 2 % per &r utdver inflationen oavsett
energislag. Daremot har de ingen regel for hur man ska hantera eventuella prisférdndringar
for underhdll och dérfor ansattes dven hér en 6kning pa 2 % per ar utdver inflationen.

2.3 Koldioxidutslapp

For att belysa den extra vinst en energibesparing innebdr ur milj6- och resurssynpunkt kan
man i LCC-analysen gora ett tilligg sa att varje forbrukad kilowattimma genererar ett
kostnadspdlagg i kalkylen. Det dr dock svart att avgora hur stort kostnadstilldgget bor vara, sé
i detta arbete valdes istillet att jamfora minskningen av koldioxidutsldppen for varje atgard.
Pé skolan anvéndes energibdrarna olja och el och utsldppen fran de bdda kategorierna ses 1
Tabell 1. Eftersom oljan &r en fossil energibdrare genererar forbranningen ett stort tillskott av
koldioxid till atmosfdren. Elen har en mycket mindre miljopaverkan eftersom den produceras
i ett biobrénsleeldat kraftvirmeverk av Eskilstuna Energi & Miljo AB.

Tabell 1. Koldioxidutslapp fran energibararna pa Hallsta skola.

CO/m’ CO,/kWh Killa
Olja 2,7 ton 270 g SPI, 2008
El - 182 ¢g Sorbring, S

3 Skolan

I detta kapitel sker en genomgéing av verksamheten pad skolan, verksamhetens energi- och
vattenanvindningen, byggnadernas utformning, intern varmealstring och ventilation.

Hallsta skola &r en ldg- och mellanstadieskola inklusive forskoleklasser och det finns dven en

.y . SKOL-
&p»  BYGGNAD

Atemp=825 m2

“FRITIDS .

= .-"J'-:sf‘q.._ MﬁTsAb:-
1“..“- I’.’.’.. .

Summa Atemp = 1668 m?2

GYMNASTIK
ntemp=863 m2
Figur 3. Situationsplan for Hallsta skola.



fritidsverksamhet for 6-9-aringarna. Det vistas runt 120 personer pa omréadet varje vardag.
L.Figur 3 syns en situationsplan for byggnaderna, som har den totala ytan 1 670 m”. Observera
att norriktningen &r at vénster i figuren. I skolbyggnaden finns sju klassrum och négra
utrymmen for personalen. I den andra byggnaden, som i rapporten fitt bendmningen
fritidsdelen, finns fritidslokaler samt matsal, kok, personalrum, gymnastiksal och ett extra
klassrum. Koket anvénds inte ldngre som tillagningskok utan maten levereras varmhallen fran
ett dldreboende 1 nirheten. Fritids Oppnar klockan 06.30 och stinger klockan 18.00.
Skoldagen borjar 08.10 och de sista klasserna ldmnar skolbyggnaden runt 14.30. Cirka 80
barn avslutar sedan dagen pa fritids. Lérarna sitter ofta kvar med planeringsarbete fram till
16.30 och da i1 huvudsak i respektive klassrum. Skolans 6ppettider foljer skoldret medan
fritidsverksamheten héller 6ppet aret runt forutom under fyra sommarveckor i juli-augusti.

3.1 Olje-, el- och vattenanvandning

Eskilstuna Kommunfastigheter AB miter varje ménad anvindningen av el, olja och kallvatten
pa skolan. Elanvdndningen rapporteras frdn elbolaget medan olje- och kallvatten-
anviandningen avlises manuellt varje méanad.

3.1.1 Olja

For att kunna utesluta att den stora oljeanvdndningen beror pa brister i forbrannings-
anldggningen gjordes en inspektion pa plats. Pannrummet ar placerat i fritidsbyggnaden och
en kulvert leder uppvarmt vatten till skolbyggnaden. Oljepannorna ir tva till antalet och har
en effekt pd 150 kW vardera varav den ena anvénds som baslast och den andra som spetslast.
Med detta menas att effektbehovet for det mesta tidcks av baslastpannan medan
spetslastpannan startas om effektbehovet blir for stort. Forbranningen regleras med utrustning
fran Micatrone och foretaget kontaktades for att gora en uppskattning av anlédggningens
verkningsgrad. Under fOrutséttning att anldggningen skots som den ska och sotas regelbundet
bedomdes verkningsgraden vara s hog som 85 % (Holgersson, K., 2009). I rérledningarna
som forser alla rum och ventilationsaggregat med virme uppstar dock varmeforluster, som i
vissa fall inte kommer byggnaden till del, s& verkningsgraden for hela virmesystemet
overstiger sannolikt inte 80 %. En kubikmeter olja, vilken innehdller 10 000 kWh energi,
bidrar sdledes med 8 000 kWh vidrme till virmeanldggningen. Oljepannorna ar avstdngda
under perioden juni till augusti, eftersom den laga lasten under dessa manader skulle ge en lag
verkningsgrad for forbranningen, och istillet virms varmvattnet med en elpanna.

De bdda byggnaderna fir samma framledningstemperatur pa vattnet och en nackdel ir att
byggnaden med sidmst energiprestanda sétter en undre grians for framledningstemperaturen.
Eftersom vattentemperaturen inte kan anpassas for de bdda byggnadernas enskilda behov
uppstdr onddiga viarmeforluster i den byggnad som hade bittre energiprestanda. Detta
bedomdes dock ge en forsumbar 6kning av oljeanvindningen. Forbranningsanldggningen
bedomdes fungera tillfredsstillande och ansdgs inte vara orsak till den stora energi-
anvandningen.

For att ldngre fram 1 arbetet kunna gora en jamforelse mellan modellens energianvéndning
och den verkliga energianvindningen var det tinkt att anvdnda den mangariga statistik for
oljeanvdndningen som fanns tillgénglig. Denna statistik gick dock inte att anvdnda vid
jamforelsen eftersom det under véren 2009 skett en installation av ett nytt
ventilationsaggregat med virmevixling i skolbyggnaden. De tidigare aggregaten, som nu
tagits ur drift, saknade virmedtervinning och darfor forvantades energianvindningen minska
jamfort med tidigare &r. (Mer information om det nya aggregatet star att ldsa under rubrik
3.4 ”Ventilation™.) For att kunna gora jamforelsen med modellen krdvdes nyare statistik for



oljeanvindningen. Endast négra veckor av den nya uppvarmningssidsongen hade passerat da
detta arbete pdborjades och for att kunna fa fram information om oljeanvindningen dessa fa
veckor kontaktades i november 2009 Eskilstuna Kommunfastigheter AB. P4 grund av en
langvarig sjukskrivning var dock dessa data inte tillgdngliga. Efter tva veckors véntan blev det
nodvéndigt att hitta en alternativ informationskilla och lyckligtvis hade en av fastighets-
skotarna sparat fyra avldsningar frdn oljetanken under en treveckorsperiod i november.
Mitperioden var kort vilket var vanskligt eftersom smé avvikelser fran det normala pa skolan
skulle ge ett stort genomslag om virmebehovet Gversattes till ett helt ar. De tre veckorna
ansags dock vara mer representativa for det nya energibehovet én statistiken fran tidigare ar.

Virmebehovet i en byggnad ér starkt beroende av utomhustemperaturen och for att eventuella
avvikelser mot det normala under treveckorsperioden inte skulle paverka resultatet gjordes en
klimatkorrigering enligt “graddagsmetoden” som foreskrivs av Boverket (Adalberth et al,
2008). En graddag ar skillnaden mellan ortens medel-ute-temperatur under ett dygn och 17°C,
som antas vara den temperatur som en byggnad méiste vidrmas till eftersom den interna
varmealstringen genererar ett tillskott pé cirka 3°C.

Graddagar = ) (17-Tye) dd Tye< 17°C
Tute = medel-ute-temperaturen under dygnet for den aktuella orten.

Darefter berdknas en korrektionsfaktorn, vilket ar ett forhallande mellan aktuellt antal
graddagar dividerat med det normala antalet graddagar under perioden:

antal graddagar under aktuell period
normalt antal graddagar under perioden

Korrektionsfaktorn =

For att fa fram den klimatkorrigerade anvdndningen for den aktuella perioden divideras den
uppmitta anvindningen med korrektionsfaktorn:

periodens oljeanvandning
korrektionsfaktorn

Periodens klimatkorrigerade oljebehov =

For att avgora ett helt ars energibehov krivs forst ytterligare en berdkning dir den aktuella
periodens del av det totala antalet graddagar under ret bestdms:

normalt antal graddagar under perioden
normalt antal graddagar under ett helt ar

Periodens graddagsandel =

Hela &rets klimatkorrigerade behov kan da bestimmas genom att dividera den aktuella
periodens oljebehov med periodens graddagsandel.

periodens klimatkorrigeradeoljebehov
periodens graddagsandel

Klimatkorrigerat arsbehov =

Den delen av viarmebehovet som varmvattnet utgér dr inte klimatberoende och ska inte
klimatkorrigeras, men eftersom det utgjorde en s liten del av virmebehovet pa Hallsta skola



(max 3 %) kunde detta forbises vid korrigeringen. (Lds mer om vattenanvdndningen under
rubrik 3.1.3 ”Kall- och varmvatten™.) En datafil med den verkliga temperaturen for Eskilstuna
under de tre veckorna i november bestdlldes fran SMHI och motsvarande siffror for ett
normaldr hdmtades fran VIP+ klimatfil. I Tabell 2 finns en sammanstillning av indata till
berdkningarna.

Tabell 2. Data for klimatkorrigering av avlist oljeanvindning.

Kalla

Oljeanvindning under perioden 1-23:e nov 2009: 3,3 m’ Eriksson, S

Antal dagar under perioden 23 dagar
Medeltemperatur 1 Eskilstuna under perioden: 5,0°C SMHI

Normal medel-ute-temperatur under perioden: 3,5°C VIP+ klimatfil
Normal medel-ute-temperatur under aret 6,7°C VIP+ klimatfil

Med virden enligt ovan blev berdkningarna som foljer:

(17,0-5,0)°C - 23 dagar _

0,89
(17 -3,5)°C - 23 dagar

Korrektionsfaktorn =

3
33m° _ 3,7m’

Periodens klimatkorrigerade oljebehov =

b

(17-3,5)°C - 23dagar _83%
(17 -6,7)°C - 365dagar

Periodens graddagsandel =

3,7m’

N 0

=45m’ olja

Klimatkorrigerat arsbehov =

Slutsatsen blev att skolan efter installation av det nya aggregatet behdver cirka 45 m® olja per
ar, det vill siga 270 kWh/m?r.

Olja m®
70 7
61
60 b 56
50

50 b 46 45

40 1

30 b

20 1

10 b

- . . . . Ar
2005 2006 2007 2008 Prognos efter

installation av
ny ventilation

Figur 4. Klimatkorrigerad oljeanvandning pa Hallsta skola ar 2005 till 2008 samt det forut-
spadda behovet efter varen 2009 da ett nytt ventilationsaggregat med varmevéaxling
installerades.
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I Figur 4 visas den klimatkorrigerade oljeanvindningen under de senaste aren pa Hallsta
skola. Man kan se att anvdndningen varierar kraftigt mellan aren trots att siffrorna &r
klimatkorrigerade. Mellan 2005 och 2006 steg oljeanvdndningen med 20 % for att sedan
kraftigt sjunka under 2007 och sedan ytterligare under 2008. Det finns ingen sjdlvklar
forklaring till variationen, men en spekulation dr att ventilationens drifttider &ndrats under
aren, vilket styrks av det faktum att elanvdndningen varierar pd samma sitt som
oljeanviandningen, se avsnitt 3.1.2 “Elektricitet”. Eftersom det krdvs elektricitet for drift av
fldktarna 1 ventilationen innebdr kortare drifttider en minskning av elbehovet.

Oljeanvandningen efter installation av det nya aggregatet med viarmevéxling forutspaddes
vara nagot ligre dn de tidigare avldsningarna, vilket ju ocksd var vintat. Eftersom den
klimatkorrigerade avldsningen fran treveckorsperioden visade pa en oljeanvéndning som var i
samma storleksordning som tidigare ir ansdgs den vara en tillforlitlig kdlla d& modellen
senare skulle jamforas med verkligheten.

3.1.2 Elektricitet

Pé skolor anvénds en stor del av elenergin till ventilation och belysning. En jamforelse med
tre liknande skolor i kommunen visade att Héllsta skola har lidgst elanvdndning per
kvadratmeter. Elanvéndningen ar 2008 var ocksad ldgre &n forvaltarens mal pa maximalt
68 kWh/m?4r. Det gjordes ingen efterforskning om vilka méjligheter det finns att spara el pa
skolan, men ett vanligt rad &r att stinga av datorer och belysning da skoldagen é&r slut. En
rundvandring i skolbyggnaden vid stingningstid visade att de flesta datorerna var péslagna,
men att belysningen var slickt.

Elektricitet
kwh

160 000 1
143200 145900 135 400

120 000 1 113 400

80 000 -

o J I I

(6]
2005 2006 2007 2008 Ar
Figur 5. Elanvandningen pa Hallsta skola ar for ar 2005 till ar 2008.

Som tidigare ndmnts virms varmvattnet under sommaren med en elpanna men den el som
atgdr bedomdes utgéra en fOrsumbar del av hela &rets elanvdndning. I Figur 5 visas
elanvindningen mellan &ar 2005 och 2008. Den varierar inte lika kraftigt som
oljeanviandningen mellan &r 2005 och 2007 men de sma minskningar och 6kningar som sker
synkroniserar med variationen i oljeanvindningen. Ar 2008 sjonk elanviindningen kraftigt
men nigon enskild forklaring till det har inte hittats.

3.1.3 Kall- och varmvatten

Det dr endast volymen kallvatten som mits, men eftersom en del av detta kallvatten varms till
varmvatten i skolans virmeanldggning anvindes en schablon dir 20 % av kallvattnet pa
skolan antogs vdrmas till varmvatten (Adalberth et al, 2008). Genom att vattenvolymen &r
kidnd kan man sedan rdkna ut hur mycket energi som atgar for att virma vatten enligt

11



ekvationen nedan. De vérden som anvindes for att utféra ovanstdende berdkning finns i
Tabell 3.

= Vvarmvatten P AT -C p

Quarmvatten = VArmeenergin som atgar till varmvattnet
Vyarmvatten = Varmvattnets volym

p = vattnets densitet

AT = skillnad i temperatur mellan varm- och kallvatten
C, = vattnets specifika virmekapacitet Andra formatering

Qvar mvatten

Tabell 3. Indata for berdkning av varme for varmvatten.

Anvént vérde Kommentar
Vyarmvatten 20 % av 726 m’> Vattenanviandningen ar 2008
P 1000 kg/m’
AT 48°C (55-7) °C
Cp 4,2 kJ/kg°C

Med indata enligt tabellen ovan fér vi

=0,2-726m3 -1000 k—g}-(55_7)oc‘4’2_103 J 1kWh
m

kg°C 3600

~ 8100kWh.

Qvar mvatten

Energianvindningen for varmvatten dr varje ar cirka 8 100 kWh. I VIP+ maste védrme-
anviandningen for varmvattnet anges som en effekt per kvadratmeter golvyta. Med tanke pa
skolans verksamhet antogs den dvervdgande delen av varmvatten anvdndas mellan 08.00 och
18.00 pd vardagar, det vill sdga 10 timmar per dag och 260 dagar per ar. Effekten for
varmvatten blev dé

3100 KV
Effekt,, maen = —1 . :r ~2,0W /m?
10 -1 260 929 1668 m?
dag ar

Effektbehovet 2,0 W/m? for varmvattnet stimmer vil dverrens med de standardvirden for
skolor som finns angivet i VIP+.

3.2 Klimatskal

Klimatskalets uppbyggnad kartlades med hjdlp av de konstruktionsritningar som finns att
tillgd hos kommunen. Ar 1963 byggdes de forsta delarna av skolan, det vill siga den sddra
delen av skolbyggnaden och byggnaden med gymnastiksalen. Ar 1975 skedde en om- och till-
byggnad med det som idag &r matsalen, fritids och den norra delen av skolbyggnaden. Alla
byggnader ar uppforda 1 ett plan och grunden ar en betongplatta pa mark. De nyare bygg-
naderna &r uppforda i samma stil som de dldre, men isoleringen dr ndgot battre tack vare de
skidrpta byggnormerna efter oljekrisen 1973. U-vdrdet for respektive byggnadsdel samt
fonstrens solljustransmission bestimdes for den specifika konstruktionen, medan schablon-
virden frdn VIP+ anvindes for luftlickage och solljusabsorption (VIP+ Manual, 2009)

12



3.2.1 Yttervaggar

I Figur 6 syns de bada
fasadtyperna pa skolan; trd och
tegel. Den tjockaste isoleringen,
150 mm mineralull, har tra-
fasaderna i de nyare delarna medan
en del av tegelvdggarna i de édldre
delarna helt saknar isolering. For
detaljerad information om vég-
garnas konstruktion se bilaga I.

=t TR
Figur 6. Tegel- och trafasad pa skolbyggnaden.

3.2.2 Golv

Grunden till golven utgors av en betongplatta pa mark med olika isolergrad och
golvbeldggning. Vad betrdffar den dldre byggnaden i fritidsdelen s adr golvkonstruktionen
olika for varje rum. Ett exempel dr gymnastiksalsgolvet som &r béttre isolerat dn golvet 1
pannrummet. For mer information om golvkonstruktionerna, se bilaga I.

3.2.3 FOnster och dorrar

Av dorrarna pa skolan dr cirka hélften tradorrar och hélften metalldorrar med glaspartier. Alla
fonster utom ett fatal dr av typen kopplade tviglasfonster, det vill sdga tva rutor som gar att ta
isdr for rengdring. U-vérdet for fonster av denna
typ ligger runt 2,7 W/m°K (Adalberth et al,
2008). En stor del av fonstren ar riktade mot
Oster och dr forsedda med markiser for solav-
skdrmning, se Figur 7. Markiserna ir justerbara
sa att de helt eller delvis ticker fonsterytan.
Eftersom de skots manuellt var det svért att
avgora hur ofta de anvénds, men personalen
uppgav att de falls ned sa fort solen skiner under
dagen. Fonstren 1 gymnastiksalen &r permanent :
tickta av gardiner for att underldtta mork-  gioyr 7. Markiser for sls'kydd pé; fonster
laggning och forhindra insyn frén skolgarden. med Gstlig riktning.

3.2.4 Tak

Taken pé skolan ar av typen pulpettak, det vill sédga
ett tak som lutar hela vigen fran ena sidan av huset
till den andra, se Figur 8. De é&r tickta av takpapp
och relativt nylagda. Generellt sett &r taken
bristfilligt isolerade och maximal isolertjocklek ar
170 mm mineralull. Det finns inga vindutrymmen
eller liknande forutom pé ett stille vid gymnastik-
salen dir en lucka leder ner i ett utrymme for
ventilationskanaler. Isoleringen ligger annars direkt .
mot yttertaket eller i ett undertak tillsammans med ~ Figur 8. Pulpettak tackt med papp pa
ventilationskanaler och vattenledningar. skolbyggnaden.
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3.3 Internvarme

For interna virmelaster sdsom datorer och viarme fran méanniskor valdes schablonvarden for
skolor fran VIP+, nimligen 15 W/m?” i verksamhetsenergi och 12 W/m® for personvirme
(VIP+ Manual, 2009)

3.4 Ventilation

3.4.1 Ventilationen i skoldelen

Véren 2009 byttes franluftsystemet i skolbyggnaden ut mot ett nytt till- och franluftssystem
med roterande virmevixlare. P4 s sitt hoppades man fa bukt med tva problem; kalla och
dragiga klassrum samt bristfdllig och energikrivande wventilation. Tidigare fanns det
franluftsfldktar pd taket och ovirmd uteluft togs in via ventiler i klassrumen. Vid
installationen av det nya aggregatet krivdes en del ombyggnad for att fa till ett fliktrum.
Tilluftsventilerna sattes igen och innertaket i korridoren méste bitvis goras om eftersom
isoleringen var for tunn. Totalsumman landade péd 1,2 miljoner kronor, varav runt 0,8 miljoner
kronor kunde tillskrivas ventilationen. I och med det nya aggregatet 6kade luftflodena i
klassrummet till minst det dubbla jamfort med de floden som angavs pd gamla
konstruktionsritningar. Trots detta borde viarmebehovet minska tack vare virmevixlar-
funktionen och likasd borde det bli mindre dragigt eftersom tilluften forvirms. Déremot gar
det sannolikt &4t ndgot mer elenergi eftersom motstdndet for fldktarna blir stérre med
viarmevixling. For att kontrollera om den nya ventilationen dr korrekt utford gjordes en
jamforelse med de krav som finns pa ventilation och resultatet presenteras i Tabell 4. Det
injusterade luftflodet stdimmer 1 stort Overrens med kraven forutom i personalrummet, dir
flodet ar for lagt (Enberg, H., 2009).

Tabell 4. Den befintliga ventilationen i skoldelen jamfort med minikrav pa luftfloden.

Antal Tilluftflode Injusterat
Rum Yta m’ personer  minimikrav /s luftfléde 1/s

Klassrum 56 25 195 224
Klassrum 56 25 195 227
Klassrum 72 58 25 195 223
Klassrum 67 58 25 195 215
Klassrum 62-63 58 25 195 216
Klassrum 56 58 25 195 218
Klassrum 51 58 25 195 214
Grupprum 7 st 14 4 33 40
Personalrum 40 - 200 116
Kansli/rektor/kopiering 29 3 40 35
Korridor 36 - 13 40
Skolskoterska 8 2 17 42
Musikrum 18 4 34 31

Summa 1900 2081

Totalt ar det injusterade till- och franluftflodet 2080 1/s vardera, vilket motsvarar cirka tre
omsittningar per timme. Drifttiden dr 07.30 till 16.00 alla vardagar. P& kvéllar och nétter ar
aggregatet helt avstingt, men det kan startas via en knapp i personalrummet och det
uppskattades att denna funktion forldnger drifttiden med cirka 30 minuter per vardag i
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genomsnitt. Enligt produktbladet ligger temperaturverkningsgraden péd sjélva ventilations-
aggregatet pd 75 % och 1 simuleringen sattes verkningsgraden till 70 % for att ticka in
forluster i exempelvis ventilationskanaler.

3.4.2 Ventilationen i fritidsdelen

Att fa grepp om ventilationen i fritidsdelen visade sig, efter étskilliga veckors efterforskning,
vara svdrare dn véntat. Bristen pd uppgraderade ritningar och métningar gjorde att ett
“detektivarbete” fick inledas. Drifttiderna var ddremot ldtta att faststéilla eftersom dessa i de
flesta fall fjarrstyrs frdn huvudkontoret. Ventilation 1 fritidsdelen tillgodoses genom flera
aggregat varav de flesta dr separata till- och franluftsflaktar och endast tva av aggregaten har
virmedtervinning. | ett forsta forsok till att kartldgga ventilationen studerades protokoll frén
den obligatoriska ventilationskontrollen (OVK) frdn 2007 samt ritningar och protokoll fran
injustering av ventilationen, men pa grund av att dessa gav otillrdcklig information gick det
inte att skapa en enstimmig bild. For att fi klarhet gjordes ett antal besok pa skolan
tillsammans med sakkunniga konsulter frdin Rambdll, med syfte att méta ventilationen. Detta
visade sig dock endast mojligt for nidgra av aggregaten. For att f4 fram det totala luftflodet
skulle det krdvas métning av samtliga till- och frinluftsdon i1 hela huset, men detta
genomfordes inte eftersom det ansdgs for vara for tidskrdvande och dessutom ge osidkra
mitresultat. I de fall det inte gick att mita flddena anvéndes den information som fanns att fa
fran protokoll och ritningar.

3.4.3 Matningar

For att mita luftflodena fran ett ventilationsaggregat kan man gora en sé kallad kanalmétning
da man maéter hastigheten pa luften 1 en ventilationskanal och multiplicerar den med kanalens
area 1 snittet. Métningarna ska utforas s& langt frdn en fOrdndring av kanalens form eller
riktning som mojligt eftersom den turbulens som skapas vid bdjen ger en oséker mitning. Det
finns en tumregel som sédger att métningen ska utforas dér flodet 16pt oforéndrat minst tre
ganger sa lang stricka som diametern pé sjdlva kanalen (Malmberg, K., 2009).

Om det finns ett injusteringsspjall kan man gora en médtning av tryckfordndringen 6ver spjéllet
istillet for att mata lufthastigheten. Ett injusteringsspjéll &r ett spjall som kan vridas till olika
Oppningsldgen for att balansera luftflodena i ett ventilationssystem. Olika Gppningslidgen
motsvarar olika k-faktorer som sedan anvinds i ekvationen nedan. Aven hir giller regeln om
oforandrad riktning pa roren fore matpunkten.

Q = KJAP dir
Q= flodet i /s,
k = den sa kallade k-faktorn
AP = tryckskillnaden i Pascal.

Som tidigare ndmnts innebar métningen av ventilationen en hel del svarigheter, bland annat
pa grund av bristfélliga ritningar, men framforallt pa grund av att det inte finns nigra lampligt
utformade kanaler att méta 1. I fritidsdelen finns tre tilluftsaggregat, sju franluftsaggregat och
tva aggregat som ger bade till- och franluft. Tilluften virms med varmvatten fran
virmesystemet. I Figur 9 syns en ritning dver aggregaten 1 fritidsdelen. dir beteckningen TA
star for tilluftsaggregat, FF for franluftsflakt, E for evakueringsflikt (franluft) och VA for
ventilationsaggregat (bade till och frinluft). Alla franluftsfléktar, liksom aggregat TA2, sitter
olindigt till uppe pa taket och en mitning av flodet genom dessa var inte mdjligt. Aven
aggregat TAl och TA3 satt uppe pd taket men pé dessa gick det ddremot att utfora en
kanalmédtning. Eftersom tilluften fran aggregat TA1 och TA3 enligt ritningar balanseras av
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franluftsaggregat FF5, FF8 och FF9 gjordes antagandet att franluftsflodena é&r lika stora som
de uppmiitta tilluftsflodena.

Aggregat VA1, som forsorjer gymnastiksalen, har en véirmevixlarfunktion med namnet
heatbank, vilket innebér att ett koldmedium fordngas och kyls av allteftersom det tar upp och
avger energi. Luftflodena bestimdes bade genom kanalmétning och mitning pé spjillet och
slutsatsen blev att till- och franluftsflodet vid lagfart &r runt 200 I/s och vid hogfart 500 /s.
Verkningsgraden pé atervinningen bestdmdes med en mitning till max 50 % vid lagfart och
max 40 % for hogfart.

FF3 tak

ATtk TAS3 tak
al
E o

Fritids

FF5 tak FF9 tak
O

Kok

FF7 FF6
tak tak
Klassrum o O TA2
O VA4 E2tak E3tak
VA1
= Gymnastik

Figur 9. Ritning over ventilationsaggregaten i fritidsdelen. Beteckningen TA
star for tilluftsaggregat, FF for franluftsflakt, E for evakueringsflakt (franluft)
och VA for ventilationsaggregat (bade till och franluft).

3.4.4 Protokoll och produktinformation

Eftersom det inte gick att méita alla floden fick den resterande informationen himtas fran
OVK-protokoll, injusteringsprotokoll och produktinformation. Intill gymnastiksalen ligger
omklddningsrummen med varsin evakueringsflikt E2 och E3. Hur flédena balanseras kom
aldrig till klarhet, men en mdjlighet ar att tilluften tas in via otdtheter i byggnaden. Koket pa
skolan ar inte ldngre ett tillagningskok och maten kommer 1 virmeskdp fran
alderdomshemmet i nirheten. Enligt ett injusteringsprotokoll fran en ombyggnad ar 2005 tas
luften fran diskrummet ut via franluftsaggregat FF7 och det finns ocksa tvd spiskdpor dir
franluften leds ut till FF6. Tilluften kommer fran aggregat TA2.

Aggregat VA4 dr ett rumsaggregat av typen Compact air, vilken &dr vanlig pa skolor och dir
viarmeatervinningen skots av en roterande varmevixlare. Displayen indikerade “normaldrift”
vid besoket, vilket med hjélp av ett instruktionshifte fran tillverkaren kunde tolkas som
1801/s med en verkningsgrad pa cirka 75 % (PM-luft, oként r). Aggregatet ar inte
uppkopplat pd fjarrstyrning och drifttiderna kunde inte avldsas pa displayen, men 1
instruktionshiftet rekommenderas att flodena sanks till 80 /s pa natten. Eftersom inget talade
emot att aggregatet skulle vara instdllt pa det sdttet antogs en nattsdnkning mellan 20.00 och
08.00. Rumsaggregatet dr inte heller anslutet till varmvattenkretsen och nagot elektriskt
virmebatteri dr inte standard for produkten. Det innebidr att tilluftstemperaturen vid ldga
utomhustemperaturer, runt -5°C eller lidgre, inte nér tillfredsstdllande 17°C och det kan 16sas
genom att tilluftsflodet stryps ndgot medan franluftsflodet forblir konstant. Varmen 1 fran-
luften racker da till for att virma tilluften sa att det inte blir for dragigt intill aggregatet. Den
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resterande luften tas in fran otitheter i klimatskalet och sprids jimnare i rummet sa att draget
inte blir lika tydligt. Detta ger dock ingen energibesparing eftersom resterande vdrme maste
tillforas via radiatorerna.

3.4.5 Sammanstéllning av ventilationen

I Tabell 5 ses en sammanstillning av ventilationsflodena i de bada byggnaderna.

Tabell 5. Sammanstallning av ventilationsfloden pa Hallsta skola 2009.

Luftflode Virme-

Betjéinar [Vs] Killa Drifttid vixling
Tilluft
LA1 Skolbyggnaden 2080 Injusterinsprotokoll 2009 07:30-16:00 70 %
TA1 Matsal 650 Injusteringsprotokoll 2005 06.30-18.00 -
TA2 Kok 290 Injusteringsprotokoll 2005 06.30-16.00 -
TA3 Fritids 128 Mitning 06.30-18.00 -
VAL hogfart ~ Gymnastik 500 Mitning 08.00-14.00 40 %
VAL lagfart 200 Mitning 14.00-20.00 50 %
VA4 hogfart  Extra klassrum 180 Produktblad 08.00-20.00 75 %
VA4 lagfart 80 Produktblad 20.00-08.00 75 %
Franluft
LA1 Skolbyggnaden 2080 Injusterinsprotokoll 2009 07:30-16:00 70 %
E2,E3 Omklédning 308 OVK 08.00-20.00 -
FF5/FF8 Matsal 650 Antas balansera tilluft 06.30-18.00 -
FF6/FF7 Kok 375 Injusteringsprotokoll 2005 06.30-16.00 -
FF9 Fritids 128 Antas balansera tilluft 06.30-18.00 -
VA1 hogfart ~ Gymnastik 500 Miétning 08.00-14.00 40 %
VAL lagfart 200 Mitning 14.00-20.00 50 %
VA4 helfart Extra klassrum 180 PM-luft produktblad 08.00-20.00 75 %
VA4 lagfart 83 PM-luft produktblad 20.00-08.00 75 %

4 Korrigering av byggnadssimuleringsmodellen

I detta kapitel beskrivs de korrigeringar som gjordes av VIP+ for att erhdlla en mer
verklighetstrogen modell.

Efter att all information om skolans byggnader samlats in kunde en fullstindig modell skapas
1 simuleringsprogrammet VIP+. Nar simuleringen genomftrts visade det sig att modellen
indikerade en energianvindning som var 25 % ldgre dn det verkliga energibehovet pa skolan.
Det blev darfor nodvéndigt att gora justeringar av flera indata i simuleringarna for att fa en
mer verklighetstrogen modell.
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Inomhustemperatur

Lufttathet

Fonster

Tak

Ventilation

Olika delar av byggnaderna haller olika inomhustemperatur.
D4 ménga barn vistas pd ett och samma stille stiger
temperaturen, medan utrymmen som statt tomma linge &r
svalare. Detta gjorde det svart att avgdéra den mest
representativa  inomhustemperaturen 1 simulerings-
programmet. Riktlinjen frdn Kommunfastigheter AB ir att
halla en maximal inomhustemperatur om 20°C. Pa skolan
finns det dock ménga rum med hog takhdjd diar den varma
luften samlas och temperaturskillnaden mellan golv och tak
kan vara flera grader. En mer representativ temperatur i
simuleringarna beddmdes dérfor vara 21°C.

Det virde som forst anvindes for luftlickaget, 1,6 /sm?* vid
50 Pa overtryck, var ett exempel pa lampliga virden i
manualen till VIP+. Enligt SP, Sveriges tekniska forsknings-
institut, fir man ofta resultatet 2,0 /sm” nir man méter i dldre
hus, och det ansags déarfor motiverat att dndra luftlickaget till
SP:s mitresultat (Sandberg et al, 2007)

U-virdet for kopplade tvédglasfonster ligger enligt
facklitteraturen runt 2,7 W/m°K, (Adalberth et al, 2008).
Fonstren pd Héllsta skola har dock en ovanligt stor luftspalt
mellan glasrutorna, mer dn 10 centimeter, och det gor att
forlusterna pa grund av konvektion, det vill sdga att luften ror
pa sig mellan glasen, blir storre dn for ett fonster med
normalstor spalt som endast dr nigra centimeter. U-virdet
hojdes darfor i modellen till 2,8 W/m?K.

Efter 40 &r ar det sannolikt att den isolering som lagts 1
véggar, tak och golv inte ldngre &r lika luftig som den var vid
byggnationen, eftersom den kan ha sjunkit thop eller blivit
fuktskadad. Speciellt i taket kan isoleringen ha skadats pa
grund av arbeten med ror och kablar. I modellen
kompenserades for detta genom att minska takets
isolertjocklek med 10 %.

Eftersom det var omdjligt att faststilla de exakta
ventilationsflodena kunde ventilationen utgéra en stor
felkdlla 1 modellen. Eftersom flera métresultat och
uppskattningar avrundats nedat fanns en misstanke om att
flodena 1 verkligheten dr storre &n de i Tabell 5. Dessutom
sker det en luftvixling via dorrar och fonster dd ménniskor
passerar in och ut samt Oppnar fonstren for att fa extra
vadring. For att kompensera for detta lades det till ett extra
ventilationsflode pa 100 /s i modellen.
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Varmeanlaggningen Modellens virmeanvandning i kWh réknades om till ett antal
kubikmeter olja for att den skulle kunna jimforas med det
verkliga viarmebehovet. Verkningsgraden for oljepannorna
bedomdes av en person pé foretaget Micatrone, som levererat
styrutrustningen, till 85 % vilket sénktes till 80 % for att ta
hénsyn till forluster i rdrledningar med mera. Dessa hoga
verkningsgrader skulle dock kriva ett system som fungerar
felfritt och verkningsgraden skulle snabbt bli sdmre om
pannan exempelvis inte sotas under en period. For att inte
overskatta verkningsgraden sdnktes den till 75% for
varmesystemet.

I Tabell 6 visas skillnaden 1 oljeanvindning for varje justering i modellen. Efter dessa
justeringar var modellens oljeanvindning 41 m’ olja per ar. Det r nigot ligre 4n den spadda
anvindningen pi 45 m® efter ombyggnaden, men 4nd4 inom tio procents felmarginal. Den
lagre oljeanviandningen i modellen ger en viss marginal da olika atgédrder berdknas, varfor det
inte ansdgs nodvindigt med fler justeringar. I Figur 10 visas oljeanvindningen enligt
modellen fore och efter korrigeringar samt den verkliga oljeanvéindningen

Tabell 6. Okad oljeanvandning for varje justering av modellen

Korrigeringspost  Okad oljeanvindning m’

Inomhustemperatur 2,9
Lufttathet 0,6
Fonster 0,5
Tak 0,5
Ventilation 1,1
Virmeanldggning 2,6
Oljam?®
501 45
41
40
30 A
20
10 -
0 |
Prognos efter Ursprunglig Modell efter
installation av ny modell korrigering

ventilation

Figur 10. Den ursprungliga modellen hade en alltfor 1ag energianvandning och ett antal justeringar
kravdes for att skapa en mer verklighetstrogen modell. Stapel langst till vanster visar en prognos for
skolans energianvandning efter installation av den nya ventilationen i skoldelen. Stapeln i mitten och
till hdger visar modellens energianvandning fore och efter justering.

19



5 Atgarder

I detta kapitel redovisas de energieffektiviseringsatgirder som studerades. Det ror sig om
forbittringar i tak, viiggar, fonster, ventilation och armaturer i tvittstill. Atgirderna jimfors
med avseende pé livscykelkostnad, besparingskostnad, aterbetalningstid samt minskning av
energi- och koldioxidutsldapp. Alla energibesparingar anges 1 primér energi, det vill sdga att
oljepannornas verkningsgrad inrdknats, och for att undvika missforstand rorande detta anges
alla energibesparingar for varme 1 form av oljevolym. Besparingar rorande elektricitet anges
déremot i kWh.

Byggnadernas stora oljeanvdndning beror pa ett underméligt klimatskal och ett delvis
gammalt ventilationssystem utan vidrmedatervinning. P4 grund av byggnadernas langsmala
form ar klimatskalets yta stor 1 forhallande till antalet kvadratmeter golvyta och detta kan inte
dndras med mindre att byggnaderna rivs for att byggas upp med en annan utformning.
Déaremot kan man forbittra befintligt klimatskal sa att virmeforlusterna minskar. De delar av
klimatskalet som studerades i detta arbete var ytterviggar, tak och fonster men inga nérmare
studier av golv och ytterdorrar genomfordes. Att tilldggsisolera golvet domdes ut som
olonsamt eftersom energibesparingen skulle bli blygsam till kostnad av en stor arbetsinsats
med att ldgga om golven och ta upp hogre dorrposter. Ytterdorrarna av metall har forvisso
tunn isolering men det bedomdes enbart vara lonsamt att byta dem mot mer vélisolerade
ytterdorrar om de &ndd maéste bytas ut pd grund av dldersslitage. Hélften av
metallytterdorrarna &dr relativt nyligen utbytta mot likadana tunt isolerade dorrar och det
rekommenderas att man vid byte av resterande dorrar prioriterar nya med ldgre U-vérde.

5.1 Tak

Isoleringen 1 taket skulle behova kompletteras eftersom den &r for tunn. Ett besok pé taket
under en regnig dag visade tydligt att det lacker mer virme &n Onskvéart genom taket. Det var
torrt pa flera stillen trots ihallande regn, se Figur 11. De morka partierna ar fuktiga medan de
ljusa partierna, som uppstatt runt takets hogsta punkter, ar torra.

Tillaggsisolering av tak &r en atgédrd som
vanligtvis dr 16nsam, men pa grund av tak-
konstruktionen skulle det bli mycket
kostsamt pad Hallsta skola. I méinga rum
finns det inget utrymme mellan yttertak
och innertak dar den extra isoleringen kan
liggas. P4 de stillen dir det finns ett
undertak  ligger isoleringen  ovanpa
rordragningar ~ for  ventilation  och

Figur 11. Taket Pé frjtidsbyggnaden. Trots varmvatten. Bevisligen gar det att

regnet ar taket vatt pa en del stallen, vilket tilliggsisolera dessa delar eftersom det

berodde pa varmelackaget nenom taket. gjorts tidigare; i och med att ventilationen 1
skolbyggnaden byggdes om utfordes en tilliggsisolering av undertaket. Isoleringen hade
skadats vid tidigare arbeten i taket vilket hade skapat problem med frusna vattenledningar.
Arbetet utfordes genom att en person kldttrade omkring i undertaket och sldpade med sig
isoleringsmattor vilket gav resultatet 10-15 cm ny isolering. Att tilliggsisolera hela taket pa
detta satt dr dock mycket tidskrdvande och det skulle sannolikt vara olonsamt pd de stéllen dar
isoleringen ar intakt.
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5.1.1 Losullsisolera del av taket

En liten del av taket, cirka 30 mz, vid

gymnastiksalen skulle kunna isoleras med l6osull
eftersom det har ett ordentligt undertak.
Isoleringen i detta utrymme &r nedtrampat pé
grund av arbete med ventilationskanalerna i
taket, se Figur 12, vilket ytterligare motiverar en
komplettering av isoleringen. Det finns ett
likadant utrymme péa andra sidan om
gymnastiksalen, men detta saknar lucka och &r N
inte atkomligt. Tillaggsisolering med 400 mm P MIGTRS fr g ) B
16sull i den skadade delen skulle kosta cirka  Figur 12. Skadad isolering i del av taket
120 kr/m” (Adalberth et al, 2008) men eftersom  vid gymnastiksalen.

det dr ett litet arbete skulle priset sannolikt bli

det dubbla, det vill sdga 7000 kr for hela utrymmet. I Tabell 7 redovisas de ekonomiska och
miljoméssiga forutsédttningarna efter atgérden. Eftersom det foreligger en risk att isoleringen
aterigen blir skadad om ytterligare arbeten méste utféras med ventilationskanalerna, sattes
kalkylperioden till endast 15 &r. Trots den korta kalkylperioden dr atgérden 16nsam, men
samtidigt ger den en relativt liten energibesparing.

Tabell 7. Sammanstélining av ekonomi och energibesparing for l6sullsisolering i del av tak.

LCC- Ater- Besparings- Besparing
Investering, besparing, betalnings- kostnad Investerings- Besparing CO,,
kr kr, 15 ar tid, ar kr/kWh gréns, kr olja, m’/ar ton/ar
Losullsisolering 7, 10 000 6.0 0,36 17 000 0,14 04
-del av tak

5.1.2 Atgéarda hela taket

Om man vill goéra nagot &t hela taket kan ett sétt vara att tilldggsisolera det ovanifrdn genom
att riva bort den befintliga takpappen och rasponten och sedan lidgga till reglar som gor
utrymmet storre. Detta fylls med extra isolering och man spikar en ny raspont och liagger ny
takpapp. Dessutom krdvs nya platgarneringar for takfoten. I och med att taket blir tjockare
andras byggnadens utseende vilket sétter en grans for hur tjock isolering som kan laggas till. I
kalkylen anvéndes en isolering med tjockleken 170 mm (Eriksson, A). Kostnaden skulle totalt
bli cirka 1 400 000 kr (Sektionsfakta®-ROT 08/09).

P& grund av att atgdrden dr kostsam dr den inte lonsam, vilket visas i1 Tabell 8.
Aterbetalningstiden #r lingre 4n atgirdens livslingd, och den utgor en kostnad istillet for en
besparing. Inte ens om den genomfors i samband med att takpappen ldggs om ér den 16nsam,
eftersom att merkostnaden for tilldggsisoleringen dnda skulle overstiga investeringsgriansen.

Tabell 8. Sammanstallning av ekonomi och energibesparing for tilldggsisolering i hela taket.

LCC- Ater- Besparings- Besparing
Investering, besparing, betalnings- kostnad Investerings- Besparing CO,,
kr kr, 40 ér tid, ar kr/kWh grins, kr  olja, m*/ar ton/ar
Atg“t‘;iz thela 1400000 -514 000 57 1,33 915 000 3,0 8,1
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5.2 Yttervaggar

Eftersom ytterviggarna i basta fall har en tunn isolering men ocksa bitvis saknar isolering &r
en tilldggsisolering onskvird. Det &r dock svart rent praktiskt att isolera i efterhand. Att
tilliggsisolera véiggarna utifrdn 4ar kostsamt och det skulle ocksd innebédra att fasadens
utseende dndras. Om viggarna tilliggsisoleras fran insidan skulle rummens yta bli nagot
mindre, och dessutom skulle det kunna uppstd problem med fukt. Inomhusluften dr varm och
kan béra storre méngd vattendnga &n den kalla utomhusluften. Om vattenangan tar sig ut i
fasaden, pa grund av luftlickage eller diffusion, kommer den att kylas av och kondensera,
med eventuella fuktskador som foljd. En fuktspérr av exempelvis papp eller plast hindrar
angan fran att lacka ut till de kalla delarna av vdggen. Vid tilldggsisolering inifrdn kommer
fuktsparren att relativt sett hamna langre ut i viggen och det kan darfor intréffa att fukten
hinner kondensera innan den nar fuktspirren. Detta méste undvikas, men det gar inte att géra
genom att lagga till ytterligare en fuktspérr. Den fukt som tar sig forbi den forsta fuktsparren
skulle da 14sas in mellan skikten istéllet for att vidras ut ur konstruktionen.

P& Haéllsta skola skulle det vara mojligt att tilldggsisolera fasaden utifrdn pa de stéllen déar den
bestar av trd, eftersom brddorna dndd maste bytas runt vart 30:e &r (Adalberth et al, 2009).
Tyvirr vore detta sannolikt lika olonsamt som att tilldggsisolera taket utifran, eftersom det &r
ett kostsamt arbete som ger relativt liten energibesparing. Travdggarna har dessutom redan
den bésta isoleringen och eftersom trafasaden inte visar nigra tecken pa renoveringsbehov
bedomdes atgérden som olonsam.

5.3 Fonster

P& skolan finns méinga stora fonster, speciellt i skoldelen. De sldpper in en stor mingd
dagsljus vilket dr bra for elevernas inldrningsforméiga samtidigt som det behdvs mindre
belysning under dagtid, men pad grund av fOnstrens hdga U-virden uppstér stora
varmeforluster. Dessutom kravs aterkommande underhall pa fonstren. Totalt finns det 160
stycken fonster med den sammanlagda arean 330 m’. Cirka 20 % av fonstrens yta utgdrs av
karm och bage av trd medan resten dr glas. Karmen dr den del som bér upp hela fonstrets
tyngd och bagen dr den Gppningsbara ram dir sjdlva glaset halls pa plats. Eftersom karmen
och bdgen &r gjorda av trd krdvs underhall for att det inte ska torka ut eller bli rotskadat.
Sandd Maleri, den firma som utfor mélningsunderhallet pd Hallsta skola, uppskattade den
kvarvarande livsldngden pa de nuvarande fonstren till cirka 20 &r. Under den tiden krédvs det
ommalning 2-3 ganger 4 1 100-1 200 kr per fonster i genomsnitt. Eftersom fonstren r relativt
nymaéalade idag sa kan en ommaélning vara aktuell om 7 ar och sedan om 14 ar.

5.3.1 Solskyddsfilm

Ett snabbt sitt att uppgradera fonster ar att klistra fast en 1adgemissionsfilm pa de befintliga
fonstren. Lagemissionsskiktet gor att glaset sldpper ut en mindre mangd vdrme pa grund av
strdlning. LDT AB Sol och belysningslosningar kontaktades for information om tillviga-
gingssittet. Foretaget anvinder sig av film som de kallar for energisparfilm 35 AMBER som
minskar béde solinstrdlningen och vidrmeforlusterna. Filmen slidpper endast igenom en
tredjedel av ljuset, mot de befintliga fonstren som sldpper igenom tre fjardedelar. I flertalet
byggnader &r detta bra eftersom det minskar behovet av kyla men pa Hallsta skola finns inget
kylbehov. Déaremot finns det behov av solavskdrmning, vilket de befintliga markiserna vittnar
om.

Enligt foretaget LDT AB spelade det ingen storre roll vilken av rutorna filmen placeras pa,
bara den vetter in mot rummet. Det gar ddremot inte att placera den sd att den vetter utét
eftersom filmen 1 sig inte tal UV-ljus. Det dr ndmligen limmet som skyddar filmen mot UV-
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strdlning och det skulle d& hamna pa fel sida om filmen. Dessutom skulle de solskyddande
egenskaperna ga forlorade pa grund att filmen sitter vénd &t fel hall. I praktiken placeras alltid
filmen pé insidan av det inre fonstret da det gor montaget enklare eftersom fonstret kan héllas
stangt. Rutan tvittas och eventuella fargrester tas bort med skrapa innan filmen skérs till 1 ratt
storlek och skyddsplasten tas bort. Med hjilp av vatten och en hard skrapa aktiveras limmet i
filmen sd att den fastnar pa rutan. Efter cirka 30 dagar sitter den ordentligt fast. P4 insidan
haller filmen i 10-20 ar men med tanke pé slitaget pa en skola antogs den kortare livslangden i
detta fall. Nér filmen sedan maste tas bort skirs den i remsor med ett rakblad och dras loss.
Fonstret tvittas rent fran limrester med rengdringsmedel och en vass skrapa.

Foretaget LDT AB utfor installationer av energisparfilm till en kostnad runt 910 kr/m’
glasyta. P4 storre objekt, sdsom Haéllsta skola, kan kvadratmeterkostnaden sjunka ner till
650-700 kr/m” glasyta. Gammal film tas bort till en kostnad av 450 kr/timme.
4-5 kvadratmeter per timme hinns med vilket resulterar i en kostnad pa runt 100 kr/m’. Efter
10 &r maste ny film séttas pd rutorna. Malningsunderhall skots pd samma sétt som tidigare.
U-virdet for hela fonstren med solskyddsfilmen skulle enligt berdkning bli cirka 1,9 W/m’K.

5.3.2 Byta ut en ruta mot energiglas

Hasses glasmasteri i Eskilstuna kontaktades for information om byte av den inre rutan mot ett
energisparglas med ett ldgemissionsskikt. U-virdet efter renovering blir enligt dem
1,8 W/m’K men pa grund av det extra stora luftgapet i skolans fonster skulle U-vérdet enligt
Pilkington Spectrum bli lite simre, nimligen 1,9 W/m’K. Priset inklusive glas och montering
ar cirka 1 200 kr/m*, det vill sdga 380 000 kronor for hela skolan.

5.3.3 Platsmonterad extraruta

Det finns ett fatal foretag 1 landet som utfor platsmontering av extra rutor, varav Grundels
fonstersystem é&r ett. En fonsterruta i en ram sétts fast pa insidan av fonstret utan att fonstret
behover tas ned, vilket forkortar arbetstiden. Foljande information om hur arbetet gér till rent
praktiskt dr hdmtat fran foretagets hemsida: ”En ram av forzinkad stilprofil med torkmedel
monteras pd det befintliga och rentvittade innerglaset. Ramen vdrms upp och vulkar fast
isolerrutan. Monterat och klart pa 30 minuter. En dekorlist doljer skarven.” (Grundel, 2009).
Metoden lovordas pa Grundels hemsida, men Rafael Kordyka pa foretaget IWA21 AB ér inte
lika positiv. Han har sjdlva monterat extrarutor och noterat att pafrestningar pa den befintliga
innerbagen fér cirka 5 % av de gamla innerglasen att spricka inom loppet av tva veckor. Att
laga fonster med en platsmonterad extraruta krdver dessutom en kunskap som vanligtvis inte
finns hos glasmaéstare, vilket medfor att en lagning kan bli dyr och tidskrdvande.

Enligt Grundel skulle U-virdet bli s& lagt som 1,3 W/m’K, men Pilkington Spektrum gav
resultatet 1,4 W/m’K for sjilva fonsterdelen och hela fonstret fick di ett U-virde runt
1,5 W/m’K. Kostnaden for att uppgraderingen ar 240 000 kronor enligt en offert fran Grundel.
(Bengtsson, D.) Liksom for nidstkommande étgirdsforslag sédnktes inomhustemperaturen i
simuleringen med en grad.

5.3.4 Ombyggnad till treglasfonster

Foretaget IWA21 AB ldmnade en offert pa kostnaden att bygga om fonstren frén tvaglas till
treglas genom att man behaller den befintliga karmen medan bdgen och glasen kasseras och
ersdtts med en isolerkasett om tre rutor med lagemissionsskikt och argongas mellan rutorna.
Det gor att fonstren inte langre gar att dppna, men eftersom man numera, jimfort med ndr
skolan byggdes, inte ska behova Gppna fonstren for att vdadra mellan lektionerna, borde det
rdcka med att ha ett Oppningsbart fonster i varje rum ur brandsynpunkt. I Figur 13 syns ett
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exempel pa ett fonster diar den vénstra rutan dr ombyggd till fast montage medan den hogra
fortfarande ar original, ett Oppningsbart tviglasfonster. Fonstrets karaktir dndras ndgot i och
med den synliga metallisten mellan isolerglasen. Samtidigt 6kar glasytan s& att mer solljus
kommer in. De fonster som ska behallas dppningsbara byggs om till 1+2 kombinationer dir
innerglaset byts ut till en fabriksbyggd isolerruta bestdende av tvé glas med mjuk beldggning

och argongas emellan (Kordyka, R.)

Figur 13. Det vanstra fonstret ar omgjort
till ett fast fonster. Det hogra ar annu
oférandrat. Karmen behalls men bagen
kasseras och en kassett med tre isolerglas
monteras.

U-vérdet for alla fonster skulle i medeltal bli
1,2 W/m’K. Med si laga U-virden bedomdes
kallraset och koldstralningen fran f{Onstren
minska drastiskt. Kallras uppstar under vintern,
om fonstren har lag isolerférméga, genom att
rumsluften ndrmast det kalla glaset kyls av och
sjunker ner mot golvet, vilket skapar ett kyligt
drag. Dessutom uppstar koldstralning, det vill
sdga att varmen frin kroppen stradlar mot den
kalla fonsterytan. For att kompensera for kallras
och koldstrdlning maste temperaturen i rummet
héllas hogre dn 1 ett rum med béttre isolerade
fonster. I simuleringsprogrammet sénktes darfor
inomhustemperaturen med en grad vid
berdkningen  av  energibesparingen  for
treglasfonstren.

I och med att det & bagen som kriver mest
malningsunderhdll pad fonstren bedomdes

underhallskostnaden sjunka till cirka halva kostnaden dé& fonstren gors om fran Oppningsbara
till fasta. Kostnaden for sjdlva uppgraderingen ar enligt offerten 320 000 kronor men detta
bedomdes vara tilltaget i underkant varfor kostnaden rdaknades upp med 50 % till 480 000 kr.

5.3.5 Nya fonster

Enomic Fonster séljer, tillverkar och monterar
underhallsfria fonster, dorrar och fasadpartier.
De kallas for underhallsfria eftersom ramar och
bagar dr gjorda 1 vit PVC-plast som inte
behdver maélas. (Industrigruppen for PVC-
fonster, 2009).

Enomics fonster dr energi- och kvalitetsmérkta
enligt EQ, en energimirkning som tagits fram
av energimyndigheten tillsammans med ett
flertal fonstertillverkare.  Energimirkningen
innebér att fonstren klassas utifrén sitt U-virde
med bokstdverna A till G (Energifonster, 2009).
Kategori A innebir ett U-virde som dr mindre
eller lika med 0,8 W/m’K medan G motsvarar
U-virdet 1,5 W/m?K. Fonster med hogre U-
virden fér ej energiklassas enligt EQ I Figur 14
visas energimérkningen for det aktuella fonstret
frin Enomic. Det har energiklass C, det vill

Energimérkt fonster

Tillverkare
Produktbeteckning

Enomic finster
ESL 70/0C

Mest energieffeldivt

: Dy

- a

* )

= I
Minst energieffektivt
U-virde, W/m?K 11
Dagsljustransmittans, procent m
Solenergitransmittans, procent 50
EQ-markning \El])

Figur 14. Energiklassning for det aktuella
fonstret fran Enomic.
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siga U-virdet 1,1 W/m’K for hela fonstret. Inomhustemperaturen i simuleringen sinktes med
en grad liksom 1 de tvd tidigare atgirdsforslagen. Precis som for ombyggnaden till
treglasfonster gillde offerten till storsta delen icke 6ppningsbara fonster. Priset 4r i genomsnitt
2 130 kr/m” glasyta och monteringen kostar cirka 2 500 kr/fonster inklusive rivning av gamla
fonster samt montage av nytt foder och smyg. Kostnaden for hela skolan skulle bli cirka
950 000 kronor enligt offert (Fisch, A.).

5.3.6 Sammanstallning fonster

Vid dndring av fonster bor man enligt Boverket overviga hur fonstrens utseende, glasarea
eller ljusgenomslapplighet dndras (Boverket, 2006). En del av de foreslagna atgérderna nedan
skulle dndra fonstren ur dessa aspekter, men det beddmdes att inget av alternativet, férutom
solskyddsfilmen, paverkar fonstren mer 4n marginellt.

Det dr inte bara fonstrens U-vdrde som pdaverkar energibalansen utan dven deras ljus-
genomslipplighet. Eftersom flera av de montdrer och leverantorer som kontaktades inte
kunde ge tillforlitlig information om fonstrens fysiska egenskaper efter dtgird, anvindes
istdllet programmet Pilkington Spectrum, som é&r ett datorprogram ddr man kan berdkna
prestanda pé olika glaskombinationer. De U-vdarden som Pilkington Spectrum anger géller
dock endast for sjdlva glasdelen i fonstret. For att fa ett rimligt varde for hela fonstrets U-
virde gjordes antagandet att tridelen i fonstret har ett U-virde pa cirka 1,8 W/m’K
(Roos, A., 2009). U-vérdet viktas sedan utefter areandelen, 80 % glas och 20 % tra. I Tabell 9
anges alla U-virden efter de olika atgérderna samt Ovriga fysiska egenskaper av vikt for
simuleringen i VIP+.

Tabell 9. Fysiska egenskaper for olika fonsteratgarder.

Sol-

U-virde  Ljustrans- Direkt ST faktorn,

W/m’K  mittans (LT) % g
Befintliga fonster 2,8 81 70 76
Solskyddsfilm 1,9 31 16 19
Energiglas 1,9 75 60 72
Platsmontage 1,5 68 52 64
Treglasfonster 1,2 72 47 55
Nya fonster 1,1 71 42 50

Atgirder som utfors pa de befintliga fonstren, det vill séiga solskyddsfilm, byte av en ruta samt
platsmonterad extraruta, har samma livslangd som de befintliga fonstren, det vill sdga 20 ar.
Eftersom solskyddsfilmen maste bytas ut efter 10 ar lades en kostnad for detta in 1 kalkylen.
Om fonstren byggs om till treglasfonster héller de sannolikt langre tack vare det minskade
underhallsbehovet. Langst livslangd har de nya fonstren, som kan berdknas hélla 1 30-50 ar.
Trots de olika livslangderna sattes kalkylperioden till 20 &r for alla fonsteratgérder, for att de
skulle kunna jadmforas ekonomiskt. I Tabell 10 syns resultatet av de ekonomiska och
energiméssiga berdkningarna.
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Tabell 10. Sammanstallning av ekonomi och energibesparing for olika fonsteratgarder.

LCC- Ater- Besparings- Besparing

Investering, besparing, betalnings- kostnad Investerings- Besparing CO,,
kr kr, 20 ar tid, ar kr/kWh gréins, kr olja, m’/ar ton/ar

Solskyddsfilm 204 800 -142 800 15,1 ar 1,32 130 000 2,1 5,7
Energiglas 384 000 137 400 14,0 ar 0,63 521 000 43 11,6
Platsmontage 238 000 824 600 43 &r 0,19 1 063 000 8,8 23,8
Treglasfonster 480 000 961 100 6,3 ar 0,16 1 441 000 9,7 26,2
Nya fonster 950 000 781 100 10,4 ar 0,30 1731 000 10,0 27,0

Man kan direkt utesluta solskyddsfilmen eftersom den inte dr ekonomiskt I6nsam. Att byta en
av rutorna mot ett energiglas ar inte heller ett bra alternativ eftersom det ar dyrt i forhallande
till energibesparingen. De tre mest intressanta dtgérderna visade sig vara att en platsmonterad
extraruta, ombyggnad till treglasfonster eller helt nya fonster. Under 20 ars tid skulle de
ombyggda treglasfonstren ge storst besparing men aterbetalningstiden dr kortast for den
platsmonterade extrarutan. Pa grund av de eventuella problem med fonstrens héllbarhet vid ett
platsmontage bedomdes det dock vara bittre att satsa pd ombyggnation till treglasfonster eller
nya fonster. Under en 20-arsperiod ger det ombyggda fonstret en stérre besparing dn nya
fonster men alternativen borde egentligen jimforas under en ldngre period eftersom bada
alternativen har en langre livslangd. Enligt LCC-analysen skulle det drdja sa lange som 35 ér
innan de nya fOnstren ger en stdrre besparing dn ombyggnationen och dérfér ansags
ombyggnad till treglasfonster vara det basta alternativet for Hallsta skola.

5.3.7 Ovriga fonsteratgarder

Gardinerna i gymnastiksalen ar standigt fordragna for att hindra insyn. Det gor att dagsljuset
inte kan utnyttjas och att belysningen istdllet miste anvindas dven under dagtid, vilket 6kar
elanvédndningen och minskar komforten for de personer som vistas i lokalen. En 16sning kan
vara frostade fonster som slédpper in solljus utan att vara transparenta for insyn. Man kan fista
en frostad film pa insidan eller byta ut en av rutorna mot frostat glas och kostnaden for detta
ar cirka 1500 kr/m” inklusive montering (Johansson, H.). Eftersom kostnaden &r si hog ar
montaget inte lonsamt att genomfora som en enskild atgird men om monteringen utfors i
samband med ndgon av dtgdrderna hir ovan blir den extra kostnaden mindre och det skulle
kunna bli 16nsamt.

En atgird som kan rdknas som rent underhdll &dr att tita fonstren. Det gjordes ingen
inventering av fonsterlisterna pa Hallsta skola, men man kan konstatera att otéta fonster leder
till onddiga virmeforluster och drag ndrmast fonstren. Det finns flera stéllen pa fonstret dar
otdtheter kan uppstd och det enklaste och snabbaste stillet att tita 4r mellan karm och bage.
Genom att hélla fonstren tita kan man spara upp till 5 % av virmebehovet (Energikontoret
Skéne, 2000).

5.4 Ventilationen

5.4.1 Andra driften

Det nya aggregatet 1 skoldelen ar vil anpassat efter skolans Oppettider och det finns ingen
anledning att forkorta drifttiderna. Vid byggnationen av den nya ventilationen i
skolbyggnaden installerades dock inga spjdll som gor det mojligt att ventilera de olika
rummen oberoende av varandra. Darfor finns det nu enbart tva alternativ; ventilation i alla
rum samtidigt eller helt avstingd ventilation. Eftersom det ibland, till exempel under
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fordldramoten kvéllstid, endast dr vissa delar av byggnaderna som anvénds, vore det bra om
man kan védlja att ventilera endast de berdrda klassrummen. Styrningen kan ske med
koldioxidgivare. Att installera dessa spjéll i efterhand bedomdes dock inte vara 16nsamt.

I fritidsdelen ventileras gymnastiksalen mellan klockan 08.00 och 20.00 trots att de sista
barnen vanligtvis ldmnar byggnaden redan klockan 16.00. Eftersom duschutrymmet anvinds
mest pd formiddagen och hinner torka upp till skoldagens slut rekommenderas att drifttiderna
kortas till 16.00. De tva kvéllar i vecka som gymnastiksalen hyrs ut kan aggregatet startas
manuellt. En flodesminskning med 200 I/s under fyra timmar alla vardagar ger besparingen
620 kWh el per ér (Sorbring, E.). I Tabell 11 visas den energi- och koldioxidbesparing som de
minskade drifttiderna skulle ge. Eftersom atgédrden ar kostnadsfri finns det inga ekonomiska
hinder for att genomfora atgarden.

Tabell 11. Energi- och koldioxidminskning genom kortare drifttider for
ventilationen i gymnastiksalen.

Besparing el  Besparing Besparing
kWh/ar olja, m>/r CO,, ton/ar

Kortad drifttid 1

gymnastiksalen 620 0,2 0,5

Endast en liten del av franluften i fritidsdelen atervinns i de befintliga ventilationsaggregaten,
som dessutom beddms ha en resterande livsldngd pa maximalt 10 ar. I Sektionsfakta®-VVS
07/08 finns ett kostnadsforslag for en ventilationsanldggning med virmeétervinning for en
lag- och mellanstadieskola med ytan 700 m” uppford i ett plan, med vattenburen virme fran
elpanna samt traditionella VS-installationer, mottagningskdk och administrativa lokaler.
Likheterna med Haéllsta skola var sldende sa kostnadsforslaget kunde anvéndas utan
modifiering. Ndgon ndrmare beskrivning av virmevixlingen fanns inte s& den antogs vara av
typen roterande véxlare med verkningsgraden 80 %. Kostnaden for aggregatet och installation
ar 670 kr/m> golvyta och inkluderar styr- och reglerutrustning, men en kostnad for
projektering tillkommer och for att f& med detta i1 kalkylen gjordes ett tilldgg om 20 % pé
installationskostnaden. Priset for att riva befintlig anliggning bedémdes vara cirka 60 000
kronor (Geerd, A.). Den totala kostnaden for en ny ventilation 1 fritidsbyggnaden bedomdes
bli 750 000 kronor och det dr i samma prisklass som bytet av aggregatet i skolbyggnaden.

Tabell 12. Forslag pa nya floden och drifttider for ventilationen i fritidsdelen.

Yta Antal Luftflode
2

Rum m pers [V/s] Drifttider
Kapprum 27 - 10 6-18
Pianorum 9 2 17 6-18
Matsal 68 5 375 6-18
Matrum morgon 46 5 51 6-11
Matrum eftermiddag 10 86 11-18
Kapprum 13 5 6-18
Groventré 15 5 6-18
Lekrum 101 20 175 6-18
Gymnastik hogfart 140 20 1127 8-13
Gymnastik lagfart 10 119 13-16
Kapprum 23 8 8-16
Klassrum 91 25 207 8-16
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Flodena i det nya aggregatet bestimdes utifran de krav som finns pa ventilation enligt
“Minimikrav pa luftvixling” (Enberg, H. 2009) och aterfinns i Tabell 12. Flodena é&r
anpassade efter hur manga personer som bedomdes vistas i lokalerna samtidigt.

Elanvédndningen for ett aggregat med virmeviaxling dr vanligtvis storre dn fOr ett aggregat
utan viarmevéxling pad grund av det okade tryckfallet, men eftersom flera av de nuvarande
omoderna aggregaten pd skolan bedomdes kriva minst lika mycket driftel som ett nytt
aggregat skulle gora, antogs elanvidndningen for ventilationen forbli densamma efter atgérd.

Tabell 13. Sammanstéllning av ekonomi och energibesparing fér nya ventilationsaggregat.

LCC- Ater- Besparings- Besparing
Investering, besparing, betalnings- kostnad Investerings- Besparing CO,,
kr kr, 25 ar tid, ar kr/kWh gréns, kr olja, m’/ar ton/ar
Ny
ventilation 750 000 834 000 11,1 0,40 1 600 000 8,0 21,6

Resultatet av energisimuleringarna och de ekonomiska kalkylerna syns i Tabell 13. Slutsatsen
blev att en kortsiktlig &tgdrd &r att minska drifttiden for ventilationsaggregatet i
gymnastiksalen, men pa langre sikt borde hela ventilationssystemet byggas om.

5.5 Tappvarmvatten

Pé de flesta toaletterna pa skolan finns tvagreppsblandare, se Figur 15, och icke-snalspolande
toalettstolar. Vid en inspektion pd skolan visade det sig att tvd av kranarna droppade
varmvatten. Detta berodde inte pa att de var otéta utan pa att de inte stingts ordenligt av den
senaste besokaren. Ett anslag som eleverna sjilva skrivit och satt upp pé en klassrumsdorr 16d
”stdng av kranen ordentligt efter anvéindning”. En engreppsblandare som é&r littare att stinga
skulle underldtta for eleverna att f6lja denna uppmaning. Genom att byta armaturerna kan
man ocksd minska vattenanvindningen genom att vélja snalspolande varianter. De snals-
polande armaturerna kostar runt 1 800 kr styck inklusive installation och har en livsldngd pa
cirka 15 ar (Adalberth, K. 2008). Det dr 15 gamla kranar som skulle behdva bytas till en total
kostnad av 27 000 kr. I duscharna vid gymnastiksalen finns det armaturer som sjdlva stidngs
av efter en viss tid och dessa bedomdes inte behova bytas.

. . For att kunna gora berdkningar av
W i lonsamheten for atgdrden gjordes ett antal
w A antaganden. Den energianvindning pa 8 100
~ i kWh/ar for varmvatten som redovisas i

I avsnitt 3.1.3 ”Kall- och varmvatten” antogs
utgdra varmvattenanviandning for dusch och

. : handtviitt. Ovrig varmvattenanvindning till
' =3 : . . . . .

| diskmaskin och tvittmaskin antogs ligga

' | utanfor dessa 8 100 kWh/ar eftersom det

Figur 15. Tvagreppsblandare i handtvattstall.  vattnet virms med el. Av varmvattnet for
dusch och handtvitt antogs cirka hélften
anviandas till handtvétt under de aktuella tvagreppsblandarna, det vill sédga 4 050 kWh/ar.

I berdkningarna 1 avsnitt 3.1.3 ”Kall- och varmvatten” antogs varmvattnet halla temperaturen
55°C. Det dr den temperatur som vattnet har dé det skickas ut i ledningarna. Anvéndaren
bestimmer sedan en ldmplig temperatur genom att vrida pa onskad méngd kall och
varmvatten. | nedanstdende berdkningar antogs den genomsnittliga temperaturen for dusch
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och handtvitt vara 35°C. Genom att anvinda samma ekvation som i avsnitt 3.1.3 far vi fram
hur stor mingd vatten som &tgar till dusch och handtvitt:

_ _ Q mvatten
- Vvar mvatten * 2 AT -C p = Vvar mvatten — =
p-AT-C,

Qvar mvatten

Den totala méngd vatten som anvénds till dusch och tvétt blir da:

4050kWh/ ar

varmvatten —
1000kg /m* - (35—7)°C - 4,2-10° J 1 kWh

V ~124m’ /ar

kg°C 3600 J
Vattenkostnaden beriknades utifrén ett pris pa 15 kr/m’ (Eskilstuna energi och miljs, 2009):
m® __kr .
Vattenkostnad . aten =248 —— 15— =1860kr /ar
ar m

Exakt hur stor mingd vatten som kan sparas tack vare att munstyckena dr snalspolande anségs
svért att beddoma men en rimlig uppskattning ansigs vara att minst 30 % av vattnet for
handtvitt kan sparas tack vare snélspolande armaturer. Utdver detta tillkommer besparingen
tack vare att minskat droppande. Tva droppande kranar antogs licka runt 50 liter vatten per
dag (Vattenfall, 2009). Den energiméngd som de droppande kranarna slosar bort motsvarar:

Q droppande kranar —

3
0,050 -™ 365 Y9 1000 k—%-(35—7)°c 4210° 3. L KWh  00kwh/ ar
dygn ar m kg°C 3600 J
Vattenkostnaden blir:
3
Vattenkostnad g, g 00501365 P90 15 K 74k /m?
dygn ar m

Den totala besparingen i form av kWh och vattenkostnader ses i1 Tabell 14.

Tabell 14. Energianvandning och vattenkostnad for handtvatt fore och efter atgard.
Energi {for Volym vatten till ~ Vattenkostnad

handtvitt, handtvitt, for handtvitt,
kKWh/ar m’/ar kr/ar
Fore atgard 4 050 124 1 860
Efter atgird 2241 87 1 590

Den tekniska livslingden sattes i LCC-kalkyln till 15 &r (Adalberth et al, 2008). Atgirden
visade sig vara I6nsam och bor genomforas. Resultatet redovisas 1 Tabell 15.

Tabell 15. Sammanstéllning av ekonomi och energibesparing fér nya armaturer i tvattstall.

LCC- Ater- Besparings- Besparing
Investering, besparing, betalnings- kostnad Investerings- Besparing CO,,
kr kr, 15 ar tid, ar kr/kWh grans, kr olja, m’/ar ton/ar
Nya
armaturer i
tvéttstill 27 000 14 650 9,3 0,43 41 580 0,2 0,6
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5.6 Sammanfattning av atgardsforslag

Ett flertal atgirder for att minska energianvindningen for virme och vatten pa Hallsta skola
studerades. Av dessa utmirkte sig ndgra som lonsamma, nidmligen uppgradering av fonstren,
byte av ventilationsaggregat 1 fritidsdelen, tilliggsisolering med 16sull i en del av taket samt
byte av tvagreppsblandare till engreppsblandare i flertalet tvéttstdll. Kostnad och
energibesparingen for respektive dtgird samt den totala energibesparingen redovisas 1 Tabell
16. Den totala energibesparingen blir ndgot mindre da alla atgirder genomfors samtidigt &n
om varje atgirds enskilda besparing summeras. Det beror pi att dtgérderna ej dr oberoende av
varandra, da varje atgéird paverkar energibalansen i huset.

Tabell 16. Lonsamma energibesparingsatgarder pa Hallsta skola
Besparing olja, = Besparing

Investering, kr m’/ar CO,, ton/ar
Fonster, ombyggnad till fasta fonster med
isolerkasett 480 000 9,7 26,2
Ventilation, byte med mojlighet till
behovsanpassning och virmeviaxling 750 000 8,0 21,6
Losullssisolering i del av tak 7 000 0,1 0,3
Byte till snalspolande armaturer i
tvittstill 27 000 0,2 0,6
Om alla atgirder genomfors 1 264 000 17,5* 47,3

* Om alla atgérder genomfors samtidigt blir energibesparingen ndgot mindre én summan av de enskilda atgarderna, vilket
beror pa att energiflddena ej dr oberoende av varandra.

Totalt skulle 4tgérderna spara 17,5 m® olja per ér, det vill siga runt 40 % av oljeanvindningen
och det maximala effektbehovet skulle minska lika mycket procentuellt sett. I Figur 16
presenteras det minskade energibehovet i form av ett varaktighetsdiagram. Det har skapats
genom att effektbehovet fran VIP+ sorteras 1 fallande ordning timme for timme for ett helt ar.
Den oOvre kurvan visar skolans effektbehov fore atgirder och den undre efter atgérd.

Effektbehov, kW

170
140
110
O Fo6re atgard
80 B Efter atgard

50

20

-10 3 1501 3001 4501 6001 7501 Timme

Figur 16. Effektbehovet fore och efter foreslagna atgarder presenterade i ett varaktighets-
diagram, déar effektbehovet, exklusive forluster i oljepannan, ar sorterat i storleksordning timme
for timme under ett ar
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6 Byte av varmekalla
I detta kapitel behandlas alternativ till oljeeldning pa Héllsta skola

Forvaltaren Eskilstuna Kommunfastigheter AB har som mal att all uppvirmning med olja ska
vara borta ar 2010. Fastighetsskotaren Tony Christiansen beréttade om 16sa planer pé att bilda
ett ndrvarmesystem tillsammans med de kommunala hyreshusen intill skolan. Ett av dessa hus
varms idag med direktverkande el, ett uppvarmningssitt som ocksd ska vara borta ur
Eskilstuna Kommunfastigheter AB:s fastighetsbestdnd ar 2010. Eftersom detta examensarbete
ar begrénsat till Hallsta skola fokuserades dock pa 16sningar som endast berdrde skolan. En
sadan 10sning kan vara att konvertera till pelletseldning eller bioolja och eftersom biolja redan
diskuterats som en 16sning for Hallsta skola, valdes det alternativet i detta arbete. Under
sommarhalvdret kan man tinka sig att komplettera med solfingare, men eftersom
verksamheten pd skolan &r begridnsad under sommaren skulle solfingarnas kapacitet inte
utnyttjas till fullo. Nagot som dédremot befanns intressant var virmepumpar i kombination
med en elpanna eller bioolja.

Byte av vdrmesystem bor alltid ske forst efter att andra energieffektiviserande atgarder
genomforts, eftersom en sparad kilowattimma alltid dr béttre for miljon &n en producerad
kilowattimma. Det finns dven ekonomiska incitament for detta. Eftersom energieffektivi-
serande atgirderna sparar effekt s& kommer man, om man valt att satsa pa ett nytt
virmesystem som forsta atgérd, fa ett effektoverskott dd de Ovriga dtgirderna genomfors.
Eftersom en virmeanldaggning med hogre effekt kostar mer dn en virmeanldggning med en
lagre effekt innebir effektdverskottet en outnyttjad investering.

6.1 Bioolja

Négot som Eskilstuna Kommunfastigheter AB ser som ett alternativ till oljeeldningen ar att
elda med bioolja fran MBP Group. Deras olja framstélls av restprodukter fran bland annat
livsmedelsindustrin, teknisk processindustri och fiskeindustrin. Ingen av oljorna som foretaget
levererar framstills primért for bréansletillverkning. Biooljan far endast ha biologiskt ursprung
sd inga restprodukter med fossilt ursprung é&r tillditna. Som alltid nidr man eldar flytande
brinslen dr stelningspunkten viktig och den varierar mer for biooljor &n for mineraloljor.
Oljor med lag stelningspunkt kan vara trogflytande 1 rumstemperatur och krava férvirmning
for att de ska kunna sprutas in i pannan. Oljor med hogre kvalitet héller sig flytande dven i
rumstemperatur, men priset dr hogre. Biooljan har ett energiinnehall runt 39,5 MJ/kg, att
jamfora med eldningsoljan som ligger pa 41 MJ/kg. En nackdel med biooljan &r att den kan
slita mer pd anldggningen 4n vanlig eldningsoljaolja.

P& grund av brist pa information om vad oljan skulle kosta kunde ingen ekonomisk kalkyl
gbras. Man kan anta att priset ar ungefir detsamma som for den fossila olja, 8 500 kr/m’ och
dartill kommer kostnad for konvertering av pannan. Det skulle alltsd inte innebédra négon
ekonomisk vinst men diremot en miljomassig vinst. Om man riknar med att eldning med
bioolja inte bidrar med nagot fossilt koldioxidutsldpp vid eldning skulle skolans
koldioxidutsldpp minska med 63 ton. Eldning med bioolja beddmdes vara ett bra alternativ till
oljeeldning pa Hallsta skola eftersom det krdver en relativt liten investering.

6.2 Varmepump

En viarmepump fungerar som ett kylskdp eftersom den bygger pad samma fysikaliska princip,
men dess uppgift dr att virma istéllet for att kyla. Varme himtas frén en lamplig killa, till
exempel mark, uteluft, ventilationsluft, avloppsvatten och spillvatten. Dessa killor har
normalt sett en ldgre temperatur dn den plats som ska vérmas, och eftersom virme enligt
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termodynamikens andra huvudsats aldrig kan &verforas spontant fran en kallare plats till en
varmare maste driftenergi tillforas. I de allra flesta fall utgdrs denna driftenergi av elenergi
och eftersom elen omvandlas till virme i virmepumpen kommer dven driftelen att bidra till
virmen fran virmepumpen. For att jamfora olika virmepumpar anges deras virmefaktor, som
ar ett matt pa hur mycket virme som kan levereras relativt den elenergi som maste tillforas.

I detta arbete behandlas tvd sorters vdArmepumpar, ndmligen bergvirmepump och
uteluftvirmepump. Bédda pumparna ingar i foretaget Thermias utbud. Det ar tekniskt mojligt
att ticka skolans hela energibehov med hjdlp av en eller flera virmepumpar, men det skulle
innebéra att virmepumparnas hela effekt endast anviands under en liten del av aret, vilket &r
olonsamt. Istéllet bor de dimensioneras som baslast, (se avsnitt 3.1.1 ”Olja”) med tillskott fran
en annan varmekalla under perioder med stort effektbehov. I detta arbete antas att detta extra
effekttillskott kommer fran en elpanna, sérskilt installerad for andamalet.

Eftersom varmvattnet till dusch och tvitt alltid maste virmas 6ver 55°C pa grund av risk med
legionellabakterier kan det kan bli tekniskt komplicerat att virma bade varmvattensystemet
och virmesystemet med virmepumpen. Eftersom varmvattenbehovet pa skolan ar litet skulle
det sannolikt vara mer l6nsamt att virma allt varmvatten med en elpanna och det &r sa som
systemet utformades i detta arbete.

6.2.1 Bergvarmepump

En bergvarmepump hdmtar virme frn djupa, borrade hél i marken med hjélp av cirkulerande
vatten. Varmen tillfors den befintliga ackumulatortanken for att sedan spridas 1 byggnaderna
via det vattenburna virmesystemet. I Figur 17 visas effekten frdn den aktuella
bergvarmepumpen vid olika utetemperaturer. Eftersom virmen kommer frdn berget, som har
en relativt konstant temperatur aret runt, beror det okade vdrmebidraget for hogre
utetemperaturer enbart pd att den erforderliga temperaturen i1 byggnadens védrmesystem
sjunker med hogre utomhustemperaturer. Viarmepumpen kan ndmligen avge en storre
viarmeeffekt dé skillnaden mellan bergets temperatur och virmesystemets temperatur minskar.

For att berdkna hur stor del av skolans

energibehov som tdcks av bergvirme- Effekt, kW

pumpen jamfordes skolans effekt- 40 - ZS:;/Z?:;iﬁmp
behov med véarmepumpens avgivna 35 1

viarmeeffekt timme fOr timme och 30 1

resultatet visas 1 Figur 18 1 form av ett 25 |

varaktighetsdiagram. Léngst ner i 20 |

figuren syns den elenergi som atgar for 15 |

virmepumpen. Ytan ovanfOr represen- 10 |

terar den energi som hidmtas ur berget
och den kallas ibland for gratis-
energi” eftersom den inte utgdr nagon
ekonomiskt kostnad. Varaktighets-

diagrammet &r sorterat efter skolans . ) )
offektbehov  och inte efter ute- Figur17. Bergvarmepumpens levererade varmeeffekt

och eleffektbehov vid olika utomhustemperaturer.

T T T T T T T T T T
-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Utetemperatur °C

temperatur, s& nirliggande timmar i
figuren &ar kopplade till varierande
utetemperaturer. Det gor att kurvan med “gratisenergin” far ett oregelbundet utseende.
Toppen pé varaktighetsdiagrammet representerar den energi som maste tillforas frén elpannan
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da viarmepumpens effekt inte racker till. Utover detta tillkommer elenergin for virmning av
varmvatten.

Effekt, kW
120 ~

1007 Elpanna, 43 200 kWh  wgratisvarme™

+ 6300 kwh fran berget,
varmvatten 84 300 kWh

El till
bergvarmepump,
40 700 kWh

O - T T T T — T

1 1001 2001 3001 4001 5001 Timme

Figur 18. Mojlig besparing med en bergvarmepump presenterat i ett varaktighetsdiagram med
effektbehovet sorterat i fallande ordning timme for timme och den nddvandiga elenergin for
drift och spetlast.

6.2.2 LuftvArmepump

Eftersom Thermia inte har nagon tillrackligt stor luft/vattenvirmepump for Hallsta skola i sitt
sortiment gjordes istéllet berdkningar med fyra luft/vattenvirmepumpar pa cirka 12 kW
vardera. I Figur 19 visas effekten fran luftvirmepumparna beroende av utetemperatur.
Luftvirmepumparnas effektbidrag 4r betydligt mer beroende av utetemperaturen &n
bergvarmepumpen eftersom de himtar virmen fran uteluften.

Effekt, kW
70
60 -
50
40
30 -
20 1
10

O T T T T T T T T T T
-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Utetemperatur °C

Figur 19. Luftvarmepumparnas levererade varmeeffekt
och eleffektbehov vid olika utomhustemperaturer.

Motsvarande berdkning som for bergvirmepumpen gjordes, med simuleringsresultaten fran
VIP+ och resultatet presenteras 1 Figur 20. Bergvirmepumpen kréver nigot lagre el till driften
an luftvirmepumparna, medan de senare ger storst miangd viarme totalt. Den elenergi som
méste tillforas totalt for driften och som spetslast blir ungefdr lika stor for de bada pumparna.
En energi- och miljomaéssig jamforelse mellan pumparna ses i Tabell 17.
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Figur 20. Mdjlig besparing med en luftvarmepump presenterat i ett varaktighetsdiagram med
effektbehovet sorterat i fallande ordning timme for timme och den nddvandiga elenergin for
drift och spetlast.

Tabell 17. Energi- och miljomassig jamforelse av bergvéarmepump och luftvarmepump.

Okad
elanvindning
Besparing Driftel Elpanna totalt, Besparing
olja, m¥/ar  kWh/ar kWh/ar kWh/ar CO,, ton/ar
Bergvirmepump 235 40 800 49 500 90 300 61,8
Luftvirmepumpar 23,5 51 600 36 900 88 500 61,9

6.2.3 Lonsamhetsberakning varmepump

Priset for bergvirmepumpen dr enligt Thermia 92 000 kr for bergvarmepumpen och 80 000 kr
per styck for luftvirmepumparna, men eftersom det gér att kdpa en stérre pump fran en annan
leverantér och pa si vis sannolikt f4 ett ldgre pris per kilowatt sdnktes priset for
luftvirmepumparna med 30 %. I Tabell 18 gors en beddmning av kostnaden for borrhal,
elpanna, elanslutning samt 6vrigt forknippat med installationen (Geerd, A.).

Tabell 18. Beddmning av kostnaderna for installation av
bergvarmepump respektive luftvdrmepump.

Kostnadspost Bergvirmepump Luftvirmepump
Viarmepump 92 000 225000
Borrhal 160 000 -

Fundament - 40 000
Elpanna+elinstallationer 70 000 80 000
Rorystem 60 000 70 000
Styrsystem 30 000 30 000
Byggherrekostnader 65 000 65 000

Ovrigt 40 000 40 000

Summa, kr 515 000 550 000

En luftvdrmepump kan ha négot kortare livsldngd 4n en bergvirmepump, 15-20 &r mot 25-
30 ar (Kleregéard, L.). For att gora en rattvis jimforelse lades en kostnad for byte av sjdlva
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luftvirmepumpen in efter 15 &r i LCC-kalkylen. En ekonomiskt jamforelse mellan berg-
viarmepumpen och luftvirmepumpan ses i Tabell 19.

Tabell 19. Ekonomisk jamforelse av bergvarmepump och luftvdrmepump.

LCC- Ater-  Besparings-
Investering, besparing, betalnings- kostnad Investerings-
kr kr, 25 ar tid, ar kr/kWh gréns, kr
Bergvarmepump 520 000 2 000 000 4,8 0,18 2 500 000
Luftvirmepumpar 550 000 1 800 000 5,0 0,25 2 400 000

7 Diskussion

Syftet med denna rapport var att ur en miljomassig, ekonomisk och komfortméssig synvinkel
foresld energieffektiviseringar rorande energianvdndningen for virme och vatten pad Héllsta
skola. Den ekonomiska aspekten har behandlats i och med att atgirderna endast ansags
energieffektiva om de samtidigt var ekonomiskt lonsamma. Den miljomissiga biten
presenterades i form av koldioxidutslédpp. Detta dr inte den enda miljobelastningen som
energianviandningen medfor, men den kan anses vara en indikator eftersom en minskning av
koldioxidutsldpp ofta f6ljs av en minskning av Ovriga miljoutsldpp. Vad géller komfort sé
okar den med alla foreslagna dtgirder. Drag, koldstralning och kallras minskar genom bittre
isolerade fonster och tak. En ny ventilationsanldggning ger storre mdjligheter att anpassa
ventilationen efter rddande behov. Nya armaturer 1 tvéttstdll gor det lattare att stilla in
temperaturen pa vattnet och risken for att branna sig minskar.

Eskilstuna Kommunfastigheter AB:s mal for virme och varmvatten pa skolor ar 2009 var en
maximal anvindning av 118 kWh/m’ar for vdrme och varmvatten. Eftersom det inte
preciserades ndrmare, antogs siffran syfta till den ink&pa energimédngden. Det gor att mélet
slar olika héart mot skolorna beroende pa uppvarmningssétt. Héllsta skola far en relativt sett
hogre energianvindning eftersom forlusterna 1 forbrinningsanldggningen rdknas in 1
energianvandningen. En skola som virms med fjarrvirme far en relativt légre
energianviandning eftersom forlusterna vid energiomvandlingen tillskrivs virmeverket istéllet
for skolan. Pa liknande sitt klarar byggnader med viarmepump ldttare malen eftersom man
inte gér ndgon skillnad mellan kdpt energi och det verkliga energibehovet.

Eskilstuna Kommunfastigheter AB:s angav inga ekonomiska begrinsningar for att nd de
uppsatta malen for energianvindningen ar 2009. Utgangspunkten i1 detta arbete var dock att
endast atgirder som #r ekonomiskt Idnsamma ska beddmas som energieffektiva. Atgirder
som ger orimligt stora kostnader jaimfort med energibesparingen bor ej genomforas, eftersom
pengarna skulle kunna investeras klokare i andra atgidrder. Den ekonomiska 16nsamheten
bedomdes 1 arbetet med hjdlp av en livscykelkostnadsanalys (LCC) eftersom den tar hdnsyn
till underhéllskostnader och atgirdens hela livslingd. LCC-analysen kompletterades med en
Pay-off-analys for att jamfora atgdrder med liknande livscykelkostnad.

I berdkningarna rorande virmepumparna antogs spetsbehovet tickas av elpannor, som ocksa
stod for varmvattnet for att gora systemet mindre tekniskt komplicerat. Ett annat alternativ ar
att behalla oljepannorna som spetslast och anvdnda den befintliga elpannan samt virme-
pumparna for att virma varmvattnet. Fordelen ar ett ekonomiskt mindre sérbart system
eftersom oljan kan utnyttjas istéllet for el dé elpriset 4r som hdgst, till exempel vid kdldtoppar.
Nackdelen ar att oljeberoendet kvarstar och att en oljepanna inte kan startas och stoppas efter
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behov utan maste koras kontinuerligt for att inte energiforlusterna och miljobelastningen ska
bli for hog.

8 Slutsats

Det finns flera mojligheter att minska energianvindningen for virme och varmvatten pa
Hallsta skola pa ett kostnadseffektivt sdtt. Genom ett “dtgidrdspaket” med fOrdndringar
rorande isolering i en del av taket, uppgradering av alla fonster, nya ventilationsaggregat med
viarmevixling 1 fritidsdelen samt utbyte av tvagreppsblandare skulle skolans energianvindning
minska till 167 kWh/m?4r fran tidigare 270 kWh/m*ar. Atgirderna bidrar 4ven till en minskad
miljobelastning bland annat genom att koldioxidutsldppen minskar. Komforten i byggnaderna
Okar genom att drag, koldstralning och kallras minskar med béttre isolerade fonster och tak.
En ny ventilationsanldggning ger storre mojligheter att anpassa ventilationen efter det rddande
behovet. Nya armaturer i tvéttstill gor det lattare att stilla in temperaturen pa vattnet och
risken for att brdnna sig minskar.

Tva alternativ till oljeeldning studerades: eldning med bioolja eller uppvirmning med
virmepump. Bioolja ér ett fornybart bransle med liknande egenskaper som fossil eldningsolja.
Eftersom det inte fanns nagot kostnadsuppgifter for biooljan kunde dock inga ekonomiska
berdkningar genomforas. Det fanns didremot gott om information for alternativet att installera
varmepump och berdkningar pa tva typer av virmepumpar genomfordes; bergvirmepump och
luftvirmepump. De antogs utgora baslast och tdckas upp av en elpanna som topplast. Bade
alternativen visade sig ha néstintill lika stor investeringskostnad och krdva ungefar lika stor
insats av el. De ar bada 16nsamma med god marginal, men eftersom luftvirmepumpen kriver
storre underhall for att nd samma livsldngd som bergvarmepumpen, ger bergvirmepumpen
ndgot storre 1onsamhet.

Den kopta energiméngden for virme och varmvatten efter de foreslagna effektiviserings-
atgdrderna och installation av virmepump minskar till cirka 55 kWh/m?, r. Det ér langt under
Eskilstuna Kommunfastigheters mal 118 kWh/m*ar. I Figur 21 visas med ett varaktighets-
diagram energianvdndningen fore och efter genomforda effektiviseringsatgdrder, samt den
inkOpta elmingden efter installation av en bergvirmepump.

Effekt kw
200 ~

O Fore atgarder

160 -
B Efter atgarder

120 ~ O Eleffekt med varmepump
80 -

40 -

O T T T T T T T
1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001
Timme

Figur 21. Varaktighetsdiagram som visar energianvandningen fore och efter genomforda
effektiviseringsatgarder, samt den inkopta elmangden efter installation av en bergvarmepump.
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Bilagor

| Indata till simuleringsprogrammet VIP+

SKOL-
BYGGNAD

HUS

Summa Agemp = 1668 m?

GYMNASTIK
Atemp=863 m?2

Beteckningar som anviints for de olika byggnaderna vid inmatning av data i VIP+.
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Hus 1 och Hus 2

Allmant
Berakningzdatum

Berdkningzaperiod - Dag

Flimatdata
Lafitud
Klimatzon BBR12

Solreflektion fran mark

Vindhastighet
Lufitryck

Horizsonbvinkel mot markplan

Formfakior for vindtryck 50080 5v:0.70 V070 NAVSDTO M:-0.80 MO:-080 O:-0.50 S0O:-0.60 TAK:0.00
Yridning av byggnad 15°

Werksamhetstyp Ej Bostad

Wenfilationzvolym 0.0 [m?]

Uppvarmd bruksarea enl 55021052 825.0 [m?)

Markegenskap Varmmeledningstal: 1.4 [Wiim*K]

2010-02-15 (12:33:47)

1-365

STOCKHOLM

59.4 grader

MORR

0.00 %

0.00 % av Klimatdata

1000 hPa

5:0 Svi0 WD MVID NED NO:D O 500

Lera, dranerad sand , dranerat grus.

Aktuellt Hus

Byggdelstyper 1-dimensionella - Katalog

Byggdelstyp

Tra - skiva 100

Tra - skiva130

Tegel - skival2D

Golv 30 minull

Golv 40 minull

Golv B0 minull

Tegel-skival0l-tegel

TAK ATD mirull

Golv 70 minull

Tegel 1 sien

Material Skikt- Varme- Densitet Varme-  U-varde Delta-
Fran utsida tiocklek ledningstal kog'm? kapacitet Wim™C U-varde
till insida m Wim“C Jikg*C Wim*C
TRA-13 0.025 0.130 500 2500 0327 0.000
MIMERALLULLAD 0.100 0.040 a0 840

TRA-13 0.025 0.130 500 2500

TRA-14 0.020 0.140 500 2300 0234 0.010
REGLAREDD 0.030 0.041 55 845

ASFABCARD 0.013 0085 400 1170

REGLAREDD 0.120 0.041 55 845

GIPSSKMNA 0.013 0.220 00 1100

TEGELED 0.120 0600 1500 840 0.278 0.010
ASFABOARD 0.013 0085 400 1170

REGLAREDD 0.120 0.041 55 845

GIPSSKMNA 0.013 0.220 a0 1100

MINERALLULLED 0.030 0.080 50 840 1.007 0.010
BETONG 0.550 1.700 2300 800

MINERALLULLED 0.040 0.080 50 840 1.102 0.010
BETONG 0.120 1.700 2300 800

MINERALLULLED 0.080 0.080 50 840 0.635 0.010
BETONG1.7 0.120 1.700 2300 800

TEGELED 0.120 0600 1500 840 0.325 0.000
REGLAREDD 0.100 0.041 55 845

TEGELRD 0.120 0600 1500 840

MINERALLILLAD 0.150 0.040 50 840 0.251 0.010
GIPSSKMNA 0.013 0.220 00 1100

MINERALLULLED 0.070 0.060 a0 840 0.688 0.000
BETONG1.7 0.200 1.700 2300 00

TEGELGD 0.250 0600 1500 840 1.705 0.000

Luftlack.
a0
Iis,m*

2.0

2.00

5 W

0.00

2.00
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Byggdelstyper 1-dimensionella - Katalog

Bygadelstyp Material Skikt-  Virme- Densitet Varme- U-varde Delta-  Luftlack.
Fran utsida tiocklek ledningstal kg/m?®  kapacitet Wim™*C  U-varde qs0
till insica m Wim*C Jikg*C Wim*C lis,m?
TAK 130 minull MINERALULL4D 017 0.040 a0 340 07 0.010 2.00
GIPSSKIVA 0.013 0.220 900 1100
Innervagg hus 2 TEGELSE 0.250 0.580 1500 340 1.664 0.000 0.00
Byggnadsdelar - Vaggar, bjalklag
Benamning Bygaodelstyp Ori_en- Mangd  Sol- Lfig_sta H_-iigsta Angrans- Andel av U-varde Psi-virde
tering Aream® absorb- niva niva ande effeki- med mark W/m*C
Lingd m tion m m temp behov och D-U
Antal st %% "C e Wim=C
Witervdog HUS 1 Tegel - skival120 NORR 26.4m* 70.0 338 w2 0 0258
Witervdgg HUS 1 Tegel - skival20 SCDER 16.3m* 70.0 338 w2 i} 0258
Witervdgg HUS 1 Tré - skiva150 SGDER 6.0m* 70.0 338 368 i} 0244
Witervdgg HUS 1 Tegel - skival20 VASTER NTm* 70.0 338 368 i} 0258
Witervdgg HUS 1 Tré - skiva150 VASTER 4.0m* 70.0 338 368 i} 0244
Yiterviog HUS 1 Tré - skiva150 QOSTER 69.8m* 70.0 338 wT 1] 0244
Yiterviog HUS 2 Tegel-skival00-tsgel NORR 27 4m* 70.0 338 arz2 1] 0.32%
Yiterviog HUS 2 Tegel-skival0Dtegel SODER 36.4m* 70.0 338 arz2 1] 0.325
Yiterviog HUS 2 Tegel 1 sten VESTER 45 6m* 70.0 338 365 1] 1.705
Yiterviog HUS 2 Tré - skiva 100 VASTER 28 6m* 700 338 366 0 0327
Yiterviog HUS 2 Tré - skiva 100 QSTER 50.9m* 700 338 wr 0 0327
Tak HUS 1 TAK AT0 minul TAK 385 0m* 900 366 wr 0 0261
Golv hus 1 Golv 30 minull PPMO-1m  31.6m* 0o 338 238 0 D472
Golv hus 1 Golv 80 minull FPMO-1m  SB7Tm* 0o 338 338 0 0.374
Golv hus 1 Goaly 20 minull FPM 1-Em  288.2m° 0o 338 138 i} 0232
Golv hus 2 Galy 70 minull FPMO-1m  555m* 0o 338 138 i} 0381
Golv hus 2 Galy 70 minull FPM 1-Em  430.8m* 0o 338 138 i} 0.138
Tak HUS 2 TAK 130 minul TAK S05.5m* 4900 36.6 wT 1] 0.327
Innervagg HUS 2 Innervagyg hus 2 INNER 143.0n7 1]
Innervégg HUS 2 sma  Innervaga hus 2 INNER 184.0n7 0
Solskyddstyper
Benamning  Grans- Grans- Reduk- Reduk- Vinkel WVinkel Vinkel Vinkel Vinkel Vinkel Haogsta
temp. effekt tionav tionav Under- Owver- Skarm1 Skarm1 Skarm 2 Skdrm 2 Vind-
C Wim* Total Direkt kant kant Sida1 Sida2 Sida1 Sida2 hastighet
k) % mis
Markis solregl  100.0 2500 T70.0 70.0 70.0 900 0.0 0o 0.0 0.0 100
Byggnadsdelar - Fénster, dorrar, ventiler
Benamning Byggdelstyp Orien- Area Glas- Sol- Sol U-varde La.qs‘lﬂ Hﬁqsta Luftlack. Sol-
tering mt andel transm. transm. Wm*C niva niva q50 skydd
Ya Total Direkt m m Iz, m*
Yo Y%
Fénster HUS 1 2 GLAS NORMAL SODER 24 80 76 70 2.80 M3 35.5 2.00
Fénster HUS 1 2 GLAS NORMAL VASTER 20.3 80 76 70 2.80 M5 35.0 2.00
Fénster HUS 1 2 GLAS Markis OSTER 57.7 80 76 70 2.80 M3 36.5 200 Markis sciregl
Portar Hus 1 PORT TRA SODER 24 0 0 0 1.00 a3s 58 200
Portar Hus 1 PORT METALL WASTER 55 50 76 70 200 338 358 200
Fénster hus 2 2 GLAS NORMAL VASTER 354 80 76 70 280 M5 380 200
Fonster hus 2 2 GLAS Markis OSTER 808 80 76 70 280 M5 350 200 Markis sclregl
Port hus 2 PORT METALL  VASTER 132 50 76 70 2.00 138 548 200
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Byggnadsdelar - Fonster, dérrar, ventiler

Benamning Byggdelstyp Orien-  Area Glas- Sol- Sol U-varde Lagsta Hogsta Luftlack. Sel-
tering n®  andel transm. transm. Wim®C niva niva  q50 skydd
% Total Direkt m m lis,m?*
%o %
Port hus 2 PORT TRA VASTER 22 0 1] 0 1.00 33.8 35.8 2.00
Driftdata
Diriftfalls- Verksam- Verksam- Verksam- Fastig- Fastig- Person- Tapp- Tapp- Hogsta Lidgsta
benammning hets- hets- hets- hets- hets- varme wvarm- wvarm- rums- rms-
energi energi energi energi  energi Wim® vatten watten temp temp
rumsluft  rumsluft  extern rumsluft extern Wim*  Wigh *=C i
Wim? Wilgh Wim? Wi Wim#
SKOLA 21 DAG 15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1200 200 000 2700 21.00
SKOLA 21 NATT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0on 00D Q00 2700 21.00
Drifttider
Diriftfalls- Vecko- Dag- Tid Diriftfalls- Vecko- Dag- Tid
benamning dagar nummer bendamning dagar nummer

SKOLA 21 NATT MAMD-FRED 1-365 0-8 SKOLA 21 NATT LORD 1-365 0-24
SKOLA 21 DAG MAND-FRED 1-365 B&8-16 SKOLA 21 NATT SOND  1-365 0-24
SKOLA 21 NATT MAMD-FRED 1-365 16-24

Ventilationsaggregat

Aggregat- Tilluft Tilluft Franluft Franluft Verkn.gr Lagsta Utetemp Flade Utetemnp Flade

benammning Flakttryck Verkn.gr Fldkttryck Verkn.gr atervinning tilluftstemp Driftp. L Driftp. L Driftp. H Driftp. H
Pa % Pa k] % oC “C % °C %o

L& 1 Tilluft franluf 37500 G0.00 §25.00 60.00 70.00 17.00 -20.0 100 200 100

Ventilationsaggregat - Drifttider och fléden

Aggregat- Vecko- Tilluft  Franluft Startdag-Slutdag Starttid-Sluttid

benamning dagar [lis] [li=]

L& 1 Tilluft franluf
MAND-FRED 2080.00 2081.00 1- 365 7-16
LORD 0.00 0.0o 1- 365 0-24
SOND 0.00 0.0o 1- 365 0-24
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Hus 3 och Hus 4

Allmant

Berakningsdatum

Berakningsperiod - Dag

Klimatdata
Latitud
Klimatzon BBR12

Solreflektion fran mark

Vindhastighet
Lufttryck

Haorisontvinkel mot markplan
Formfaktor for vindtryck
Vridning av byggnad

Verksamhetstyp
Ventilationsvolym

2010-02-15 (12:33:47)

1-365
STOCKHOLM

59 4 grader

NORR

0.00 %

0.00 % av klimatdata
1000 hPa

S:0 SV:0 V:0 NV:0 N:0 NO:0 O:0 SO0~

S:-0.60 SV:0.70 V:0.70 NV:0.70 N:-0.60 NO:-0.60 ©:-0.50 SO:-0.60 TAK:0.00

15°
Ej Bostad
0.0 [m?]

Uppvarmd bruksarea enl SS021052 863.0 [m?]

Markegenskap Varmeledningstal: 1.4 [W/m*K]
Lera, dranerad sand , dranerat grus.

Aktuellt Hus

Byggdelstyper 1-dimensionella - Katalog

Byggdelstyp

Tra - skiva1350

Tegel - skiva120

Golv 80 minull

Golv 40 minull

Tegel-skiva70-tegel

Tegel 1,5 sten
TAK 170 minull

Hus 3 golv medel

TAK 100 minull

TAK hus 3 nedtrampad

TAK hus 3
Innervagg hus 3

Material Skikt- Varme-

Fran utsida tjocklek ledningstal
till insida m Wim°C

TRA-14 0.020 0.140
REGLARG00 0.030 0.041
ASFABOARD 0.013 0.065
REGLARG00 0.120 0.041
GIPSSKIVA 0.013 0.220
TEGELG0 0.120 0.600
ASFABOARD 0.013 0.065
REGLARG00 0.120 0.041
GIPSSKIVA 0.013 0.220
MINERALULLGO 0.080 0.060
BETONG 0.120 1.700
MINERALULLE0 0.040 0.060
BETONG1.7 0.120 1.700
TEGELGD 0.120 0.600
REGLARSG00 0.070 0.041
TEGELBD 0.120 0.600
TEGELBD 0.370 0.600
MINERALULL40 0.150 0.040
GIPSSKIVA 0.013 0.220
MINERALULL40 0.012 0.040
BETONG 0.120 1.700
MINERALULL40 0.090 0.040
MINERALULL40 0.060 0.040
MINERALULL40 0117 0.040
TEGELS58 0.250 0.580

kg/m?

500
55
400
31
900
1500
400
3
900
50
2300
50
2300
1500
55
1500
1500
50
900
50
2300
50
50
50
1500

Densitet Virme-

Jikg°C

2300
845
1170
845
1100
840
1170
845
1100
840
800
840
800
840
845
840
840
840
1100
840
800
840
840
840
840

0.234

0.278

0.635

1.102

0.435

1.271

0.251

1.850

0.413

0.599

0.323
1.664

U-virde Delta-
kapacitet W/m?>°C U-varde
Wim**C

0.010

0.010

0.010

0.010

0.000

0.000

0.010

0.000

0.010

0.000

0.000
0.000

Luftldck.
q50
I/s,m?

2.00

2.00

0.00
0.00
2.00
2.00
2.00
0.00
2.00
2.00

2.00
0.00
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Byggnadsdelar - Vaggar, bjalklag

Bendmnin
g

Yttervagg
HUS 3

Yttervagg
HUS 3

Yttervagg
HUs 3

Yttervéagg
HUS 3

Yttervaag
HUS 3

Yttervagg
HUS 3

Yttervagg
HUS 3

Yttervdag
HUs 3

Golv hus 3
Golv hus 3

TakHUS 3
nedtrampa
d

TakHUS 3
mot tak

TakHUS 3
lagt tak

Yttervagg
hus 4

Yttervagg
hus 4

Yttervagg
hus 4

Yttervdag
hus 4

Yttervdgg
hus 4

Yttervaag
hus 4

Yttervagg
hus 4

Tak hus 4
Tak hus 4
Golv hus 4
Golv hus 4

Innervagg
HUS 3

Byggdelst
yp

Tegel-skiva
70-tegel
Tegel 1,5
sten
Tegel-skiva
70-tegel
Tegel 1,5
sten
Tegel-skiva
T0-tegel
Tegel 1,5
sten
Tegel-skiva
70-tegel
Tegel 1,5
sten

Hus 3 golv
medel

Hus 3 golv
medel

TAK hus 3
nedtrampa
d

TAK hus 3

TAK hus 3

Tegel -
skiva120
Tra -
skiva150
Tegel -
skiva120
Tré -
skiva150
Tegel -
skiva120
Tegel -
skiva120
Tra -
skiva150
TAK 170
minull
TAK 100
minull

Golv 80
minull

Golv 40
minull

Innervagg
hus 3

Orien- Mangd
tering Area m?
Langd m
Antal st
NORR 30.9m*
NORR 39.7Tm?
SODER 36 2m?
SODER 35.3m?
VASTER 75.3m?
VASTER 30.4m*
OSTER 13.8m?
OSTER 86 7Tm?
PPM 0-1m 103.0m?
PPM 1-6 m 447 9m?

TAK 30.0m?
TAK 236.0m?
TAK 330.0m2
NORR 13.6m?
NORR 34.1m?
SODER 29.5m*
SODER 13.4m?
VASTER 38.1m?
OSTER 60.3m*
OSTER 34.1m?
TAK 366.0m?
TAK 28 6m*
PPM O0-1m 79.2m?

PPM 1-6 m 329.0m?

INNER 150.0m*

Sol-

absorb-

tion
%

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Lagsta
niva
m

Hogsta

niva
m

36.2

38.8

38.8

36.2

38.0

38.0

36.2

63.2

338

338

37.0

37.0

37.0

36.6

372

37.0

36.5

36.5

385

38.5

38.5

338

338

338

Angrans-
ande
temp

°C

Andel av
effekt-
behov
%

U-virde Psi-varde

med mark  W/m°C

och D-U

Wim*C

0435

1.271

0435

1.271

0435

1.271

0.435

1271

0.584

0.242

0.599

0.323

0.323

0.288

0.244

0.288

0.244

0.288

0.288

0.244

0.261

0423

0.374

0232
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Solskyddstyper

Bendmning Gridns- Grdns- Reduk- Reduk- Vinkel V.i_nkel Vinkel Vinkel Vinkel Vinkel Hégsta
temp. effekt tionav tionav Under- Over- Skdrm 1 Skdrm1 Skdrm2 Skarm 2 Vind-
°C Wim?*  Total Direkt kant kant Sida1 Sida 2 Sida 1 Sida 2 hastighet
% % mls
Markis solregl 100.0 250.0 80.0 80.0 75.0 90.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0
Gardin gymnastik 15.0 2000.0 70.0 90.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0
Byggnadsdelar - Fonster, dorrar, ventiler
Benamni Byggdels Orien- Area Glas- Sol- Sol U-vérde Lagsta Hogsta Luftldck.
ng typ tering m? andel transm. transm. Wim**C niva niva q50
% Total Direkt m m Ils,m?
% %
Porthus 3 PORT VASTER 11.4 0 0 0 1.00 33.8 358 2.00
TRA
Porthus 3 PORT OSTER 6.6 0 0 0 1.00 338 358 2.00
TRA
Fonster 2 GLAS NORR 7.2 80 76 70 2.80 355 36.5 2.00
hus 3 NORMAL
Fonster 2 GLAS SODER 19 80 76 70 2.80 355 365 2.00
hus 3 NORMAL
Fonster 2 GLAS VASTER 104 80 76 70 2.80 346 35.1 2.00
hus 3 NORMAL
Fonster 2 GLAS VASTER 30.2 80 76 70 2.80 338 376 2.00
gymnastik Gardin
Fonster 2 GLAS OSTER 14 6 80 76 70 2.80 355 365 2.00
hus 3 Markis
Fonster 2 GLAS NORR 1.4 80 76 70 2.80 345 355 2.00
hus 4 NORMAL
Fanster 2 GLAS NORR 25 80 53 43 1.30 345 355 2.00
hus 4 ENERGI
Fonster 2 GLAS SODER 8.2 80 76 70 2.80 345 355 2.00
hus 4 NORMAL
Fonster 2 GLAS VASTER 10.6 80 76 70 2.80 345 355 2.00
hus 4 NORMAL
Fonster 2 GLAS OSTER 24 .4 80 76 70 290 342 36.3 2.00
hus 4 ISOLER
70-tal
Portar hus PORT NORR 249 50 76 70 2.00 338 358 2.00
4 METALL
Portar hus PORT SODER 5.0 0 0 0 1.00 338 358 2.00
TRA
Portar hus PORT SODER 8.1 50 76 70 2.00 338 358 2.00
4 METALL
Fonster 2 GLAS OSTER 53 80 76 70 2.80 383 390 2.00
gymnastik Gardin
Fonster 2 GLAS OSTER 6.6 80 76 70 2.80 355 390 2.00
hus 3 NORMAL
Driftdata
Driftfalls- Verksam- Verksam- Verksam- Fastig- Fastig- Person- Tapp- Tapp- Hogsta Ligsta
bend@mning hets- hets- hets- hets- hets- vdrme varm- wvarm- rums- rums-
energi energi energi energi energi W/m? vatten vatten temp temp
rumsluft rumsluft extern rumsluft extern W/m* Wgh °C °c
Wim? Wilgh Wim? Wim? Wim?
SKOLA 21 NATT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 2700 2100
HALLSTA 21 DAG 15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 200 000 2700 21.00

Sol-
skydd

Gardin
gymnastik

Markis
solregl

Markis
solregl

Gardin
gymnastik
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Drifttider

Driftfalls-
bendmning

Vecko-
dagar

HALLSTA 21 DAG MAND-FRED

SKOLA 21 NATT

MAND-FRED

Ventilationsaggregat

Tilluft Tilluft
Flakttryck Verkn.gr Fldkttryck

Aggregat-
bendmning

TA1 matsal

TAZ kok

TAZ3 fritids

VA1 gymn helflode
VAT gymn lagflade
VA4 helflode

VA4 lagflode
FF&/FF8

FFG/FFT

FF9

E2E3

Extra ventilation

Pa
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Dag- Tid
nummer
1-365 8-18
1-365 0-8
Franluft
Y% Pa
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

Driftfalls-

benadmning
SKOLA 21 NATT MAND-FRED
SKOLA 21 NATT

Franluft Verkn.gr

Vecko-
dagar

LORD-SOND

Dag-
nummer

1-365
1-365

Légsta

Tid

18-24
0-24

Utetemp Fléde

Utetemp Flode

Verkn.gr atervinning tilluftstemp Driftp. L Driftp. L Driftp. H Driftp. H

%
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Ventilationsaggregat - Drifttider och floden

Aggregat-
bendmning

TA1 matsal

TAZ kok

TAS3 fritids

VAT gymn helflode
VA1 gymn lagflade

VA4 helfldde

VA4 lagflade

FF5/FF8

FFB/FF7

FF9

E2.E3

Extra ventilation

Vecko-
dagar

MAND-FRED

MAND-FRED

MAND-FRED

MAND-FRED

MAND-FRED

MAND-FRED

MAND-FRED
MAND-FRED

MAND-FRED

MAND-FRED

MAND-FRED

MAND-FRED

MAND-SOND

[is]

650.00

290.00

128.00

500.00

200.00

180.00

80.00
80.00

100.00

[s]

0.00

0.00

0.00

500.00

200.00

180.00

80.00
80.00

650.00

375.00

128.00

308.00

100.00

1-365

1-365

1-365

1-365

1-365

1-365

1-365
1-365

1-365

1-365

1-365

1-365

1-365

%

°C
0.00
0.00
0.00
40.00
50.00
75.00
75.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

17.00
17.00
17.00
17.00
17.00
17.00
17.00
17.00
17.00
17.00
17.00

0.00

Tilluft Franluft Startdag-Slutdag Starttid-Sluttid

°C

-20.0
-20.0
-200
-20.0
-20.0
-20.0
-20.0
-200
-20.0
-20.0
-20.0
-20.0

n/ﬂ

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

°C

20.0
20.0
200
20.0
20.0
200
20.0
200
200
200
20.0
20.0

%

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
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Il LCC-analyser

Losullsisolering i del av tak

Kalkylperiod, dr: 15

Investeringskostnad, kr

Energikostnader
Arligt energibehov, olja kWh

Summa energikostnad, kWh/ar

Underhallskostnader
Underhallskostnad, kr/ar

LCC-analys
Grundinvestering, kr

LCC energi, kr

LCC underhall, kr

LCC, tot kr
LCC-besparing, kr
Besparingskostnad, kr/kWh

Ovrigt

Aterbetalningstid, ar
Investeringsgréns, kr

Fonsteratgirder

Kalkylperiod, ar: 20

Befintligt tak Losull
0 7 200

1 800 395
1530 336
0 0

0 7200
22070 4840
0 0
22070 12 042
- 10 025

- 0,36

6,0

17 225

Tilldggosisolering av hela taket

Kalkylperiod, ar: 40

Investeringskostnad, kr

Energikostnader
Energibehov olja kWh/ar
Summa energikostnad, kr/ar

Underhallskostnader
Underhallskostnad, kr/ar

LCC-analys
Grundinvestering, kr

LCC energi, kr

LCC underhéll, kr

LCC, tot kr
LCC-besparing, kr
Besparingskostnad, kr/kWh

Ovrigt
Aterbetalningstid, r
Investeringsgréns, kr

Befintliga fonster

Investeringskostnad, kr

Energikostnader
Energibehov, olja, kWh/ar
Summa energikostnad, kr/ar

Underhallskostnader
Underhallskostnad, kr/ar
Extra underhallskostnad ar 10

LCC-analys
Grundinvestering, kr

LCC energi, kr

LCC underhall, kr

LCC, tot kr
LCC-besparing, kr
Besparingskostnad, kr/kWh

Ovrigt
Aterbetalningstid, &r
Investeringsgréns, kr

79 940
67 940

27 600

0

1290 090
524 050

1 814 140

Solskydds-film

204 800

64 20
54 420

27 600
204 800

204 800
1033 250
718 890
1956 940
- 142 800
1,32

15,1
130 000

Energiglas Platsmontage Treglasfonster

384 000 238 000
47 630 14 100
40 490 11990
27 600 27 600

0 0

384 000 238 000

768 710 227 530

524 050 524 050

1676 760 989 580
137 400 824 600
0,63 0,20

14,0 4,3

521 000 1 063 000

Befintligt tak

0

75 000
64 000

0
2 319000
0
2318706

480 000

6 880
5840

13 800

480 000
110970
262 030
852 990
961 100

0,16

6,3
1 441 000

Nytt tak

1429000

46 000
39 000

1429 000
1403 000
0

2 832315
- 513 609
1,33

56,5
915 400

Nya fonster

950 000

5150
4380

950 000
83 060

0

1033 062
781 100
0,30

10,4
1731 000
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Armaturer i tvattstall

Kalkylperiod, ar: 15

Befintliga
armaturer

Investeringskostnad, kr

Energikostnader
Energibehov, olja, kWh/ar
Summa energikostnad, kr/ar

Underhéllskostnader
Underhallskostnad, kr/ar

LCC-analys
Grundinvestering, kr

LCC energi, kr

LCC underhall, kr

LCC, tot kr
LCC-besparing, kr
Besparingskostnad, kr/kWh

Ovrigt
Aterbetalningstid, ar
Investeringsgréns, kr

Nya

snilspolande

armaturer
0 27 000
5400 2988
4590 2 540
1 866* 1032*
0 27 000
66 172 36 612
26 900 14 884
93072 78 496
- 14 600
- 0,43
- 9,3
41 650

*Vattenkostnaden riaknas som underhallskostnad

Virmepump

Kalkylperiod, ar: 25

Oljeeldning
Investeringskostnad, kr - 520 000
Energikostnader
Energibehov olja kWh/ér 232738 -
Energibehov el kWh/ar - 90 300
Summa energikostnad, kr/ar 197 827 90 300
Underhallskostnader
Underhallskostnad ar 15, kr - -
LCC-analys
Grundinvestering, kr - 520 000
LCC energi, kr 4 638 186 2117 141
LCC underhall, kr - -
LCC, tot kr 4638 186 2637 141
LCC-besparing, kr - 2001 045
Besparingskostnad, kr/kWh 0,18
Ovrigt
Aterbetalningstid, ar 4,8
Investeringsgréns, kr 2 500 000

Ny ventilation med vvx

Kalkylperiod, ér: 25

Nya
aggregat

Befintliga aggregat med vvx

Investeringskostnad, kr

Energikostnader
Energibehov, olja, kWh/éar
Summa energikostnad, kr/ar

Underhallskostnader
Underhéallskostnad, kr/ar

LCC-analys
Grundinvestering, kr

LCC energi, kr

LCC underhéll, kr

LCC, tot kr
LCC-besparing, kr
Besparingskostnad, kr/kWh

Ovrigt
Aterbetalningstid, &r
Investeringsgrans, kr

Bergvirmepump Luftvirmepumpar

550 000

88 500
88 500

225 000

550 000
2074939
208 781
2833720
1 804 466
0,25

5,0
2 400 000

0

97 356
82753

0
1 940 189
1940 189

750 000

17 887
15204

750 000
356 471
1106 471
833718
0,40

11,1
1 600 000
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