Energieffektivisering 1 skolmiljo

- En studie av mdjligheter for Jeppaskolan

LUNDS
UNIVERSITET
Lunds Tekniska Hégskola

LTH Ingenjdérshdgskolan vid Campus Helsingborg
Byggvetenskaper / Byggnadskonstruktion

Examensarbete:
Richard Ekman
Axel Nordin



© Copyright Richard Ekman, Axel Nordin

LTH Ingenjorshdgskolan vid Campus Helsingborg
Lunds universitet

Box 882

251 08 Helsingborg

LTH School of Engineering
Lund University

Box 882

SE-251 08 Helsingborg
Sweden

Tryckt i Sverige
Media-Tryck
Biblioteksdirektionen
Lunds universitet
Lund 2012



Sammanfattning

Fram till ar 2050 ska energianvandningen ha minskat med 50 %. Genom
energieffektivisering ska detta uppnas, vilket till stor del omfattar drift- och
underhall av installationer och byggnader. Byggnaden maste ses ur ett
helhetsperspektiv genom hela processen.

Arbetet omfattar energieffektivisering av Jeppaskolan i Ho6r avseende bade
optimerings-, andrings- och ombyggnadsatgarder. Med stod av
ritningsunderlag, drift- och underhallsinstruktioner, energideklaration och
OVK-protokoll samt inventering och platsbesok har byggnaden studerats och
atgardsforslag lagts fram.

Resultatet omfattar atgarder som avser tidsstyrning av ventilation med
nérvaroschema, timerstyrning, injustering av luftfléden, byte till
resurseffektiva blandare, byte av lampor, kompletterande uppgifter till
ritningsunderlag samt drift- och underhallsinstruktioner samt uppmaning till
injustering och inreglering av varmesystemet vid atgarder som férandrar
forutsattningarna.

Nyckelord: Energieffektivisering, Optimering, Ombyggnad



Abstract

The main goal for year 2050 is to reduce energy usage by 50 %. This is meant
to be achieved through the use of energy efficient solutions. Operation and
maintenance of installations and buildings are main factors in achieving this
goal. The building must be viewed from a holistic perspective throughout the
process.

With regards of both optimization of installations and improvements of the
construction, this work aim to find energy efficient solutions for Jeppaskolan
in HOOr. With the support of construction- and architectural drawings,
operation and maintenance instructions, protocols regarding energy
performance and ventilation, site visits and inventory the building has been
studied and proposed actions has been presented.

The results include actions concerning management of the ventilation system,
timer installation, adjustment of air flows, efficient water faucets and change
of lamps. Further on proposals has been given to update drawings, operation
and maintenance instructions and also to adjust the heating system as
conditions change when actions are being implemented.

Keywords: Energy efficiency, optimization, reconstruction
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1 Inledning

Den byggda miljon star for en stor andel av den totala energianvandningen i
Sverige. D4 olja, kol och naturgas fortfarande dominerar energianvandningen i
EU ar det av stor vikt att minska denna. En minskning av energianvandningen
gors genom att syna befintliga byggnaders klimatskal, installationer och att se
Over driften av dessa.

Energieffektivisering beaktar som ovan ndmnt inte enbart byggnaders
klimatskal. Begreppet omfattar installationer, drift — och underhallsstrategier
men &ven kontinuerlig kontroll och uppféljning av byggnaders system.
Energieffektivisering innebar inte nédvandigtvis atgarder av storre
proportioner. Det gar dven att med mindre atgarder, med eller utan materiell
investeringskostnad, astadkomma en lagre energianvandning.

1.1 Bakgrund

Ar 2016 ska energianvandningen ha minskat med 9 % enligt det
energieffektiviserings- och energitjanstedirektiv som EU tog fram ar 2006.
Vidare togs ett klimat- och energipaket fram ar 2008 vars mal beror energi-
och klimatpolitiken inom EU, dérav ocksa gallande for Sverige. Sverige ska ar
2020 ha minskat energianvandningen med 20 % genom energieffektivisering.
(Energimyndigheten, 2012)

Sexton mal for miljokvaliteten har antagits och arbetet med dessa bildar den
grund for vilket den nationella miljopolitiken vilar pa (Naturvardsverket
2012a). Ett av dessa mal ar God bebyggd miljoé vars huvudmal ar att den totala
energianvandningen per uppvarmd yta i bade bostader och lokaler ska minska.
Fram till ar 2050 ska minskningen ha uppgatt till 50 procent i forhallande till
anvandningen ar 1995. (Naturvardsverket 2012b)

1.2 Problemomréade

En studie kallat STIL2 genomfordes ar 2006 och ar en form av nulagesrapport
avseende energianvandningen i skolor och foérskolor i Sverige. En méarkbar
skillnad har uppkommit avseende den totala energianvandningen som sedan ar
1990 minskat fran 246 till 216 kWh/m? Aremp. Den specifika
energlanvandnlngen ar i genomsnitt 61 kWh/m Aremp €XKlusive elvarme och
80 kWh/m? Aemp inklusive elvarme. Belysning och ventilation star i regel for
den storsta forbrukningen av el i skolor och forskolor. Studien visar dven att
elforbrukningen okat med narmare 15 % sedan ar 1990. (Energimyndigheten
20074, s.10)
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For skolor finns det en stor potential for besparingar avseende
energianvandningen. Vidare har skolor i Sverige kapacitet att sanka
elanvandningen med uppemot 30 % och i nuldget motsvarar elférbrukningen,
for landets alla grundskolor, en mellanstor stad i Sverige. (SKL, 2011)

1.3 Syfte

Det finns mojligheter att minska energianvandningen och detta arbete syftar
till att visa pa sadana méjliga energieffektiviserande atgarder for Jeppaskolan.
Atgarderna vilar framst p& inventering men aven pa analys av konstruktionen
samt dess tekniska system och installationer. Vidare ar syftet att beakta
framtagna atgardsforslag utifran ett kostnadsperspektiv for respektive atgard.
Darefter presenteras de atgardsforslag som ar lampliga att implementera.

1.4 Avgransningar

Metoder som avser att minska energianvandningen genom aktivt agerande
fran brukarna har inte beaktats inom ramen for detta arbete. Det innebar dock
inte att framtagna atgarder utesluter samverkan fran brukarna for att
maojliggora en energieffekivisering.

En genomgang av relevant lagstiftning foljer i examensarbetet men
presenteras endast informativt. Detta gors for att markera dess betydelse for
bygg- och energieffektiviseringsprocessen.

Delutrymme som utgdrs av storkok, som utgor FTX-11:s betjaningsomrade,
beaktas inte i examensarbetet pa grund av begréansad tillganglighet. Vidare
beaktas inte enerférbrukning for vitvaror eller annan elektronisk utrustning
exempelvis datorer och kopiatorer

| vissa fall ar atgarden starkt beroende av hur arbetet med optimering planeras
och genomfors. Detta géller framfor allt for atgarder som kraver injustering
och reglering av system for att ge en méatbar effekt. Vidare har tillgangligt
underlag till viss del paverkat valet av framtagna forslag. Det beror pa att
ritningar, drift- och underhallsinstruktioner samt besiktningsprotokoll varit av
varierande kvalitet. Ventilationen &r det installationstekniska system som
berors mest i arbetet, darefter tappvatten och i viss man varmesystemet.
Atgarder beaktas utifran den information som finns tillganglig i annat fall gors
relevanta antaganden. Alla atgarder som namns i reflektionen avses inte leda
vidare till en utredning i arbetet med avseende pa kostnadsforslag.



1.5 Definitioner

Ackreditering: formellt erkdnnande av att en organisation eller féretag innehar
kompetens att utfora vissa specificerade uppgifter

BBR: Boverkets byggregler

Energiprestanda: den mangd energi som behdver anvandas i en byggnad for
att uppfylla de behov som &r knutna till ett normalt bruk av byggnaden under
ett ar.

KK: Kallvatten

Kontrollorgan: en juridisk person, t.ex. ett foretag.

Oberoende expert: en person som &r oberoende i forhallande till sin
uppdragsgivare och har sarskild sakkunskap om energianvandning och
inomhusmilj6 i byggnader.

OVK: Obligatorisk ventilationskontroll

SFP: Specific Fan Power. Nyckeltal for specifik flakteleffekt - matt pa
ventilationssystemets eleffektivitet.

SIS: Swedish Standard Institute

VV: Varmvatten



2 Metod

En litteraturstudie har 10pt parallellt med arbetet vilket medfort att kunskap om
diverse energieffektiviserande atgarder kontinuerligt erhallits. Detta med
hanseende till optimerings-, andrings-, och ombyggnadsatgarder. Dartill har
ritningar, drift- och underhallinstruktioner, utfardad energideklaration, OVK-
protokoll samt forbrukningsstatistik for de senaste tva aren fungerat som
underlag. Dessa har utgjort grunden for vidare arbete i kombination med
platsbesok och genomford inventering av skolan.

2.1 Arbetsfordelning

Detta examensarbetet har skrivits tillsammans for att under arbetets gang ha
mojlighet till reflektion och diskussion. Likasa har det kontinuerliga
samarbetet underlattat vid analys av frdmst ritningsunderlag men dven drift-
och underhallsinstruktioner.

2.2 Litteraturstudie

Arbetet inleddes med en litteraturstudie vars syfte har varit att fungera som
stod vid analys av framtagna atgardsforslag. Litteraturstudien har omfattat
litteratur inom framst energibesiktning, energieffektivisering,
installationsteknik, ekonomi samt svensk lagstiftning. Studien har 16pt
parallellt genom arbetsprocessen vid bland annat forberedelser for inventering,
platsbesok samt analys av atgardsférslagen. Den lagstiftning som lyfts fram
knyter an till bygg- och energieffektiviseringsprocessen.

2.3 Insamling och granskning av underlag

Insamlat underlag ligger delvis som grund for arbetet. Granskning av underlag
har mojliggjort att fa forstaelse for byggnadskonstruktionen samt dess tekniska
installationer, vilket resulterat i en omfattande beskrivning av respektive.

2.3.1 Ritningar

Erhallna A- och K-handlingar har framjat arbetet med planering infor
inventering samt for atgarder som avser klimatskalet. Handlingarna har dven
varit till hjalp for arbetet med optimeringsatgarder i kombination med
innehallet i drift- och underhallsinstruktionerna.



2.3.2 Platsbesok

Platsbes6k har genomforts for att skapa en tydlig och aktuell bild av
verksamheten pa skolan. Platsbesoken har varit en viktig aspekt for atgarder
som berdr optimering. Forstaelse for nuvarande verksamhet i skolan har
beaktats genom arbetets gang och aven fungerat som stod for planering av
inventeringen.

2.3.3 Energiberakningar

Energiberakningar som berdr ventilationssystemen har utifran drifttider,
installerade effekter pa inbérdes komponenter for respektive system samt
uppskattat SFP-tal.

Energiberakningar som avser belysningssystemet har gjorts utifran generella
drifttider och reduktionsfaktorer for styrsystem i svenska skolor.
Ljusforhallanden har kontrollerats i programmet DiaLux.

U-véarden ar berdknade med U -och A-vardesmetoden. Tillsammans med
analys av koldbryggor ligger de till grund for atgarder som avser klimatskalet.
Koldbryggorna har lokaliserats via granskning av K-ritningar och storleken
har utvarderats i stodprogrammet Uporm.

2.3.4 Ekonomisk analys

Atgérdernas ekonomiska konsekvens visas huvudsakligen genom
nuvardesberakningar. For atgarder med lang livslangd och forvéantad lang
aterbetalningstid anvands en LCC-kalkyl.



3 Energieffektiviseringsprocessen

Energieffektivisering beaktar till stor del drift- och underhall av installationer
och byggnader, varvid underhall och kontroll av funktioner &r en viktig del.
Genom att folja upp effektivitet och funktion pa ingaende installationer
m0ojliggors ett optimalt bruk av systemen. Grundlédggande aspekter &r att
byggnadens klimatskal ar intakt och har god isolering, fonster som &r tata och
att installationer ar injusterade. (Forslund 2010, s.105)

3.1 Byggnaden ur ett systemperspektiv

Alla byggnader maste ses som enskilda fall — tva till synes identiska
byggnader kan ha helt skilda besparingspotentialer med likadan atgard. Vidare
kan vissa atgarder lampa sig mindre bra for en typ av byggnad men visa sig
betydelsefull for andra. (Renovera Energismart 2012)

En energieffektiv atgard maste ses ur ett helhetsperspektiv och tas i beaktan
vid bedémning av andra efterfoljande atgarder, da dessa kan paverka varandra.
Principen att utfora flertalet atgarder efter vartannat innebar nédvandigtvis inte
en avsevard forbattring for varje enskild atgardsimplementering. Det géller att
utfora atgarderna i ratt ordning och vardera den faktiska betydelsen av
nastkommande atgard utifran den foregaende atgardens effekt. (Renovera
Energismart 2012)

3.2 STIL2

STIL2-studien, som genomfordes ar 2006, omfattar skolor och férskolor i
Sverige. Ett samarbete gjordes mellan Energimyndigheten och Boverket med
syftet att forbattra den nationella statistiken éver energianvandningen och
inneklimatet i lokaler. 129 skolor inventerades med avseende pa
energianvandningen och 131 skolor samt forskolor inventerades utifran
inneklimatet i totalt 21 kommuner i Sverige. (Energimyndigheten 2007a,
$s.10-17)

De energiinventeringar som gjorts har till stor del byggt pa framst
ritningsunderlag, OVK-protokoll och genomford inventering pa skolorna. Den
specifika energianvandningen i skolorna skiftar avsevart och pa nationell niva
anges denna till 213kWh/m? Aemp €eller uttryckt i energianvandning som 3142
kWh per barn. For den skola i Sverige med hogst specifika energianvandning,
535 kWh/m? Aemp, har det exempelvis visat sig att denna har stora luftfloden i
lokalen, omkring 2,5 I/s, med relativt hog temperatur. Denna skola har &ven ett
hogt resulterande U-varde pé nastan 0,9 W/m? K. De lagsta U-vardena for



skolor som ligger battre till hamnar i studien p& omkring 0,2-0,3 W/m? K. Det
nationella genomsnittliga U-vardet &r i STIL2-studien angivet till 0,53W/m?
K. (Energimyndigheten 2007a, ss.20-36)

De skolor med ett hogt specifikt elbehov har elvarme medan skolor med lagt
specifikt elbehov har en uppvarmning som inte ar elberoende. For de skolor
med ett lagre behov har det ocksa visat sig att energibehovet for framst flaktar
och belysning ar lagt. Fastighetselen utgor i regel nastan halften av den
specifika elanvandningen for skolorna i studien, baserat pa ett medelvéarde. El
till flaktarna utgor cirka 20 % av all elanvandning, inkluderat bade fastighets-
och verksamhetsel. Uppgifter kring verksamhetselen visar pa att belysning
utgor den storre posten motsvarande en knapp fjardedel av elanvandningen.
Dérefter foljer storkoket (10 %) foljt av datorer och andra apparater.
Belysningen utgors oftast av T8-lysrdr och konventionella drivdon. | studien
lyfts drifttiden fram som en viktig aspekt for hur mycket el som férbrukas.
Den genomsnittliga drifttiden i en skola &r omkring 1650 timmar per ar.
(Energimyndigheten 2007, ss.27-31)

Flaktarnas drifttid har, liksom for belysningen, en avsevard paverkan pa
energianvandningen. Flaktarnas drifttid har i studien beraknats utifran den
installerade effekten och den totala energianvandningen och har i regel en
drifttid pa 3500 timmar per ar. Flaktarnas energieffektivitet har studerats
genom att anvanda SFP-indikation — ju lagre desto effektivare flakt.
(Energimyndigheten 2007a, s.33)

| delrapporten som avser inneklimatet har forslag pa atgarder getts som
allméanna rekommendationer utifran resultatet av de undersokta objekten.
Forslagen omfattar bland annat kontroll av tilluftsfloden sa att dessa uppfyller
normkravet for den personbelastning som géller. Vidare ndmns dven att fokus
bor laggas pa att forhindra dvertemperaturer i lokaler samt mer omfattande
OVK-besiktningar. Optimering och behovsanpassning namns for évrigt som
viktiga aspekter att beakta. (Energimyndigheten 2007a, ss.42-43)

Studien visar i sin helhet att alla skolor uppfyller Boverkets krav pa
ventilationsfloden. Okade ventilationsfloden ger i regel battre omdémen bland
brukarna men likval finns det skolor i studien vars luftfloden &r relativt laga
men vars ventilation anda bedéms som god. En slutsats som gors i studien ar
att 6kade luftfloden nddvandigtvis inte, per automatik, innebér ett forbattrat
inneklimat. (Energimyndigheten 20073, s.50)

Energibesparingar kan enligt studien bland annat goras genom sanka drifttiden
for lokalens ventilationssystem. Luftvéaxlingen (h™) visar sig i studien ha
betydelse for energiforbrukningen, liksom installation av varmeatervinning,
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reglering av drifttid for belysning och byte av glodlampor till 1agenergilampor
for att minska energianvandningen. Till detta inkluderas dven byte av
konventionella lysror till T5-lysror med ny armatur, vilket dessutom minskar
flimmer fran belysningen. (Energimyndigheten 2007a, ss.62-64)

3.3 Miljomal
Invanarantalet i Ho6rs kommun uppgar till cirka 15500 personer varav halften
av dessa bor i centralorten Ho6r (H60rs kommun, 2012a). Milj6- och
byggnadsnamnden arbetar for att uppfylla miljokvalitetsmalen sa att invanarna
ska kunna uppleva miljon i kommunen som trygg och attraktiv (HO6rs
kommun 2012b). H66rs kommun har tillsammans med Horby och Sjébo
kommuner ett samarbete kring energiradgivning sedan 1998. Denna riktar sig
till allménheten, foretag och lokala organisationer. Satsningar pa
energiomstéllning, energieffektivisering och fornybara energikallor &r viktiga
delar i arbetet. (H66rs kommun 2012c)

3.3.1 Lokala miljomal

Ett dokument med lokala miljomal &r upprattat for Ho6rs kommun som éven
inkluderar en handlingsplan. Styrdokumentet ska brukas som végledning for
beslut inom kommunen och for atgarder som bidrar till malet om ett hallbart
samhaélle. (H66rs kommun 2008)

Innehallet omfattar de miljokvalitetsmal som Sveriges riksdag antagit, férutom
tva mal som anses inaktuella for H66rs kommun. Dessa tva kvalitetsmal ar
Hav i balans samt levande kust och skargard och Storslagen fjallmiljo.(Ho6rs
kommun 2008)

En energiplan anses behdva upprattas for att fa insyn om vilka mojligheter
som finns for en effektivare energianvandning med malet att minska denna.
Det finns lokala miljomal samt atgarder i dokumentet Lokala miljomal med
handlingsplan. De lokala miljomalen aterkopplas till de 16
miljokvalitetsmalen.(H66rs kommun 2008)

Mal som ur dokumentet kan kopplas till den bebyggda miljon ar enligt
foljande (H66rs kommun 2008):

- Utslapp av koldioxid per invanare i Ho66rs kommun ska till 2015, som
medelvarde, ha minskat jamfort med basaret 1990

- Minska energiatgangen per kvadratmeter i de kommunala bolagens
fastighetsbestand.

- Varma samtliga fastigheter som &gs av kommunen och de kommunala
fastighetsbolagen med fornyelsebar energi



- Den kulturhistoriskt vardefulla bebyggelsen och miljon samt estetiska
varden ska tas till vara och utvecklas.

3.3.2 Sveriges miljomal

Enligt Naturvardsverket ar det dverordnade malet for den svenska
miljopolitiken att for kommande generation lamna dver ett samhalle dar
|6sningen pa de stora miljoproblemen har uppnatts. En forutsattning som kréavs
for detta ar en effektiv och framatstravande miljopolitik i Sverige men dven
inom EU och pa ett for 6vrigt internationellt plan. (Naturvardsverket 2012a)
Enligt Naturvardsverket (2012a) ska miljopolitiken bland annat inriktas mot
att

- Manniskors halsa utsatts for minimal negativ miljopaverkan samtidigt
som miljons positiva inverkan pa manniskors halsa framjas

- Kretsloppen ar resurseffektiva och sa langt som mojligt fria fran farliga
amnen

- En god hushallning med naturresurser

- Andelen fornybar energi 6kar och att energianvandningen ar effektiv
med minimal paverkan av miljon

- Konsumtionsmdonstren av varor och tjanster orsakar sa sma miljo- och
hélsoproblem som mgjligt.

3.3.3 Sveriges miljokvalitetsmal

Sveriges riksdag har antagit sexton enskilda mal, kallat miljokvalitetsmal, som
utgdr grunden for den svenska miljopolitiken. Respektive mal har en
myndighet som bar ansvar for att dessa ska uppnas. Naturvardsverket star
ocksa som upphovsman till Miljoportalen dar rapportering och information
redogors for varje enskilt miljokvalitetsmal. (Naturvardsverket 2012c)

3-1 Tabell Miljomal

1 | Begransad klimatpaverkan | 9 | Levande sjoar och vattendrag

2 | Frisk luft 10 | Hav i balans samt levande kust
och skargard

3 | Bara naturlig férsurning 11 | God bebyggd milj6

4 | Skyddande ozonskikt 12 | Ett rikt odlingslandskap

5 | Myllrande vatmarker 13 | Giftfri miljo

6 | Storslagen fjallmiljo 14 | Levande skogar

7 | Ett rikt vaxt- och djurliv | 15 | Saker stralmiljo

8 | Ingen Overgddning 16 | Grundvatten av god kvalitet

Utslapp som paverkar klimatet orsakas av forbranning av fossila branslen for
bland annat el- och varmeproduktion. For att uppna malet maste energin
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anvandas betydligt effektivare i framfor allt industrier och bostader.
(Miljomalsportalen 2012a)

Det visar sig att den totala energianvandningen pa nationell niva har varit
nagot 6kande fram till 2000-talet da viss stabilisering gjorts pa en niva om
610-630 TWh. Energianvandningen i bostéder och lokaler utgjorde drygt 35 %
av den totala slutliga anvandningen ar 2008. Trenden i sektorn &r att
energianvéndningen for uppvarmning minskar per yta samtidigt som den
uppvarmda ytan 6kar. Anvandningen av el for uppvarmning och varmvatten
har minskat ndgot medan driftel, t.ex. for ventilation har 6kat. Atgarder med
syfte till att reducera energianvandningen ar darmed av betydelse.
(Miljomalsportalen 2012a)

Miljokvalitetsmalen omfattar manga aspekter for den bebyggda miljon.
Huvudsakligen ska bevarandet av bebyggelsemiljon goras med hansyn till det
kulturella, historiska och arkitektoniska. Likasa ska anvandningen av energi,
vatten och andra av naturen givna resurser brukas pa ett effektivt,
resursbesparande och miljéanpassat vis. Vid anvandning, forvaltning och
omvandling av redan befintlig bebyggelse ska denna utformas langsiktigt
hallbar. (Miljomalsportalen 2012b)

3.4 Optimering

Driftoptimering ar enligt samarbetsprojektet Utveckling av
fastighetsforetagande i offentlig sektor (U.F.O.S) ett vésentligt begrepp vid
energieffektivisering. Huvudmalet &r att i sa stor man som méjligt
effektivisera det befintliga och i den man som kravs forbéattra
inomhusklimatet, framst utan materiella investeringar. (U.F.O.S. 1999, ss.22-
23; U.F.0O.S. 2005, ss.48-51)

Begreppet kan i sin vida betydelse omfatta huvudsakligen tre discipliner som
ar verksamhetsanpassning av drift, injustering och inreglering. Principen ar att
driva systemen utifran att uppna sa goda resultat som mojligt, vilket
m0ojliggors genom kunskap om den aktuella byggnaden och dess system
(U.F.O.S. 2005, ss.50-54)

3.4.1 Verksamhetsanpasshing

En viktig aspekt gallande verksamhetsanpassning ar att uppméarksamhet bor
riktas mot verksamhetens skiftande behov som f6ljd av eventuell strukturell
forandring (Sveby 2010). Vidare, inom denna disciplin, finns det méjlighet for
anpassning av installationer och system utifran att de enbart ska uppfylla det
faktiska behovet och inte vara i drift mer an nddvandigt. Detta géller for
sadana system dar begreppet behovsanpassning kan tillampas. Den optimering
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som eventuellt gors far dock inte inverka negativt pa vare sig inomhusklimat
eller byggnaden. (U.F.O.S. 2005, s.50)

3.4.2 Injustering

De vanligaste klagomalen pa bristande inomhusklimat forklaras oftast med
forsummade injusteringar. Injustering avser exempelvis att undanréja hinder
inom respektive system som darmed minskar den bristkompensation som
hitintills behovts. Detta kan galla floden i varme-, ventilations- och kylsystem
som eventuellt behdver bli injusterade. (U.F.O.S. 2005, s.53)

3.4.3 Inreglering

Metoden omfattar bland annat anpassning av borvarden i det tekniska system
som tas i ansprak for optimering. Valet av korrekt borvarde innebar i regel att
ha kontinuerlig uppféljning av andringens verkan. Men likvél innefattar det att
lata testa det tekniska systemet tills dess att ett passande borvérde fas fram. En
aspekt inom inreglering ar att implementera sma andringar av parametrar for
respektive system och att allt eftersom folja upp och kontrollera resultatet.
(U.F.0O.S. 2005, s.53)

3.4.4 Driftoptimeringens grundstenar

Framgangsfaktorer ar ett betydelsfullt begrepp inom driftoptimering och kan
tyckas utgora grundstenar for ett lyckat koncept. Dessa bendmns enligt nedan.
(U.F.0.S. 1999, s5.5-22)

Engagemang

Viktigaste framgangsfaktorn for en lyckad och effektiv optimering vilar pa
engagemang. Forutsattningar for engagemang vilar i sin tur pa forvantan och
motivation sa som att driftpersonal blir varse om utfallet av insatserna och
darmed kontinuerligt erhaller resultat fran dessa.

Kommunikation

Kommunikation mellan driftpersonal och brukare &r en viktig del i
energieffektiviseringen. Nar denna kommunikation finns néarvarande fas insikt
om behov. Harmed kan problem utredas och I6sas vilket kan gagna bade
hyresgést och fastighetsbolag.

Fardriktning

Ledningen bor i sin tur &ven visa engagemang samt tydligt visa fardriktningen
och vara redo att understddja disponibla resurser sasom personal och
investeringsresurser. Tillgang till energistatistik och behovlig kunskap i
energieffektivisering, via intern eller extern utbildning, méjliggor
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problemstéllningar for den aktuella fastigheten och &r en viktig aspekt for en
val utformad driftstrategi.

Rapportering

Det kan finnas ett varde i upprattandet av en energiplan som lyfter fram det
gangna men aven blickar framat. Nulagesanalyser och rapporteringar kan vara
till fordel for att delge information om hur uppsatta mal kan uppnas och i
vilken man de redan har uppnatts. Malen ska vara tydliga och det ska inte
finnas utrymme fér missforstand for de som utfor driftoptimeringsarbetet.
Med tydliga mal blir det enklare att urskilja vad vinsten ar for varje insats,
som darmed automatiskt definierar vilka férvantningar som kan antas.
Uppfoljning och forbattring kan anses vara ledord for denna del av
optimeringsarbetet.

Malséttning

Malsattningarna med energieffektiviseringen ska enligt tidigare utsago
utformas tydligt och uteldmna utrymme for missforstand. Det kan vara till
fordel att bruka styrtal, dven kallat nyckeltal, som avser reella varden och
funktioner som driftpersonal maste ta stallning till och arbeta for. Detta kan till
exempel vara att drifttider ska vara justerade mot verksamhetstiderna och att
ange specifika temperaturer som ska hallas i utrymmen inom byggnaden.

Resultat

For att lyckas uppna mal och folja den driftstrategi som ar utstakad kravs bade
tid och stod. En viktig aspekt ar att testa sig fram vilket successivt forbattrar
forstaelsen for byggnaden och dess system. Det &r ocksa av vikt att lyfta fram
driftoptimering som en av flera arbetsuppgifter for driftpersonalen. Det finns
inte en pa forhand skriven handlingsplan, varvid tillatelse maste ges till att
testa olika forfaringssétt for att uppna en mer optimal drift.

3.4.5 Diriftstrategier

Denna del &r av stor vikt och far inte bli eftersatt. Har tillraknas underhall som
en betydande del i att kunna behalla ett vél fungerande system. Kontroller och
underhallsatgarder bor utforas och ses dver kontinuerligt for att pa sa satt
motverka negativa effekter. (Forslund 2010, ss.83-84)

3.4.6 Kompetensutveckling

God grundkompetens samt fortlépande och kompetenshéjande initiativ ar ett
grundfundament i aspekten om driftoptimering (U.F.O.S. 1999, ss.6-7). En
drifttekniker maste i dagens lage ha kunskap om betydligt fler omraden &n
forr, exempelvis om inomhusmiljofragor, ventilationsteknik, varme,
byggnadsteknik, styr- och reglersystem och milj0. Detta forutsatter att
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driftteknikern tillats ta del av kompetensutveckling och darmed ges mojlighet
att erhalla goda baskunskaper inom respektive omrade. (Adalberth &
Wahlstrom 2009, s.156)

Betydelsen av att driftteknikern erhaller kontinuerlig mojlighet att utveckla sin
kompetens kan innebéra att inomhusmiljon forbattras. Driftkostnaderna kan
darmed bli lagre och de ingaende tekniska systemen tenderar att bli mer
valskotta. (Adalberth & Wahlstrom 2009, s.156)

Bade teoretiska och praktiska moment bidrar till att forbattra formagan att
utvardera brukarnas upplevelse och synpunkter avseende inomhusmiljon.
Likasa ges béttre skicklighet med matteknik av exempelvis temperatur,
luftfloden och kastlangder. Det finns vinster med kompetensutveckling utifran
att utbildning finns inom flera av de omraden som berér driftteknikerns arbete.
En viktig aspekt ar aven att mojlighet ges till att kunna analysera byggnadens
energianvandning och ge stodjande funktion vid atgardsanalyser av vad som
kan forbattra energianvandningen. Dartill foljer att underhallsplan samt drift-
och underhallsinstruktioner blir mer detaljerade och tydliga. (Adalberth &
Wahlstrom 2009, s.156)

Enligt Adalberth & Wahlstrom (2009, s.156) kan en drifttekniker efter
forvarvade kunskaper sanka byggnadens energianvandning med 5-15 %.
Givetvis utifran vad for utgangslage som ar gallande for byggnaden
dessforinnan.

3.5 Andring

Amnar &tgarder som i viss man dndrar en byggnads konstruktion, funktion,
anvandningssatt eller utseende (SFS 2010:900). Begreppet kan &ven avse en
vidare optimering men med skillnaden av att det tillkommer en merkostnad, sa
som inférandet av mindre kompletteringar till det redan befintliga. Inférandet
av dessa leder i regel till ytterligare arbete avseende injustering och
inreglering. (U.F.0.S. 1999, ss.55-56)

3.6 Ombyggnad

Denna form av atgard innebar att hela byggnaden eller betydande och
avgransbar del férnyas (SFS 2010:900). Ombyggnationen frangar darmed
optimeringen da fornyelse &r centralt till skillnad fran optimering som avser
det redan befintliga. Injustering och inreglering kan dock folja av en
ombyggnation. (U.F.O.S. 1999, s5.55-56)
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4 Lagstiftning och foreskrifter

N&mnda lagstiftningar och foreskrifter anses ha néra och betydelsefull
anknytning till energieffektiviseringsprocessen. Nedan ndmns de som
definieras galla for byggnaden och dess system som helhet, vidare dartill
foreskrifter som galler sarskilt for vissa system. | 6vrigt namns dven gallande
bestammelser, exempelvis ackreditering for utférande av energideklaration.

4.1 Plan- och bygglagen
SFS 2010:900

| lagen finns bestdimmelser som avser planldggning av mark och vatten samt
om byggande. Bestdammelserna syftar till att gynna en samhéllsutveckling med
likstallda och goda sociala levnadsforhallanden med héanseende till den
enskilda individens frihet. Likasa syftar lagen till att underlatta for
mojligheterna till en god och langsiktigt hallbar livsmiljo i nutid men aven for
framtida generationer. Lagen lyfter fram bestdmmelser som avser bland annat
oversiktsplan, detaljplan och omradesbestammelser.

Utvecklingen av den fysiska miljon i kommunen anges i fraga om mark- och
vattenomraden samt den byggda miljon. | 6versiktsplanen ska det anges om
hur den byggda miljon ska anvéndas, utvecklas och hur denna tar hansyn till
nationella och regionala mal. Detaljplanen och omradesbestammelserna
reglerar mark, vatten och bebyggelse. Det framgar dven i denna lag att
detaljplanen syftar till att skydda exempelvis byggnader som anses vardefulla
ur en historisk, kulturhistorisk, miljomassig, eller arkitektonisk synpunkt och
som darmed skyddas av forbudet mot forvanskning. Byggprodukters
lamplighet samt de tekniska krav som anses vara vasentliga for ett
byggnadsverk beaktas aven i plan- och bygglagen. Vidare tas dven
bestammelser upp som avser bygg-, rivnings- och marklov. Detta &r géllande
for bade nybyggnad, tillbyggnad och annan éndring av byggnad.

4.2 Lagen om energideklaration
SFS 2006:985

Lagens syfte &r att gynna en effektiv energianvandning och en god
inomhusmilj6 1 byggnader. Denna ska appliceras for de byggnader for vilka
energi anvands i avseende att paverka inomhusklimatet, enligt 1-2 88. Agaren
av en byggnad ska enligt 5 § ansvara for att det finns en energideklaration
tillganglig som inte &r aldre &n tio ar om total anvandbar golvarea Gverstiger
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1000 m?. Det innehdll som skall anges i en energideklaration for en byggnad
aterges i 9 § och omfattar féljande:

Uppgift om byggnadens energiprestanda

Om obligatorisk funktionskontroll av ventilationssystemet har utforts
Om radonmétning har utforts

Om energiprestanda kan forbattras med hansyn till god inomhusmiljo
och darefter rekommendationer om kostnadseffektiva atgarder for att
forbéattra denna.

e Referensvéarden for att kunna bedéma och jamfora energiprestanda mot
andra byggnader.

Enligt 12 § skall en oberoende expert utféra besiktningen och darefter uppratta
en energideklaration for byggnaden.

4.2.1 Forordning om energideklaration for byggnader
SFS 2006:1592

Enligt 2 § i denna forordning anges de byggnader som inte omfattas av
skyldigheten att energideklareras. Detta galler framfor allt byggnader som
forklarats byggnadsminnen eller som inte far férvanskas.

Om energideklarationen ska innehalla rekommendationer om atgérder for att
battra byggnadens energiprestanda géller att deklarationen foregas av en
besiktning. Detta mojliggor en bedémning av atgardens paverkan pa
inomhusmiljén samt dess kostnadseffektivitet enligt 6 8. Uppgifter om
energiprestanda i energideklarationen skall redovisa uppvarmningsformer,
eventuella kylsystem och annan energianvandning.

Det framgar enligt 10 § att den oberoende experten, som omnamns i lagen om
energideklaration for byggnader (SFS 2006:985), skall ha sarskild sakkunskap
om energianvandning och inomhusmiljo i byggnader. Expertens oberoende
och sakkunskap skall verifieras utifran att denne ar ackrediterad.

4.2.2 Ackreditering
Ackrediteringen ska garantera oberoendet och certifieringen skall garantera
kompetensen hos respektive foretag (Adalberth & Wahlstrom 2009, s.9).

Energideklaration far endast uppréttas av ett ackrediterat kontrollorgan som

dessutom maste ha minst en certifierad energiexpert i arbetsledande stallning
(Adalberth & Wahlstrém 2009, ss.10-11). Enligt Boverket (2012) far foretag
som ar ackrediterade av Swedac utfora dessa energideklarationer. Detta &r en
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myndighet och nationellt ackrediteringsorgan som innefattar bade
certifierings- och kontrollorgan (Swedac 2012). Den certifierade
energiexperten ska ha sarskild sakkunskap om energianvandning och
inomhusmilj6 i byggnader. Vidare galler &ven att de rekommendationer om
energieffektiva atgarder som tas fram inte far ha en negativ paverkan avseende
inomhusmiljon. (Adalberth & Wahlstrom 2009, ss.9-11)

Enligt Adalberth & Wahlstrom (2009, s.9) kan annan person med kompetens
inom omradet utféra delmoment av en energideklaration, exempelvis
besiktning. Detta galler under forutsattning att personen ingar eller ar anlitad
av det ackrediterade foretaget.

4.3 Arbetsmiljolagen
SFS 1977:1160

Lagens andamal enligt 1 § &r att forebygga ohélsa och olycksfall i arbetet men
dven verka for att uppna en god arbetsmiljo. Den ar enligt 2 § gallande for alla
verksamheter dar arbetstagare utfor arbete for en arbetsgivares rékning. Enligt
kommentarer till 1 kap. omfattas alla elever, vid alla typer av skolor, av
arbetsmiljolagen fran och med forskoleklasserna.

Enligt 2 kap. 4 § ska arbetshygieniska forhallanden avseende luft, ljud och ljus
vara tillfredsstallande. Enligt kommentarer till kapitlet anvands begrepp sa
som tillfredsstallande da lagen enligt definition ar en ramlag. Avsikten &r inte
att formuleringarna ska brukas i det praktiska arbetet utan syftet ar att sétta
upp ramar for regeringens och Arbetsmiljoverkets foreskrifter.

4.3.1 Arbetsplatsens utformning
AFS 2009:2

Foreskrifterna géller utformning och underhall av arbetsplatser,
forbindelseleder och personalutrymmen enligt 1 §. Adekvat fysisk utformning
utgor en viktig faktor for god arbetsmiljo. Foreskrifterna har som syfte att
tillhandahalla forutsattningar for att pa forhand bli varse om och undvika
risker for ohdlsa. Klimatet kan férbattras med planering avseende bland annat
ljus och luft. Elever ar for dvrigt jamstéllda arbetstagarna och féreskrifterna
blir darmed géllande &ven for skolans lokaler.

Lokaler som omfattas av arbetsplatser eller personalutrymmen ska via
ventilationssystem tillgodogdéras méjlighet for luftvéaxling och uppfangandet
av luftfoéroreningar som uppkommer enligt 16 8 och géller for vistelsezonen.
Enligt samma paragraf kan koldioxidhalten brukas som indikator pa om

17



luftkvaliteten &r tillfredsstallande i lokaler dar luftféroreningar till huvuddelen
uppkommer av brukarbelastningen. I sadana lokaler ska en koldioxidhalt
under 1000 ppm efterstravas. Enligt tillagg till 16 8§ &r placering av till- och
franluftsdon av stor vikt sa att kortslutning inte uppkommer. Enligt samma
tillagg bor luftutbyteseffektiviteten vara minst 40 %. En koldioxidhalt under
1000 ppm é&r ingen fullstandig garanti pa att luftkvaliteten uppfattas som
tillfredsstallande da dven temperatur och stadniva paverkar denna.

Uteluft ska tillforas i tillracklig mangd och dess halt av fororeningar ska vara
betydligt lagre an de hygieniska gransvardena, enligt 17-19 88. Vidare far
overluft enbart foras over till lokaler dar kraven pa luftkvalitet ar lagre an i
den lokal varifran luften tas, enligt 23 8.

4.3.2 Hygieniska gransvarden
AFS 2005:17

Enligt 1 8 &r syftet med foreskrifterna att forebygga ohélsa till foljd av
amnesexponering. Dessa foreskrifter ar enligt samma stycke géllande i alla
verksamheter dar luftféroreningar forekommer eller uppkommer. Enligt
allméanna rad till 1 § galler Arbetsmiljoverkets foreskrifter for hygieniska
gréansvarden. Halten av koldioxid anvands ofta som indikatorsubstans i
arbetslokaler dar luftféroreningar i storre omfattning uppkommer fran
brukarna. Bilaga till foreskriften AFS 2011:18 omfattar en gransvardeslista
som anger gransvarden for exempelvis koldioxid enligt nedan.

Nivagransvarde: 5000 ppm (9000 mg/m?®)
Korttidsvarde: 10000 ppm (18000 mg/m®)

4.4 Livsmedelverkets foreskrifter om dricksvatten
SLVFS 2001:30

Enligt 1 § &r dricksvatten det vatten som anvands till dryck, matlagning och
beredning av livsmedel. Detta galler oavsett om det tillhandahalls via
distributionsanlaggning, flaskor eller behallare. Med distributionsanléaggning
menas, enligt samma paragraf, sadan del av en anlaggning for distribution av
dricksvatten som avser rérledningar, pumpar, reservoarer eller liknande
rorutrustning. Enligt 8 8 ska kvalitetskrav uppfyllas for dricksvatten som
tillhandahalls fran en distributionsanlaggning — dar det tappas ur de kranar
som normalt anvands for dricksvatten.
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4.4.1 BBR 19, 6:6 Vatten och avlopp
BFS 2011:6

Temperaturen pa tappvatten ar av stor vikt for hygien och halsa. Kallt vatten
ska hallas kallt eftersom att risken for tillvaxt av mikroorganismer da blir
minimal. For varmt vatten géaller att temperaturen inte far vara for hég och
darmed utgora risk for skallning likasa inte vara for 1ag pa grund av risken for
tillvaxt av mikroorganismer. Legionellabakterier kan exempelvis forsoka sig i
vatten vars temperatur ligger inom temperaturintervallet 20-45°C.
Installationerna maste darmed skdétas och kontrolleras vad géller bland annat
temperaturnivaer.

4.5 OVK-1 Funktionskontroll av ventilationssystem
BFS 2011:16

Boverkets foreskrifter och allmanna rad om funktionskontroll av
ventilationssystem och certifiering av sakkunniga funktionskontrollanter ar
gallande fér OVK. Denna innehaller bland annat intervallet for besiktningar
och beror certifieringen. Undantag for funktionskontroll tas &ven upp i detta
dokument och understryks i 2 8.

Aterkommande besiktning skall for skolor, oavsett ventilationssystem,
genomforas med ett intervall om tre ar enligt 3 8. Funktionskontrollanten ska
lamnas en behdrighet N eller K som tilldelas framst utifran vilken typ av
ventilationssystem denne far utféra en OVK for. Behdrighet N gor
funktionskontrollanten certifierad att utféra OVK for alla byggnader med
antingen S- eller F-system samt FTX-system for en- eller tvabostadshus.
Behorighet K omfattar alla kategorier av ventilationssystem.

Krav pa allman teknisk kunskap ska uppfyllas for bade behorighet N och K
enligt 7 8 eller med stod av 8 § vilket da hanvisar till att minst 10 ars
erfarenhet kan styrkas. Vidare uppges ytterligare krav pa kompetens som
overgripligt berdr funktionskontrollantens vetskap om ventilation,
inomhusmilj6é och energi inom bland annat PBL och Arbetsmiljélagen. Vidare
géller &ven att en kontrollant ska ha kunskap om inomhusmiljofaktorer och
méatmetoder for varmeatervinningssystem. Framfor allt kunskap som ger
mojlighet att ta fram energieffektiviserande atgarder i ventilationssystem med
héansyn till framst inomhusmiljon.
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5 Teori

Foljande avsnitt beaktar relevant teori for konstruktion och tekniska system av
betydelse for byggnadens energiforbrukning. Kapitlet &r &mnat som en
bakgrund till efterféljande beskrivning och reflektion.

5.1 Ventilation

Kvaliteten pa luft paverkas av framst koldioxid, damm, emissioner och
fuktoverskott. Ventilationens syfte ar att skapa ett gott inomhusklimat genom
att forse utrymmen med frisk luft och fora bort den fororenade. Genom att
ventilationen verkar for att skapa ett lagre tryck inomhus gentemot utomhus
forhindrar detta att fuktig rumsluft tranger igenom otatheter i klimatskalet.
Ventilationen kan &ven brukas for att varma eller kyla utrymmen i byggnaden.
(Warfvinge & Dahlblom 2010, s.2:2)

5.1.1 Vistelsezon

Myndighetskrav som avser det termiska klimatet galler for vistelsezonen.
Detta utgors av ett horisontellt plan pa 0,1 meters hojd ovan golv och ett annat
pa 2,0 meters hojd. Det vertikala planet avgransas till 0,6 meter fran ytter- och
mellanvaggar. Framfor fonster och dorrar galler 1,0 meter. | praktiken innebér
dessa uppgifter att utrymmet mellan vistelsezon och rummets ytor inte
behover uppna kraven pa inneklimat. Vistelsezonen omfattar inte krav pa
yttemperatur avseende golv. (Warfvinge & Dahlblom 2010, s.1:15)

5.1.2 Ventilationsbehov

En byggnad ska ventileras nar brukarna anvéander dess utrymmen.
Lokalbyggnader sa som kontor, skolor, restauranger och verkstader, m.fl.
omfattas av arbetsmiljéverkets regelverk for utrymmen som brukas
stadigvarande. (Warfvinge & Dahlblom 2010, s.2:5)

Ventilationsflodet behdver i sin tur justeras utifran personbelastning men aven
for aktuell verksamhet, fukttillskott, materialemissioner och fororeningar i
luften. Verksamheten kan behdva hogre grad av ventilation &n just det lagsta
som anges. Detta beror framst pa hygieniska krav men det krévs aven luft till
att fora bort genererad varme fran personer, belysning, solinstralning och
annan apparatur. Ventilationsflodet kan forutom att uttryckas i antalet liter per
sekund &ven uttryckas i antalet omsattningar per timma (h™), eller
luftvaxlingar. Principen &r att flodet inte far understiga foljande:

1 1
7- och person + 0,35-m? golvyta
S 5
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Rekommendationer finns for olika typer av verksamheter avseende
luftomséttning. Den rekommenderade luftomsattningen noteras aven leva upp
till temperaturkraven. For kontorsrum, skolor och restaurangkok
rekommenderas exempelvis 3, 4 respektive 15 oms/h.

n=o
\Y
n = antal luftomséttningar (oms/h)

q = ventilationsfléde (m*/h)
V = rumsvolym (m?)

Halten av koldioxid &r i regel en god indikator pa hur ventilationen tycks
fungera. For en individ som befinner sig i ett daligt ventilerat utrymme ar
koldioxidhalten en kritisk faktor. Utdver att koldioxid utsondras av framst
manniskor tillkommer dven utséndring av luktamnen fran andningsorganen
och hud som paverkas upplevelsen av inomhusklimatet. Nar halten stiger till
en niva om 1000 ppm anses luften oftast upplevas obehaglig att andas in och
darmed ar detta ett viktigt gransvarde att forhalla sig till. (Warfvinge &
Dahlblom 2010, ss.1:19-1:20)

5.1.3 PMV- och PPD-index

PMV star for Predicted mean vote och syftar till ett forvantat medelutlatande
om det termiska klimatet. Upplevelsen av klimatet graderas pa en 7-gradig
skala, fran att utrymmet upplevs hett till att det upplevs kallt. PPD-index,
Predicted Percentage of Dissatisfied ar en metod for att ta reda pa hur manga
individer som lar vara missndjda med det termiska klimatet. Diagrammet visar
att det inte finns nagot inneklimat som alla ar néjda med. Maximalt lar 95 %
vara néjda med det termiska klimatet. (Warfvinge & Dahlblom 2010, ss.1:10-
1:11)

5.1.4 FTX-ventilation

Alla ventilationssystem utgors av fyra delsystem som omfattar till- och
franluftsdon, distributionssystem, luftbehandlingsaggregat och styr- och
reglersystem. FOr varje delsystem finns det diverse utformningar och 16sning
véljs utifran byggnad och dess verksamhet. (Warfvinge & Dahlblom 2010,
5.2:3)

Enligt Adalberth & Wahlstrom (2009, s.122) &r investeringskostnaden for
FTX-aggregat cirka 210 000 — 245 000 kronor. Ventilation av typen FTX
syftar till ett till- och franluftssystem med varmeatervinning. | aggregaten
maojliggors filtrering av luften men dven att den kan varmas respektive kylas.
Tva kanalsystem behdovs for till- och franluft och systemet &r den vanligaste

21



typen for lokalbyggnader sa som kontor, skolor, m.fl.(Warfvinge & Dahlblom
2010, s5.2:16-2:17)

Tilluftsdon som avser stora luftfloden utgors dartill av en anslutningslada som
jamnar ut hastigheten sa att luftstralen blir kontrollerbar. Till denna finns
ocksa spjall som mojliggor injustering till korrekt ventilationsflode.
(Warfvinge & Dahlblom 2010, s.2:20)

5-1 Bild Ventilationsdon

5.2 Belysning

Ljus behdvs for att manniskor ska ma bra. Pa en arbetsplats ar det viktigt att
belysningen &r korrekt utformad for att de som vistas i utrymmet ska kunna
utfora sina arbetsuppgifter. Samtidigt som en bra planerad belysning ger en
god arbetsmiljo kan en sdmre leda till problem. Konsekvensen av att arbeta i
dalig belysning kan vara uttréttade 6gon och huvudvark. Flimmer fran
belysning bestaende av aldre lysror kan leda till 6kad stress vilket i sin tur
sanker arbetsformagan hos den som utsatts. Nar ljuset inte racker till ar det
vanligt att den som arbetar bojer sig ner och kompenserar ljusférhallandet
genom att komma narmare arbetet vilket resulterar i en onaturlig
arbetsstélining. Utfallet kan i forlangningen bli spanningar i nacke och rygg.
(Arbetsmiljoverket 2012)

Storheten for att méata ljusstyrka ar Sl-enheten candela (cd). Denna méter hur
mycket ljus, fran en ljuskéalla, som strdlar i en viss riktning. For att ange hur
manga candela en ljuskalla stralar i alla riktningar anvands enheten lumen
(Im). Den belysning ljuskéallan ger upphov till beror pa ljuskallans styrka och
riktning samt avstand till det som belyses. Denna belysningsgrad,
illuminansen, méts i enheten lux (Ix) vilket motsvarar lumen per m?.
(Ljuskultur 2012)
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5.2.1 Planering av arbetsplatsens belysning

Belysningens utformning beror pa hur arbetsomradet definieras. Den mest
energieffektiva l6sningen &r att definiera endast avskiljda delar av ett rum som
arbetsomrade. Denna definition for med sig att arbetsstationernas placering i
rummet i viss grad blir Iast av belysningen. En mer flexibel 16sning, vilket
dock kraver mer belysning, ar att definiera sarskilda omraden i rummet dar
arbete kan tankas forekomma. Denna kan anvandas da det pa forhand inte &r
sjalvklart var arbetsstationerna ska forlaggas. Den minst energieffektiva men
mest flexibla l6sningen &r att definiera hela rummet som arbetsyta. Det blir da
fritt att utforma arbetsplatsen utan begransningar. En nackdel med detta
forfaringssatt ar att det mest belysningskréavande arbetet blir dimensionerande
for hela rummet. (Mansson & Svensson 2010, s.30)

Vid utformning av belysning bor en jamn sadan efterstrévas, vilket syftar till
att skillnaden i ljusstyrka mellan arbetsomrade och omgivning inte bor vara
for stor eftersom felplacerad belysning kan resultera i blandning. (Mansson &
Svensson 2010, s.30)

5.2.2 Ljuskallor och installerad effekt

Raka lysror av typen T8 ar den vanligaste ljuskéllan i dagens skolor
(Energimyndigheten, 2007a). Lysror behdver ett driftdon for att begrénsa
strommen genom ljuskallan. Driftdonet har en egen forbrukning och kommer i
tva typer. De aldre elektromagnetiska, konventionella, donen och nyare
elektriska HF-don. FOr konventionella don kan lysrérens effekt
schablonmaéssigt multipliceras med faktorn 1,25. Motsvarande faktor fér HF-
don ar 1,1. Den effekt som da erhalles kallas den installerade effekten.
(Energimyndigheten, 2007b)

Lagenergilampor kan betraktas som tunna lysrér och behdéver dven de ett
driftdon. Detta &r inbyggt i sockeln och medraknat i den angivna effekten
varfor nagot paslag inte behdver goras for dessa lampor. Glédlampor och
halogenlampor kréver inga driftdon vilket resulterar i lagre inkOpspris men
med hogre driftkostnad. (Mansson & Svensson 2010, ss.48-52)

Ljuskallor och driftdon har olika energiklassning. Ljuskallor klassas mellan A-
G. Lysror, lagenergilampor, kompaktlysrér samt LED har energiklass A.
Halogenlampor ligger mellan energiklass B-D beroende pa effektivitet.
Glodlampor ligger mellan E-F dér flertalet effekter &r forbjudna att saljas inom
EU, enligt Ekodesigndirektivet. (Mansson & Svensson 2010, s.41)

Driftdon klassas mellan A1-3 och B1-2. HF-don har energiklass A. Inom
denna kategori har dimningsbara don klass 1, don med laga forluster har klass
2 och 6vriga HF-don har klass 3. Elektromagnetiska don har energiklass B.
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Inom denna kategori har don med mycket laga forluster klass 1 och don med
laga forluster klass 2. (Mansson & Svensson 2010, s.52)

Donens klassning kan fojas av beteckningen BAT. BAT star for Best
Available Technology. Ett A1 BAT-don ar energieffektivare &n vanliga Al-
don. (Miljostyrningsradet 2009, s.19)

5.2.3 Styrning och reglering

Vid nérvarostyrning tands och slécks belysning vid nérvarodetektering av en
sensor. Sensorn kan sitta antingen i rummet eller i armaturen.
Franvarostyrning kraver manuell tandning men slacker sedan da narvaro inte
noterats efter en viss tid. Istallet for att belysningen slécks direkt vid franvaro
kan ljuset istallet dimmas till en given niva, vilket forutsétter dimbara don och
ljuskallor. Med dagsljusreglering halls belysningsstyrkan konstant via en
sensor som kanner nivan av dagsljusinslapp. Sensorn kan aven denna vara
placerad i rummet eller i belysningsarmaturen. (Mansson & Svensson 2010,
$5.54-55)

5.2.4 Belysningbehov

Kraven pa ljusfléde per m® (E, Ix), blandning (UGR,) och fargétergivning
(Ra) varierar beroende pa utrymmets anvandningsomrade. Kraven samt
anmarkningar finns i standarden SS-EN12464-1. De finns aven atergivna i
Ljus & Rum - Planeringsguide for belysning inomhus av Mansson & Svensson
(2010, ss.152-153).
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5-1Tabell Belysningskrav (Ménsson & Svensson 2010, ss.152-153)

Belysningskrav Skolor

Rumstyp /aktivitet EmIx UGR. Ra

Allméanna utrymmen 200 22 80
Arbetsrum 500 22 80
Bibliotek, bokhyllor 200 19 80
Bibliotek, lasytor 500 19 80
Datorsal 300 19 80
Entrehallar 200 22 80
Forrad 100 25 80
Grupprum 500 19 80
Hantverksrum 500 19 80
Kapprum, toaletter 200 25 80
Klassrum 500 19 80
Kok 500 22 80
Korridorer 100 25 80
Lararrum 300 19 80
Skolmatsal 200 22 80
Skrivtavla 500 19 80

Utover krav pa belysning finns av Energimyndigheten givna riktlinjer for
energieffektiv belysning. Denna ar kompletterad med schablonvérden for olika
typer av reglering med vilka man kan uppskatta dess inverkan pa drifttiden.
Dérmed kan energianvandningen for utrymmen i olika typer av lokaler
berdknas enligt foljande formel:

Installerad effelt X Drifttid X Redulktionsfaktor
1000

Férbrukning = [kWh]
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5-2Tabell Riktlinjer for installerad effekt (Mansson & Svensson 2010, s.162)

Energieffektiv belysning

Skolor Riktlinje | Reduktionsfaktorer
W/m? | Manuell | Franvaro/narvaro | Dagsljus
Klassrum Skall 12 0,95 0,79 0,82
Bor 10 0,95 0,79 0,82
Grupprum Skall 12 0,9 0,89 0,82
Bor 10 0,9 0,89 0,82
Korridor Skall 8 1 0,55 0,57
Bor 6 1 0,55 0,57
Aula Skall 16 0,8 0,75 0,64
Bor 12 0,8 0,75 0,64
Uppehéllsrum | Skall 10 1 0,6 0,82
Bor 8 1 0,6 0,82
Kontor
Forrad Skall 9 0,3 0,33 1
Bor 6 0,3 0,33 1
Cellkontor Skall 10 0,8 0,75 0,56
>10 m?
Bor 8 0,8 0,75 0,56

For lokaler rekommenderas att fasta armaturer forses med antingen
nérvarostyrning eller dagsljusreglering dér detta ar lampligt. En eleffektiv
belysning minskar inte enbart belysningens elférbrukning utan kan ocksa

motverka ett eventuellt kylbehov. (BBR, 2012)

Som anmaérkning i belysningskraven géllande skollokaler rekommenderas det
att belysningen i forelasningssalar kan regleras. (Mansson & Svensson 2010,

s. 152). Reduktionsfaktorn for dagsljus ar beroende av byggnadens
orientering, breddgrad, storlek pa fonster, utformning av solavskarmning samt
den belysningsstyrka som ska rada i lokalen. Aven molningheten har betydelse
for reduktionsfaktorn. Dagsljustillskottet blir stérre langre sGderut i landet och
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fasadernas vaderstrecksriktning avgor graden av direkt och indirekt infallande
solljus. (Warfvinge & Dahlblom 2010, s.4:16)

5-3Tabell med exempel for infallande dagsljustillskott (Mansson & Svensson 2010, s.78)

Ort Belysningskrav, styrka pa infallande dagsljus, samt
faktor for infallande dagsljustillskott
300 lux 500 lux 750 lux

Svag | Medel | Stark | Svag | Medel | Stark | Svag | Medel | Stark

Malmo 0,59 /0,72 /0,80 0,42 0,59 |0,71 |0,30 0,46 |0,61

Stockholm | 0,55 | 0,68 |0,77 |0,39 |0,55 |0,67 (0,27 |0,43 |0,56

Kiruna 0,45 059 0,70 10,31 0,45 |058 |0,22 0,33 |0,46

5.2.5 Berakningsmetod for belysningsplanering

Antalet lysror, eller annan typ av belysning, for ett rum med avseende pa lux
kan uppskattas med NB-metoden, vilket star for Nordisk
Belysningsberakningsmetod.

_ ExA
T nXdxXnxPp

N = Antalet armaturer som behdvs
E = Rummets belysningskrav

A = Rummets area

n = Antal lysror per armatur

@ = Lumen per lysror

1 = Belysningsverkningsgrad

B = Bibehallningsfaktor

Belysningsverkningsgraden beror pa rummets geometri och ingaende ytors
formaga att reflektera ljus. I ljusplaneringsprogram sasom DIALux ges denna
efter inmatade data. | annat fall kan den utldsas ur tabell efter att rummets
rumsindex och reflektionsfaktorer pa vaggar, tak och golv bestamts. Tabell
erhalles fran respektive tillverkare.
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Rumsindex bestams enligt formel nedan.

~ LxB
"~ hm(L+ B)

k = rumsindex

L = Rummets langd

B = Rummets bredd

hm =Armaturens monteringshojd 6ver berékningsplanet

Berékningsplanets hojd dver golv satts for allmanbelysning till 0,85.
Reflektionsfaktorer kan antingen séttas schablonmassigt efter verksamhetstyp
eller utifran kul6rer och material:

5-4Tabell Reflektionsindex (Ljuskultur 2012)

Efter kulor Schablon Skolor
Vit malning 0,75-0,85 | Tak 0,8
Vitt papper 0,7-0,8 | Véagg 0,6
Ljusgra malning | 0,4-0,6 | Golv 0,3
Mellangra 0,25-0,35

Morkgra 0,1-0,2

Rott tegel 0,15

Svart 0,05

Bibehallningsfaktorn ar vanligen mellan 0,5 och 0,8. Faktorn &r en produkt av
tva delar. Den forsta ar ljuskallans ljusnedgang. Den andra ar en kombination
av armaturtyp, omgivningens renhet och underhallsintervall.

5-5Tabell ljusnedgdngsfaktor (Ljuskultur 2007)

Nedgang hos ljuskalla | Ljuskalla Ljusnedgangsfaktor
efter 10 000 timmar
<10% Raka lysror med 0,90

sparrskikt for lag
ljusnedgang och
hogtrycksnatriumlampor

10-25% Ovriga lysror, 0,85
kompaktlysrér och
kvicksilverlampor

>25% Metallhalogenlampor 0,75
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5-6Tabell underhallsfaktor (Ljuskultur 2007)

Ar mellan 2 3 4 5
rengoringar
Armaturtyp Omgivning Omgivning | Omgivning | Omgivning

ren | smutsig | ren |smutsig | ren |smutsig | ren |smutsig

Oppen armatur | 0,96 | 0,85 [0,94| 0,77 |0,92| 0,72 |0,90| 0,66

Sluten armatur | 098 | 0,87 |09 | 084 |094| 0,78 |092| 0,71

Indirekt 091 | 068 |084| 054 |0,77| 0,40 |0,71| 0,28
uppljusarmatur

Exempel
Ett ljusrér med normal ljusnedgang och éppen armatur i ren miljé med 3 ars
rengoringsintervall har en bibehallningsfaktor pa 0,85 x 0,94 ~ 0,8

5.3Varme

Varmesystemet ska under vinterhalvaret ge ett gott inomhusklimat. \VVarmen
ska i ratt mangd fordelas och distribueras i byggnaden varav placering av
varmarna ska goras utifran kraven om komfort. Varmesystemet utgors av fyra
huvuddelar — varmare, distributionssystem, varmekalla och system for
styrning och reglering av varmetillforseln. (Dahlblom & Warfvinge 2010,
s.4:1)

5.3.1 Byggnadens varmebalans

Vérme fran byggnaden bortfors pa grund av transmission Py, ventilation P,
samt oavsiktlig ventilation eller luftlackage P,,. Samtidigt tillférs varme
genom solinstralning Ps, internvarme P; och via varmesystemet P,
Véarmeeffektbalansen blir enligt Dahlblom & Warfvinge (2010, s.4:8) darmed:

E+F +F, =P, +FE+F

Det dimensionerande effektbehovet omfattar inte varmetillskott fran
solinstralning eller den internvarme given av manniskor, apparater och
belysning. Dessa blir dock av betydelse nar energibehovet beréknas fram.
(Dahlblom & Warfvinge 2010, s.4:13)

Véarmesystemets effektbehov utgors av de totala specifika effektforlusterna
Qiot SOM beaktar transmission, ventilationsforluster samt luftlackage
(infiltrationsforluster). Enligt SIS (Swedish standard institute) kan effektbehov
for uppvarmning vid dimensionerande vinterutetemperatur anges och
klassificeras enligt nedan:
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Povur = (¢ + dva + Ov2) / Atemp

- Transmissionsforluster (W)
dor = (Z UirAj+ Z I - Wit Zy;5)-(0i-Opvur)

- Ventilationsforluster (W)
¢v1 = p-C-0y-d-(1-1)-(0i-Opvur)

- Infiltrationsforluster (W)
dv2 = p-C-Qarite- Aom* (0i —OpvuT)

5-7 Tabell Ingdende varden for bestamning av Ppyyr

Atemp 3892 m?2

p 1,2 kg/m®

¢, | 1000 J/kg-K

Qv Franluftsflode

d Andel av tiden da aggregatet ar igang
under en medelvecka vid DVUT

n Verkningsgrad

0 Inomhustemperatur

Opvur | Dimensionerande vinterutetemperatur

Aom | Sammanlagd area for omslutande byggdelars
ytor mot uppvarmda innetluft (m?)

Qarife | 9so/K
- gso max 0,6l/sm?
B kl =20

5.3.2 Fjarrvarme

Via ett gemensamt varmeverk forsorjer fjarrvdrme hela eller delar av en tatort
med varme via valisolerade ror dar fjarrvarmevatten, primarvatten, cirkulerar.
| byggnaden 6vergar varmen via varmevaxlare till sekundarvatten i
byggnadens egna varmesystem. Varmevéxlarna finns i byggnadens
undercentral. Primér- och sekundarvatten ar skilda at for att inte ge ett lackage
till byggnadens varmesystem. Da primarvattnet har ett betydligt hogre tryck
och hogre vattentemperatur skulle detta fordyra varmesystemet. Det finns tva
varmevaxlare i en undercentral, en for uppvarmning och en for
tappvarmvattenberedning. (Dahlblom & Warfvinge 2010, s5.4:67-4:68)
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| undercentralen finns en virmemangdsmaétare som ger underlag for
varmedebiteringen. Den mater, registerar fjarrvarmeflode och temperatur pa
inkommande och utgaende primarvatten. Shuntgrupperna reglerar
temperaturen till vdrmesystemet och till luftvarmebatteriet. (Dahlblom &
Warfvinge 2010, 5.4:70)

Avsvalnat returledningsvatten blandas i regel med framledningsvattnet for att
fa ner temperaturen via en shuntanordning. Framledningstemperaturen kan
regleras efter utetemperaturen vilket innebér att ju kallare det &r desto hogre
framledningstemperatur véljs. (Dahlblom & Warfvinge 2010, s.4.64)

Avgiven effekt fran en varmare kan regleras pa tva satt. Dels kan
framledningstemperaturen andras via shuntning eller sa kan vattenflodet
andras via en termostatventil pa radiatorn. For en byggnad som varms med
fjarrvarme kan effektreglering ske genom att strypa primarvattenflodet till
varmevéxlaren. Detta resulterar i att framledningstemperaturen till
radiatorerna och primarflodets temperatur sjunker. (Dahlblom & Warfvinge
2010, s.4:64)

5.3.3 Varmeeffekt- och energibehov

Investeringskostnader &r direkt bundet till effektbehovet som anges i watt
medan varmeenergibehovet ar bundet till driftkostnader. Energibehovet ar i
sin tur mer komplicerat att berdkna an effektbehovet. (Dahlblom & Warfvinge
2010, s.4:3)

5.3.4 Varmeeffektbehov

Det dimensionerande varmeeffektbehovet bestammer storleken pa det
varmesystem som finns i byggnaden och anges i W/m? Atemp, Vilket for skolor
I regel &r 45-55 W/m? Aemp. Dimensionerande varmeeffekt beror pa flertalet
faktorer som bland annat storleken pa klimatskalets omslutande area,
isolering, varmetroghet, ventilationsflode, innetemperatur och
utomhustemperatur. (Dahlblom & Warfvinge 2010, s.4:3)

5.3.5 DVUT

Vid dimensionering av radiatorer, ror och varmekalla anvands begreppet
DVUT - dimensionerande vinterutetemperatur. Om den antas for 1ag blir
systemet dverdimensionerat och tvartemot ger ett for kallt inomhusklimat néar
temperaturen ute sjunker. DVUT bestams av var byggnaden finns och dess
tidskonstant. (Dahlblom & Warfvinge 2010, s.4:4)

31



5.3.6 DIT

Valet av DIT, dimensionerande inneluftstemperatur, ar beroende av vad for
verksamhet som skall bedrivas i byggnaden. Lufttemperaturen behéver inte
begransas till den niva som véljs men ska daremot kunna halla den
dimensionerande inneluftstemperaturen vid DVUT. (Dahlblom & Warfvinge
2010, 5.4:8)

5.3.7 Byggnadens energibehov

Energianvandningen for byggnader varierar stort. Passivhus har i regel ett
&rsbehov av képt energi pa cirka 70 kWh/m? Acemp- Generellt kan det for en
kontorsbyggnad enligt Dahlblom & Warfvinge (2010, ss.4:14-4:15) antas att
fordelningen ser ut enligt foljande:

5-8 Tabell Energibehov kontorsbyggnad (Dahlblom & Warfvinge 2010, s.4.14)

Avseende [KWh/m® Aeermp] | [%0]
Uppvarmning 65 38
Varmvatten 15 9
Verksamhetsel 50 29
Fastighetsel 30 18
Komfortkyla 10 6

> 170 > 100

Uppvarmning avser energi till varmesystemet och for varmning av
ventilationsluften i ett luftbehandlingsaggregat. Behovet av kdpt energi
minskar dels pa grund av solinstralning, genererad varme fran apparatur och
personer och om atervinning finns i ventilationssystemet. For skolor kan det
interna varmetillskottet motsvara cirka 28 W/m? Aemp- (Dahlblom &
Warfvinge 2010, s.4:14-4:16)

Energi for varmvattenberedning beror pa varmvattenanvandningen och
temperaturen pa inkommande kallvatten liksom for varmeforluster i
distributionssystemet. (Dahlblom & Warfvinge 2010, s.4:14)

Verksamhetselen kan principiellt fordelas pa belysning, kontorsapparater sa
som datorer, kopiatorer och pa eventuella vitvaror. Fastighetselen omfattar el
for drift av exempelvis flaktar, pumpar, belysning av utrymmen som &r
gemensamma och utomhusbelysning. (Dahlblom & Warfvinge 2010, s.4:14)

5.3.8 Rumsvarmare

Véarmeytorna ska placeras pa sadant satt i rummen att komfortkrav uppfylls
och att en kénsla av jamn temperatur uppnas. Vid yttervaggar och fonster kyls
rumsluften och strommar ner mot golvet, vilket kan leda till golvdrag. Vid
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radiatorerna varms luft som darmed stiger upp mot taket. Utifran detta skapas
en vertikal temperaturdifferens da luften skiktas. (Dahlblom & Warfvinge
2010, s.4:22)

Radiatorer &r en vanlig typ av rumsvarmare som omfattar varmevaxling
mellan varmevatten och rum. Panelradiatorn bestar av ett eller flera element
som ar parallella med vaggen. Var och ett bestar av plat som pressats samman
och horisontella vattenkanaler finns med vertikala mellanrum. Bredden bor
minst vara fonstrets bredd minskat med 200 mm. Hojden maste givetvis
anpassas efter brostningen och ska helst ha 100 mm fritt utrymme 6ver och
under i forhallande till golv respektive fonster. For en panelradiator avges
cirka 35 % av varmen genom stralning och 65% via konvektion. Stralning sker
fran framsida mot rumsytorna och dess varmeavgivning beror pa moblering
och gardiners placering samt rumsytornas temperatur och radiatorns
ytbehandling. Omalade och plana radiatorer ar effektivast. Luften vid
radiatorn stiger i sin tur genom egenkonvektion da den varms och ersatts av
svalare luft fran rummet. Darfor ar det av stor vikt att radiatorn placeras med
tillrackligt avstand fran bade vagg, golv och fonsterbank for att denna
cirkulation inte ska férhindras. (Dahlblom & Warfvinge 2010, ss.4:23-4:24)

5.4 Tappvattensystem

Begreppet syftar till de rorledningar, armaturer och dvriga tekniska
anordningar som finns i en byggnad. Enligt Warfvinge & Dahlblom (2010,
ss.5:4-5:5) ska tappvarmvattnet halla minst 50°C vid tappstallet och for
personlig hygien far det inte vara varmare &n 60°C. Varmvattnet far inte
understiga 50 °C i nagon del av tappvarmvattenssystemet.

Temperatur pa varmvattnet vid tappstéllet ar av intresse da denna eventuellt
kan sankas, dock med hénsyn till minimikravet om 50°C vid tappstallet. Typ
av armatur vid tappstéllet bor ses éver vid en inventering sa som
tvagreppsblandare, engreppsblandare eller resurseffektiva engreppsblandare.
Kontrollen bor dven notera om nagot tappstalle inte anvands. (Adalberth &
Wabhlstrém 2009, ss.136-137)

Resurseffektiva armaturer kan reducera flodet sa att detta blir mindre an cirka
7 och 5 liter per minut for koksvask respektive tvattstéll. Detta géller nér
armaturens handtag halls i ett sa kallat "normallage”. Nar handtaget fors till ett
maximallage erhaller tappstallet da ett flode pa 12 liter per minut. Fér dusch
géller ett flode om 9 liter per minut, vid normall&ge. (Adalberth & Wahlstrom
2009, 5.138).
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Ungeféarlig kostnad for resurseffektiva armaturer i tvattstéll, kok och dusch ar
1800, 2100 respektive 2400 kr styck. Detta ar for arbete och material,
exklusive moms. (Adalberth & Wahlstrém 2009, ss.139-140)

| en rapport av Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, SP, har vatten- och
energibesparing vid byte av tappvattenarmatur analyserats. Matobjekten &r
byggda ar 1920 men totalrenoverades ar 1978. Flodet vid tvattstallen har visat
sig ha ett flode om 13 liter per minut och kdksblandaren 14 liter per minut.
(SP 2000, ss. 5-12)

Energianvéndningen i lokalbyggnader varierar avsevart men
energianvandningen kan dock uppskattas till mellan 70-170 kWh/m? Asemp fOr
uppvarmning och varmvatten. FOr skolor kan vérdet uppskattas att ligga
mellan 103-160 kWh/m? Aemp fOr varme och varmvatten. (Energilotsen, 2012)

Enligt Energimyndigheten (2010) fordelas hushallens vattenanvandning enligt
foljande:

- Diskho i kdk 41% (23% vv, 18% kv)
- Tvattstall 19 % (11%vv, 8%kv)
- Bad/dusch 40 % (27%vv, 13%kv)

5.4.1 Vattenanvandning

Enligt Adalberth & Wahlstrom (2009, s.35) anges vattenanvandningen i skolor
vara i genomsnitt 0,35 m*/m” BRA, vilket enligt samma forfattare (2009, s.28)
kan jamstéllas med 0,35 m3/m? Aemp - Ingen omrakningsfaktor kravs. Generellt
framgar det att varmvattenanvandningen utgor cirka 40 % av
vattenanvandningen i flerbostadshus. For skolor bor denna andel i regel vara
mindre (Adalberth & Wahlstrom, 2009, s.35).

ZK‘V = 0135 X Atemp [mg]

Energi till varmvattenanvandningen kan enligt Adalberth & Wahlstrém (20009,
$$.34-35) uppskattas enligt foljande:

E . AndEIVV * VI{V * p 4 Cp b (TV"»’ — T}n_r)
v 3600

[KWHh]

Vv = Kallvattenvolym (m®)

p = vattnets densitet ~ 1000 kg/m°

C, = vattnets specifika varmekapacitet, 4,2 kWs/(kg-K)

Tyv = Varmvattentemperatur, vanligen 55°C.

Tkv = temperatur pa inkommande vatten, =~ 10°C, 1 Gotaland.
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5.5 Kéldbryggor

En koldbrygga innebdr att ett material med dalig varmeisolering bryter igenom
ett annat med battre isoleringsformaga. Det galler for olika former av
anslutningar dar exempelvis isolertjockleken blir mindre &n for vaggar,
bjalklag, m.m. (Abel & Elmroth 2008, ss.70)

Koldbryggor inverkar bland annat genom att ge 6kade varmeforluster och
lokala sénkningar av yttemperaturen. Koldbryggorna existerar framfor allt vid
konstruktionsdetaljer vid anslutning mellan yttervagg och grund, yttervagg
och tak, bjalklag och yttervdgg men dven vid fonster och ytterddérrar mellan
karmar och yttervaggen. Det finns &ven punktformiga kdldbryggor som utgors
av exempelvis kramlor som haller uppe en tegelfasad samt trareglar i en
yttervagg. Det gar att begransa koldbryggeeffekten vid utformning av
respektive konstruktion (Abel & Elmroth 2008, ss.71-72)

Vérmetransporten kan i vissa fall skilja sig med uppemot 50 % i jamforelse
med varmetransporten genom yttervaggen. Vid val av varmesystem &r det
framst av komfortskél viktigt att studera de byggnadstekniska
detaljlésningarna. (Abel & Elmroth 2008, ss.71-72)

5.5.1 Lufttatning

Luftlackage innbdr infiltration av uteluft vilket medfor 6kade varmeforluster
och minskad varmeatervinning ur franluften som foljd. Problemet med
lackage kan aven resultera i komfortproblem vilket da innebér att en hogre
inomhustemperatur erfordras.(Abel & Elmroth 2008, ss.72-75)

5.6 Swedish Standards Institute (SIS)

SIS ar en medlemsbaserad och ideel forening vars specialisering galler
nationella och internationella standarder. FOreningen verkar for att processer
och produkter blir sakrare och effektiviserar verksamheten. Bland annat finns
SS 24300-1:2011 som ber6r byggnaders energiprestanda och avser
effektklassning av varmebehov.

Denna kompletterar SS-EN 15217:2007 — Byggnaders energiprestanda. Syftet
lyfts fram i respektive standard med att energiklassning av byggnader syftar
till att ge uppmuntran fér byggherrar, fastighetsdgare, driftpersonal och
anvandare att battra byggnadens energiprestanda i alla delar av byggnaden.
Standarden ger en klassning pa en 7-gradig skala fran A till G.
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5.6.1 Effektklassning av varmebehov
Svensk Standard (SS) 24300-1:2011

Denna del specificerar indikatorer for att utrycka byggnadens effektbehov for

uppvarmning. Klassningen enligt den 7-gradiga skalan ger en indikation om
effektbehovet ar Iagt eller hogt och ges for gallande nationella klimatzoner.
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6 Jeppaskolan

Jeppaskolan byggdes ar 1980 och ligger centralt i Ho6r. Skolan har 250
elever och 35 verksamma larare och det finns aven tre fritidshem i skolans
lokaler.!

HOOors fastighets AB ar ett koncernbolag som till fullo dgs av Ho6rs kommun.
Bolaget ager fastigheter med kommunala verksamheter sa som Jeppaskolan
samt andra forskolor, idrottshallar, aldreboenden och kulturbyggnader. Ho6rs
fastighets AB bestar utav flertalet anstéllda sa som tjansteman,
fastighetstekniker, fastighetsskaétare, verksamhetsmastare och lokalvardare.
(Hoorfast, 2011)

Rindi Hoor AB ar fjarrvarmeleverantor vars energipris for fjarrvarme ar 542
kr/MWh (Rindi, 2012). Vidare finns VA-avgifter som for levererad
vattenmangd &r 12,51 kr/ m® och dartill 11,63 kr/ m® for spillvatten. (H86rs
kommun, 2012d)

Foljande avsnitt amnar beskriva skolan utifran tillgangligt ritningsunderlag
samt drift- och underhallsinstruktioner i viss kombination med information om
verksamheterna. Aven energideklarationen och besiktningsprotokollet lyfts
fram i detta avsnitt.

6.1 Konstruktion

| detta avsnitt beskrivs skolans konstruktion som baseras pa tillgangligt
ritningsunderlag. Vidare tillkommer ytterligare information sa som byggdelars
U-vérden.

6.1.1 Grund

Grundfundamentet utgors av dels platta pa mark men aven kallare och
kulvertar. Skolans vastra och sodra del har till storst del platta pa mark som
grundfundament. Denna bestar av 200 mm betongplatta och en underliggande
isolering i form av 50 mm markskiva. Plattans kantbalk &r utvandigt isolerad
med ett 60 mm Siroc sockelelement och pa insidan 40+40 mm isolering.
Markskivorna fran kantbalken fortsatter en bit under plattan dar de 6vergar till
50 mm tjocklek. Kantbalken saknar underliggande isolering.

! Anette Saxell bitradande rektor Jeppaskolan — intervju 2012-03-14
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6-1 Bild Kantbalk
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Under skolans norra och 6stra del finns kéllarutrymmet. Kéllarvaggarna bestar
utav 250 mm armerad betong och &r isolerade invandigt med 100 mm traull.
Ett sockelelement stracker sig 360 mm ner mot kéllarvaggens yttersida.
Kallartaket ar likt plattan pa mark isolerad med 50 mm traull. Kallargolvet
utgors av betongplatta och saknar isolering.

6-2 Bild Kéllarvégg_ & Kal!arbjalklag
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Under den véstra och sodra delen av skolan finns ett kulvertsystem som
angransar till kallaren. Ovan kulvertarna bestar plattan av 200 mm betong
isolerat med 120 mm underliggande traull. Kulvertarna saknar annars
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isolering. Kallarvéggar som angransar till kulvertsystemet ar daremot
isolerade med 50 mm tr&ull.

6.1.2 Tak

Taket bestar av prefabricerade fackverkstakstolar av tra samt limtrabalkar med
infastning pa stalbalkar. Limtrabalkarna finns i takkonstruktionen som tacker
elevmatsalen och kdksavdelningen i byggnadens norra del. | ovrigt géller
fackverkstakstolar. Taket &r isolerat med 170+50 mm mineralull.

6.1.3 Yttervaggar

Yttervaggkonstruktionen utgdrs av en traregelstomme med tegelfasad och
tjockleken pa vaggkonstruktionen ar cirka 330 mm. 2365 mm upp fran
grundplattans 6verkant 6vergar fasadbekladnaden fran fasadtegel till
korrugerad fasadplat. | yttervaggarna som I6per parallellt med takstolarna
finns dven barande stalpelare, nagot inskjutna i vaggarna och isolerade med 30
mm mineralull mot utsidan. Dessa bar upp stalbalkarna i takkonstruktionen.

Upp till 2365 mm hdjd: Fran 2365 mm héjd:
120 mm Fasadtegel TR 30/150B
25 mm Luftspalt 45x45 mm staende reglar
9 mm Gipskiva 9 mm Gipsskiva
45x145 mm Reglar, c/c 600. 45x145 mm Reglar, c/c 600.
150 mm Mineralullskiva 150 mm Mineralull
0,2 mm PE-folie 0, 2 mm PE-folie
2x13 mm Gipsskiva 2x13 mm Gipsskiva
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6-3 Bild Vaggkonstruktion
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6.1.4 Fonster

Samtliga ingaende delar sa som profiler, platar och beslag till fonster tillverkas
av brunanodiserat aluminium. Profilerna ar tillverkade av strangpressat
aluminium. Glaset utgors av typen 3-glas isolerruta av fabrikatet Emmaboda,
maskinglas A. Av det totala antalet fonster ar 41 stycken éppningsbara i nagon
form. Takfonstren finns inte med i fonsterforteckningen men existerar i
befintlig konstruktion och ges beteckningen TF. Dessa finns over
elevmatsalen, kéksomradet och vantrum pa expeditionsomradet.

U-vardet for hela fonstret kan uppskattas till 2,1 W/(m?*-K) enligt Adalberth &
Wahlstrom (2009, s.63).

6-1 Tabell Fonsterforteckning

Beteckning | Karmyttermatt Antal Area
[mm] [n] [m?]
b h

F2 1110 1820 12 24,2
F3 1110 1820 5 10,1
F4 870 1470 110 140,7
F5 870 1470 32 40,9
F6 870 1170 4 4,1
F7 870 1170 3 3,1
F8 1078 1820 1 1,9
F9 1026 1820 2 3,7
F10 1026 1820 1 1,9
TF 1000 1000 16 16,0
=186 | Y =246,6
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6-2 Tabell Fonst

er

Fasad Antal [n] och typ Yta [m2]
Nordvast 28
9F2,3F3,12F4,4F5 447
Sydvast 20
16 F4, 4 F5 25,6
Sydost 30
18 F4, 12 F5 38,3
Nordost 14
3F2,2F3,3F4,2F5,1F8,
2 F9,1F10 24,0
Atriumgard | 34
vastra 33F4,1F5 43,5
Atriumgard | 44
sodra 28 F4,9F5,4 F6, 3 F7 54,5
Tak 16
16 TF 16,0
Y =246,6

6.1.5 Ytterdorrar och fonsterddrrar
Principiellt har skolan tva typer av dorrar. Dessa ar dorrar med ytskikt av

aluminiumpanel och dorrar vars ytskikt till merparten utgors av glas och dartill
aluminiumkarmar. Samtliga ingaende delar sa som profiler, platar och beslag
till fonsterdorrar tillverkas av brunanodiserat aluminium. | vissa fall utgors
ytterrutan av sakerhetsglas. Mellan aluminiumskivorna finns fyllning av 55
mm mineralull.U-vérdet kan uppskattas till 4,0 W/(m?*-K)?.

6-3 Tabell Dérrar

Fasad Aluminium- Yta | Glasdorrar samt Yta
panel [n] [m2] | fonsterdorrar [n] [m2]
Nordvést 0 0 3 12,2
Sydvast 0 0 2 7,0
Sydost 0 0 3 10,4
Nordost 4 9,4 1 2,0
Y=31,6
Atrium 1 0 0 4 8,1
Atrium 2 0 0 5 10,1
Yy =94 Y=49.8

2 peder Edman Ingenjoér Sapa Building System AB — e-post den 21 mars 2012
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6.2 Ventilationssystem

Ventilationssystemen pa skolan ar cirka 33 ar gamla och detta omfattar i regel
aldern pa varje ingaende komponent i systemen. Projektering av ett nytt
ventilationssystem ska paborjas och avser ersatta de befintliga ar 2013-2014.
Detta innebér en kvarvarande livslangd pa maximalt tva ar for de nuvarande
ventilationssystemen pé skolan. *

Ventilationen utgdrs huvudsakligen av tre separata FTX-system som var for
sig betjanar olika zoner pa skolan. For varje betjaningszon inom respektive
system forvarms luften med en luftvarmare. De tre systemen ar i drift- och
underhallsinstruktionerna namngivna med beteckningarna TA1-FF1, TA2-FF2
samt TA3-FF3. Fortsattningsvis kommer de tre separata ventilationssystemen
att namnges som FTX-1, FTX-II respektive FTX-III.

6-4 Bild Betjaningsomraden for FTX-I, 11 och 11

[ 1

FTX- 11l

FTX-1 FTX-11
/'/
/]

Ovriga system utgors av TF(FF)4 som vid behov ventilerar skolans
varmecentral med luft fran angransande kallarutrymme. Denna styrs via en
temperaturgivare dar borvérdet &r installt till att inte underskrida 22 grader.
Vidare finns det ytterligare fem franluftsflaktar, FF5-FF9, som avser betjana
kulvertarna under skolan samt takkonstruktionen ovan elevmatsal och kylrum.
Bild 6-4 samt bild 6-5 visar en 6verskadlig bild av ventilationssystemen.

® Dan Johansson drifttekniker Hoors fastighets AB, intervju den 13 april 2012.
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6-4 Tabell Ventilationssystem

Beteckning | Flakt VVX Luftvarmare | Drifttid

FTX-I 1 tilluft | Roterande |LV1A-H & 06:00-19:00
1franluft | vvx. LV1J-K

FTX-11 1 tilluft | Tvarstroms | LV2A-B 06:00-17:00
2 franluft | platt-vvx

FTX-111 1 tilluft | Roterande |LV3A-B 06:00-19:00
1 franluft | vvx.

TF(FF)4 1 tilluft Behov

FF5-6 Kontinuerlig

FF7-8 Kontinuerlig

FF9 Behov

6-5 Bild Betjaningszoner for FTX-1, 11 och 111
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6-5 Tabell Aggregat

FTX-I FTX-II FTX-III

Beteckning kW Beteckning kW Beteckning kW

TA1 11,00 | TA2 4,00 | TA3 4,00

FF1 11,00 | FF2 3,00 | FF3 3,00

VVX 0,18 VVX 0,18
¥ 22,18 X£7,0 X718

SFP: 3,5kW/m3/s

SFP: 3,5kW/m3/s

SFP: 3,5kW/m3/s

Punfera: 18,2 kKW

Pinfora: 5,2 kW

Pungsrd: 6,44 KW

6.2.1 FTX-I
Till- och franluftsaggregat med varmeatervinning som betjanar klassrum,
komplementutrymmen, tré- och textilsldjdssalar, forbindelseleder, kontor,

samvaro- och personalrum samt skyddsrum i k&llarutrymmet. Aggregatet, som

ar placerat i flaktrummet i kéllaren, ar férsedd med roterande varmevéxlare.

Majlighet for varvtalsreglering finns och det finns aven ett tidsrel& for
aggregatet. De utrymmen som betjanas av FTX-I indelas i zoner och

betecknas utifran vilken luftvarmare som betjanar respektive zon. Varje
betjaningszon &r férsedd med ett styrur. Nuvarande drifttidsinstélining &r

géllande for samtliga betjdningszoner. Beskrivning av betjdningszonerna foljer
av tabell 6-6 och 6-7.
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6-6 Tabell Betjaningszoner FTX —I

Betjaningszoner

LV1A, LVI1C, LV1D och LV1E

Drifttidsinstéllning som valjs for ventilationssystemet galler per automatik
for dessa betjaningszoner da tidsrela saknas for vardera. Detta innebér
darmed att spjall for till- och franluft Gppnar respektive stangs ned i
samband med driftstart och driftstopp av FTX-I.

LV1E omfattas av tva spjall for tilluft och tre spjall for franluft. Utav
dessa finns tidsreld som mdjliggor tidreglering for viss del av
betjaningszonen. Denna del omfattar tra- och metallslojdssal samt
syslojdssal.

LV1B, LV1F, LV1G och LV1H

Tidsreld finns for var och en av dessa betjaningszoner. Detta medfor
majlighet att 6ppna eller stanga spjall vid andra tider an gallande
drifttidsinstéalining for FTX-I. For betjaningszonerna LV1G och LV1H
galler gemensamt spjall for till- och franluft. Dock regleras vardera zonen
av egen temperaturgivare, liksom for 6vriga zoner

LV1J och LV1K

Tidsreld finns for en var av dessa betjaningszoner. Detta medfér mojlighet
att 6ppna eller stanga spjall vid andra tider an gallande drifttidsinstallning
for FTX-1. Betjaningszonerna delar samma spjall for franluft. Spjall for
tilluft &r placerad fore luftvarmarna.. Detta ska enligt funktionskortet ge
majlighet att 6ppna styrdon for vdrme enbart vid behov.
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6-7 Tabell Verksamhetsbeskrivning och verksamhetstider FTX —I

Zon | Verksamhetsbeskrivning Verksamhetstid
LV1A | Undervisning samt forskola/fritidshem Solen 06:00 - 17:00
LV1B | Lararexpedition 06:30 - 17:00
LV1C | Undervisning 08:15 - 15:00
LV1D | Undervisning, fritidshem Manen 07:00 - 17:00
LV1E | Undervisning, fritidshem Manen och Solen. 08:15-17:00
LV1F | Lararexpedition 06:30 - 17:00
LV1G | Personal- och samvarorum 06:30 - 17:00
LV1H | Personal- och samvarorum 06:30 - 17:00
LV1J) | Skyddsrum kéllarutrymme X

LV1K | Skyddsrum kallarutrymme X

Kommentarer till verksamhetsbeskrivning

Undervisning forekommer fran k1.08:40 — 15:00 och lararna ar pa plats i
klassrummen kI.08:15. Overtidsarbete forekommer, dock séllan, efter k.
17:00 och sker i antingen klassrum eller pa expeditionen. Fran kl.18:00
star alla betjaningszoner tomma, vidare annat inte bestamts pé férhand.’
Fritidshemmet Solen har 6ppet kl. 06:00 — 17:00 och Manen 07:00 —
17:00. Nar fritidshemmen stanger forflyttas kvarvarande barn till
fritidshemmet Galaxen som betjanas av FTX-II1. Fritidshemmet Manen
utgors for 6vrigt av utrymmen som é&r befintliga i tva betjaningszoner,
LV1D och LV1E.

Klassrum for LV1E omfattar tra- och metalslojd, sysldjd samt mindre
klassrum for specialklasser. Vidare finns dven datorsal, bibliotek och
forbindelseleder.

* Anette Saxell bitradande rektor Jeppaskolan — telefonsamtal den 13 april 2012
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6.2.2 FTX-II

Till- och franluftsaggregat med varmeatervinning som betjanar skolans kok,
diskrum, serveringsrum samt forrad och omkladningsrum. Systemet &r forsedd
med en platt tvarstromsvarmevaxlare for atervinning av varme ur franluften.
Nuvarande drifttidsinstallning ar gallande for samtliga tva betjaningszoner.

6-8 Tabell Betjaningszoner, verksamhetsbeskrivning och verksamhetstider FTX —II

Betjaningszoner

LV2A och LV2B

Betjaningszonerna delar spjall for bade till- och franluft. Dessa éppnas och
stangs i samband med driftstart och driftstopp av FTX-1I. Mgjlighet att
reglera zonernas drifttider separat saknas darfor. Betjaningszonerna
konstanthaller lokaltemperaturen genom reglering via temperaturgivare.

Zon | Verksamhetsbeskrivning Verksamhetstid
LV2A | Storkdk, servering, diskrum, forrad 06:00 - 17:00
LV2B | Omkladningsrum, forrad 06:00 — 17:00
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6.2.3 FTX-III

Till- och franluftsaggregat med varmeatervinning som betjanar fritidshemmet
Galaxen och skolans elevmatsal. Systemet ar foérsedd med roterande
varmevaxlare med atervinning av varme ur franluften. Nuvarande
drifttidsinstallning ar gallande for samtliga tva betjaningszoner. Dessa
betjaningszoner ar framst beroende av ventilationssystemets luftvarmare for
uppvarmning. Fran kl.19:00 — 06:00 varms betjaningszonerna efter behov via
rotation av aterluft.

6-9 Tabell Betjaningszoner, verksamhetsbeskrivning och verksamhetstider FTX —I11

Betjaningszoner

LV3A och LV3B

Betjaningszonerna delar spjall som 6ppnas i samband med driftstart och
driftstopp av FTX-111. Temperatur halls konstant via temperaturgivare i
respektive betjaningszon.

Zon | Verksamhetsbeskrivning Verksamhetstid
LV3A | Fritidshemmet Galaxen 07:00 - 18:30
LV3B | Elevmatsal 10:40 — 14:00

Kommentarer till verksamhetsbeskrivning

Fritidshemmet Galaxen star tomt ca kl.08:40 — 12:00.

Angiven verksamhetstid for elevmatsalen omfattar det tidsintervall for
vilket elever och larare dter lunch. Darefter pagar stadning av
elevmatsalen efter att lunchen ar avslutad och denna uppskattas vara
avslutad kl.14:00.

6.3 Varmesystem

Byggnaden varms med fjarrvarme och forses med varmevatten, varme priméar
VP, fran en gemensam panncentral i hogstadieskolan. Distribution av
varmevattnet gors via varmekulvert till respektive byggnad, daribland
Jeppaskolan. Uppvarmning sker huvudsakligen med radiatorer, forsedda med
termostatventiler, med undantag for elevmatsal och fritidshemmet Galaxen
som uppvéarmes med varmluft.
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Styrning av framledningstemperaturen, i forhallande till utetemperaturen, sker
via shuntaggregat och temperaturgivare utomhus. Dessa kompenserar installt
varde pa framledningstemperaturen efter gallande utomhustemperatur. Instélld
kurva for framledningstemperaturen kan 6kas eller minskas med med 0-20 °C.
Temperaturgivaren styr via reglercentralen att instélld framledningstemperatur
foljer kurvan. Driftfall kan valjas for exempelvis dag- eller nattdrift och
framledningstemperaturen kan under nattetid sénkas med 0-40 °C.
Helgsénkning gors for narvarande med -5 pé radiatorkurvan °.
Radiatorkretsarna &r uppdelade i vaderstreckzoner, syd- och norrfasad.

6-10 Tabell Varmesystem

Eldata 380/220V, 50 Hz
Varmevatten VP 90-60 °C
Varmevatten VS 80-60 °C
Driftstryck 250 kPa
Max. arbetstryck 400 kPa

6.4 Tappvattensystem

Tappvattenledningen till Jeppaskolan och nérliggande gymnastiksal &r
ansluten till kommunens ledningsnét vid Jeppa Grand. Vattenmataren &ar
placerad i skolans undercentral och géller for bade skolan och gymnastiksalen.
Tappvarmvatten bereds dock for respektive byggnad, det vill sdga separat for
Jeppaskolan. Vattenmétaren for tappvarmvattnet finns i undercentralen. For
varmvattenberedaren finns det en temperaturgivare som ger den temperatur pa
varmvattnet som dnskas, som for nérvarnde &r 55 °C.

Den totala vattenanvandningen for Jeppaskolan samt narliggande
gymnastiksal ar 1500 m® per &r. Av den kallvattenméngd som anvénds pa
Jeppaskolan varje &r gar cirka 250 m® &t som varmvatten, vilket varms i
varmvattenberedaren. Varmvattenméngden galler enbart for Jeppaskolan.

Den inventering som genomforts visar att det finns 40 blandare pa skolan
exklusive skolkoket. Sensorstyrda blandare finns pa sex WC-utrymmen,
resterande ar av sedvanlig typ.

® Dan Johansson drifttekniker Hoors fastighets AB — e-post den 16 mars 2012
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6-11 Tabell Blandare

Utrymme | Antal | Typ Anviandning
WC 21 Sedvanlig, engreppsblandare. 6 | Normal
stycken ar sensorstyrda.
Klassrum 16 Sedvanlig, engreppsblandare Séllan
Expedition |3 Sedvanlig, engreppsblandare. Normal
6.5 Belysning

Belysningen pa skolan bestar till merparten av lysrér dar T8 med
konventionella don ar den vanligaste typen. Ett byte har genomforts i delar av
byggnaden dar det nu sitter nya armaturer med T5 och HF-don. Overvigande
styrs belysningen manuellt. Annan styrning och reglering av belysning saknas
med undantag fran utebelysning och i WC-utrymmen med ny belysning som
styrs med skymningsrela respektive narvarosensor. Belysningen i klassrum ar
sektionerad och de tva rader av tre, som ligger langst fran fonstren, kan tandas
separatat.

6.5.1 Inventering

Skolan har inventerats for att bestdmma varje enskilt utrymmes belysning.
Vissa antaganden har gjorts som foljd av begransad tillgang till alla rum.
Antaganden baseras pa entreprenadritningar for belysning och pa liknande
utrymmen. For tabell 6ver antagen belysning och tabell éver belysning
avseende lysror, se bilagor.

Lysrér har kontrollerats for typ och effekt samt att antalet armaturer och
antalet lysor for vardera har noterats. Detta i kombination med hur rummen
anvands mojliggor analys. Vidare har lamporna kategoriserats utifran effekt.
For att analysera lamporna har det generella anvandningsomradet noterats for
varje effektklass.

Efter genomford inventering kan skolans belysning, exklusive kulvertar, med
avseende pa installerad effekt beskrivas.
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6-6 Diagram Belysningsfordelning

1%
1%

Belysningsfordelning exklusive kallare

mT8
mT5
W Antaget T8

W Antaget lampor

m Antaget T5
B Lampor
6-12 Tabell Installerade effekter for belysning
Belysningseffekter
Enhet | Killare | T8 T5 Lampor | )
w 9760 322425 |[79355 | 3342 53280
6-13 Tabell Antal lampor och effekter
Fordelning lampor, inklusive antagna (W)
Effekt Antal Total effekt
5 3 15
7 9) 35
11 11 121
15 7 105
25 29 725
40 11 440
55 6 330
60 18 1080
75 1 75
110 1 110
300 (metallhalogen) |1 300
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En uppskattning av belysningen utifran medelvardet pa driftider for skolor i
Sverige kan nu goras enligt foljande:

1650 % 0,90 % (9?6{]+15;]%%42,5 +79355+3342) 79120 KWh

Som reduktionsfaktor for styrning av belysning anvénds 0,9.

Sett till den av fastighetsbolaget angivna elférbrukningsprognosen pa 317
MWh star Jeppaskolans belysning alltsa for cirka 25% av den totala
elforbrukningen. Motsvarande berakning utan kallare ger en forbrukning pa
cirka 64,6 MWh eller 20% av elférbrukningen.

6.6 Energideklaration

Energideklarationen ar utfardad av ett via Swedac ackrediterat foretag — H.
Olofssons Plat i Hoor AB. Datum for godkannande av deklarationen ar 2012-
03-26 och energiuppgifterna avser en 12-manadersperiod med start januari ar
2010 till och med december ar 2010. Féljande uppgifter nedan harrér fran
denna energideklaration .

6.6.1 Egenskaper

Byggnaden anges tillhora byggnadskategorin lokal- och specialbyggnader.
Uppmatt Asemp ar 3892 m? och hela arean avser omfatta skolverksamhet. Antal
kéllarplan som ar uppvarmda till 6ver 10 °C &r ett till antalet och projekterat
genomshittligt ventilationsfléde &r angivet som 1 I/s, m?.

6.6.2 Energianvandning

Energiprestanda for Jeppaskolan &r angiven i deklarationen och jamférelse
gors med referensvarden enligt nybyggnadskrav samt utifran ett statistiskt
intervall. Vidare anges uppvarmningsform, energi for uppvarmning samt kyla
och fastighetsel. Underlag for energiprestanda p& 97 kWh/m? grundas pé det
normalarskorrigerade vardet (Energi-index) pa 378755 kWh.
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6-14 Tabell Energiprestanda enligt energideklaration

Ort: Hoor [KWh/m2, ar] | Kommentar

Energiprestanda 97 Varav el: 28 kWh/m®, &r

Referensvarde 1 146 Enligt nybyggnadskrav

Referensvarde 2 111-166 Statistiskt intervall. Anpassat
efter byggnadstyp,
uppvarmningsform, geografiskt
lage, m.m.

6-15 Tabell Férbrukning av varme och fastighetsel

kWh Kommentar
Fjarrvarme 291278 | Fordelat varde avseende
- varav varmvatten 34000 | varmvattenberedningen.
Fastighetsel 110000 | Fordelat varde. Den el som

ingar i fastighetsenergin.

¥ 401278 | Fjarrvarme och fastighetsel.

Normaldrskorrigerat varde 369804

(graddagar)

Normalarskorrigerat varde 378755 | Underlag for
(Energi-index) energiprestanda.

6.6.3 Foljebrev

Ett foljebrev till energideklarationen namner att resultatet av
energideklarationen &r registrerat hos Boverket. Byggnadens utrdknade
energiprestanda namns vara 6ver nybyggnadskrav och referensvérde. Ovriga
noteringar och atgardsforslag, som inte ingar i fastighetsenergin, har gjorts i
detta brev vilket framkommer i tabell 6-18.

6.6.4 Atgardsforslag ur energideklaration

| deklarationen framkommer det att besparingsforslag inte lagts pa befintliga
ventilationsaggregat da de bedoms vara sa pass ineffektiva att enskilda
atgarder sa som byte av styrur, flaktmotorer och varmevéaxlare inte bedoms
som kostnadseffektiva. Framtida byte finns det skal for om drift- och
underhallskostnader samt luftkvalitet vags in. Vid ett byte kan
driftenergibesparingar antas om hansyn tas till personbelastning i
betjaningsomradena och om luftvéaxlingen kan styras darefter.
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6-16 Tabell Atgardsforslag 1 ur energideklaration

Atgardsforslag 1

Atgard avser byte av TA2-FF2 (FTX-I1) och TA3-FF3 (FTX-1II). Detta ar i
sig sjalv inte en kostnadseffektiv atgard men befintliga aggregats
atervinningseffektivitet och driftsekonomi ar dalig. | samband med byte
skulle aggregatets/aggregatens betjaningsomraden och lokalernas

luftvéxling utredas/optimeras.

Minskad energianvandning 58600 kWh/ar.
Kostnad per sparad kWh 1,80 kr/kWh
Minskat utslapp av koldioxid 5,2 ton/ar

6-17 Tabell Atgardsforslag 2 ur energideklaration

Atgardsforslag 2

Injustering av varmesystem, byte av en del &ldre termostater och
anpassning av innetemperatur i olika lokaldelar. Anpassning av mébler och
gardiners placering framfor radiatorer for att erhalla maximalt utnyttjande
av radiatorvarme och darmed troligen kunna sanka tillskottsvarmen pa
ventilationens eftervarmningsbatterier. Detta innebar att atervinningen i
ventilationsaggregaten skulle kunna utnyttjas maximalt.

Minskad energianvandning 70000 kWh/ar
Kostnad per sparad kWh 0,3 kr/kWh
Minskat utslapp av koldioxid 5,7 ton/ar

6-18 Tabell Atgarder i foljebrev

Atgarder enligt foljebrev: Gallande for:
Rengoring av vaxlare FTX-II.

Tatning

Kylrum (dorrar)

Kontrollera/Justera rumstemperatur

Framfor allt kéllare, eventuellt byte av
termostater

Né&rvaroreglering av belysning

For sallan anvanda utrymmen

L agenergi- och ledarmatur

Vid framtida byte av
belysningsarmatur.
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6.7 OVK-1

Besiktningsprotokollet avser funktionskontroll av ventilationssystem enligt
BFS 2011:16 OVKL1. Det &r utfardat av ett via Swedcert ackrediterat foretag
Cleanvent & Control, CVC. Swedcert &r i sin tur ackrediterat av Swedac
(Kiwaswedcert, 2012). Besiktningsdatum ar 2012-01-28 och protokollet har
utfardats av besiktningsman med behdrighet K och omfattar FTX- I, -1l och
.

6.7.1 Anmarkningar och atgardsforslag

Ventilationsaggregaten ar fran 1979 och &r slitna samt oekonomiska i drift.
Lokaler av typen klassrum, matsal, m.m. gar med fulla floden under dagtid
oavsett belastning. Generellt ojamna luftfloden med 6vervikt till for laga
floden i alla tre ventilationssystem. Dock &r de projekterade flodena val
tilltagna. Det framgar aven att det finns franluftsflaktar som inte &r
flodesmatta.
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6-19 Tabell Atgéardsférslag och anmérkningar i OVK-protokoll

FTX-1

DU-parm bor kompletteras med bland annat funktionstext

Andringar finns inte inforda pa ritning

Aterluft (Lackage)

L aga floden; kontor, konferensrum, m.fl.

Brandspjall till krypgrund fungerar inte

Mojliga energibesparande atgarder i systemet avser:

- Byte av ventilationsaggregat till direktdrivna flaktar, m.m.

- Installation av narvarogivare och VAV-spjéll for behovsstyrning

FTX-11

Kapa ovan disk tacker inte utmatning

Imkapa ovan konvektionsugn — kapacitet nagot lag

Personal upplever drag fran tilluftsdon i kok

Varmeventil fullt 6ppen, dnda lag inblasning (-10 grader ute)

L aga tilluftsfloden

Mojliga energibesparande atgarder i systemet avser:

- Korsstromsvéxlare (lag verkningsgrad)

- Atervinning fran spisképa (for narvarande obefintlig)

- Nya aggregat (energieffektivare).

FTX-111

Ritningar stammer inte

DU-instruktioner &r inte kompletta

Franluftsdon nagot smutsiga

Lackage i vaxlare — franluft gar over i tilluft

Luftflode erhélls inte

Mojliga energibesparande atgarder i systemet avser:

Inga atgarder

6.7.2 Matningsresultat

Resultat fran matning av luftfléden vid don framkommer i
besiktningsprotokollet for vissa utrymmen i skolan. Dessa ar angivna i liter
per sekund och for respektive rum, angivet med rumsnummer, som undersokts
utifran tillganglig planritning 6ver skolan. Nedan angivna varden ar direkt
hamtade fran OVK-protokollet men har tilldelats ytterligare information i
form av rumsdefinition baserad pa nuvarande verksamhet.

57




6-20 Tabell Métresultat for FTX -1 enligt OVK

FTX-I
Rumsnr | Uppmatt Uppmatt Anmarkning | Anvandning

tilluftsflode franluftsflode

s | mh | ls | m’h

143 72 259,2 |53 |190,8 L aga floden Korridor
148 15 540 |- - Laga floden Kontorsrum
149/150 | 33 118,8 |68 |244,8 14 sittplatser Konferensrum
155 26 936 (14 |504 L aga floden Kontorsrum
171 181 |651,6 |225 |810 Forskola/FH
174 211 | 759,6 |- - Inte matt Forskola/FH
176 - - 16 |57,6 Stad
177 - - 32 |115,2 wC
178 - - 35 |126 wC
179 190 | 684 - - Ljud i franluft | Klassrum
181 - - 46 | 165,6 WC
183 190 |684 130 | 468 Klassrum
184 190 | 684 - - Undertryck Komplement
185 190 | 684 - - Klassrum
187 - - 40 | 144 wC
188 - - 41 | 147,6 wC
189 190 |684 209 |752,4 Ljud i franluft | Klassrum
191 390 | 1404 | 225 |810 Tréslojd
192/193 | - - 225 | 810 Ytbehandling
194 - - - - Undertryck Syslojd
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6-21 Matresultat for FTX- 1l och FTX- 111 enligt OVK

FTX-11 och I11.
FTX | Rumsnr | Uppmatt Uppmatt Anmaérkn. | Anvandning
tilluftsflode franluftsflode
s |m’h |5 |m’h
(1 |102 430 | 1548 122 | 439,2 Fritidshem
(1) | 103/104 - - 30 108 Tvéttrum
(1 | 105 - - 14 50,4 WC
(11 |106 - - 15 54 wC
(1 | 107 - - 15 54 wC
(1n | 109 1410 | 5076 1170 | 4212 Elevmatsal
(I |111 80 288 54 194,4 Servering
() | 114 136 |489,6 - - Lagt flode | Diskrum
(1 |115 1152 |4147,2 | 630 |2268 Storkok
an |- 139 | 500,4 - - -
(1 |124 70 252 54 194,4 Forrad
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7 Reflektion

Detta avsnitt omfattar egen reflektion som beaktar den information som givits
for Jeppaskolan utifran verksamhetsheskrivning, ritningsunderlag,
besiktningsprotokoll och teori. Denna del utgor grunden for vidare
framtagning av atgardsforslag som kan implementeras for respektive omrade.

7.1 Energideklaration

Byte av aggregat innebér en investeringskostnad pa cirka 210 000 — 245 000
kronor per aggregat, under forutsattning att nuvarande underhallskostnader
forblir oférandrade. Ett nytt ventilationssystem ska inom kort projekteras for
Jeppaskolan och enligt planer ska de nuvarande ventilationssystemen bytas ut
ar 2014. Nya aggregat har en livslangd pa cirka 30-40 ar och atgardsforslag
som omfattar byte skulle da endast kunna forsvaras om dessa senare
ateranvands i det nya ventilationssystemet. Da uppgifter inte finns om det nya
ventilationssystemets utformning, samt i vilken man dessa aggregat skulle
kunna inkorporeras och faktiskt fylla behovlig funktion, bor atgardsforslaget
inte rekommenderas. Detta bor galla for alla byten av ingaende komponenter i
ventilationssystemen utifran den korta tidsaspekten om tva ar. Exempel som
lyfter fram aterbetalningstiden for ett aggregat omfattar i regel dven fler antal
drifttimmar per ar. Normalt anvands 8760 timmar vilket omfattar drift dygnet
runt under arets alla dagar. Drifttiden for Jeppaskolan ar for narvarande 1925
timmar for FTX-11 och respektive 2275 timmar for FTX-1 och FTX-I11 under
ett normalt skoldr, vilket endast utgor cirka 22 respektive 26 % av arets alla
timmar. Detta antyder till att en aterbetalning av investeringskostnaden inte lar
ske innan dess att det nya ventilationssystemet tas i drift. Fokus bor istéllet
riktas mot optimering av de redan befintliga systemen genom att se Gver
fléden, luftomsattningar och drifttider. Darigenom kan viss besparing géras
under kvarvarande tid, innan dess att befintliga ventilationssystem byts ut.

Vidare bor plattvarmevaxlaren genomga rengdring da denna ar smutsig, vilket
vid rengoring kan paverka varmeatervinningsgraden positivt. Tatning av
dorrarna till kylrummen bor goras eftersom det omdéjligen ar gynnsamt med
lackage. Detta bor ses som rena underhallsatgarder som ska omfattas av det
ordinarie underhallsarbetet for skolan. Innerborden av dessa atgardsforslag
fastslar behovet av en forbattrad underhallstrategi vilket faller inom kategorin
driftstrategi.

Forslaget som géller anpassning av mdbler och gardiners placering framfor
radiatorerna bor ses 6ver. Enligt forslaget kan detta maximera utnyttjandet av
radiatorvarmen. Sker detta kan en sankning av tillskottsvarmen goras eftersom

60



att radiatorvarmen darmed maximeras och kan ersétta viss del av tillskottet
fran eftervarmningsbatterierna. Detta sker med hjélp av temperaturgivarna
som registrerar faktisk rumstemperatur och reglerar hur mycket
atervinningsluften bor eftervarmas. Vidare kan aven tilluftens lagre
inlasningstemperatur vara till godo fér en battre omblandning, framfor allt for
betjaningszonerna som betjanas av FTX- 11 vars tilluft avser att varma.

Nérvaroreglering av belysning for sallan anvanda utrymmen &r en god idé
utifran den verksamhet som for narvarande bedrivs. Likasa ar byte av aldre
belysningsarmatur en majlighet att minska elférbrukningen. Dock rader olika
forhallanden i olika delar av skolan. For vissa omraden ar armaturen ny medan
den i andra utrymmen, exempelvis klassrum, ar den ursprungliga sedan skolan
byggdes. Vid implementering av atgarder for belysning bor aktuella
forhallanden utvarderas och darefter besluta om val av styr- och reglersystem
samt byte av aldre belysningsarmatur. Det kan ndmligen inte anses forsvarbart
att byta ut armatur som nyligen installerats, utan fokus b6r framst riktas mot
den aldre i detta fall.

Vidare notering bor ocksa goras av den i deklarationen angivna
energiprestanda pd 97 KWh/m? Aypn,. D& Kallarutrymmet utgér néstan en
tredjedel av den yta definierad som Aenmp blir vardet en aning missvisande,
dock &r energiprestanda korrekt gjord. Men med forstaelse for att
kallarutrymmet inte omfattar nagon egentlig verksamhet.

7.2 OVK-1

| besiktningsprotokollet som féljts av den obligatoriska ventilationskontrollen
jamfors uppmatta varden med projekterade till- och franluftsfloden. Detta &r i
enlighet med vad som ska goras vid en OVK. Skolans verksamhet har andrats
genom aren och utrymmen som tidigare inte varit plats for stadigvarande
narvaro anvands nu exempelvis som fritidshem. Darmed bor det vara av
intresse att kontrollera uppmatta varden utifran givna rekommendationer for
tilluftsfléden och luftomsattningar.

Behovet av tilluftsflode har angetts utifran rekommendation om 71/s per
person och tillagg av 0,35 I/s, m? for lokalbyggnader. Stadgivarande anger det
fasta elevantal som galler for respektive utrymme inklusive nérvarande vuxna
(+). Nedanstaende tabell 7.1 anger utrymmen, som betjanas av FTX-1, som
tagits med i besiktningsprotokollet och som anses ha stadigvarande personer.
Areor for respektive utrymme grundar sig framst pa uppgifter fran
ritningsunderlag och platsbesok. Jamforelse gors med uppmatta véarden pa
tilluftsfléden ur besiktningsprotokollet.
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7-1 Tabell Behov av luftfloden

Behov av tilluftsflode

Rumsnr | Stadigvarande | Behov av tilluftsflode | <1,0 behov av frisk luft
tillgodoses
Antal personer I/s m>/h Anmaérkning
148 1 10,325 37,2 0,69 -
155 1 11,9 42,8 0,46 -
171 19+2 170,1 612,4 0,94 X
174 15+2 139,3 501,5 0,66 -
179 22+1 181,3 652,7 0,95 X
183 19+1 160,3 577,1 0,84
185 22+1 181,3 652,7 0,95 X
189 20+1 167,3 602,3 0,88
191 (16) + 1 156,5 563,4 0,40 -

Uppmatta tilluftsfloden tillgodoser behovet av frisk luft for utrymmena. Dock
har vissa utrymmen i tabellen ovan markerats som anmarkningsvéarda. Detta
grundar sig pa den marginella skillnaden mellan uppmatt tilluftsflode och
normkrav. Tre utav de rum som noterats ar klassrum, varav det fjarde &ar
forskolan Solen. Samtliga rum delar samma geometri. Klagomal har forts fram
om att luften i just klassrum och kontorsrum upplevs dalig. Da behovet av
frisk luft tycks tillgodogdras kan det rora sig om besvér till f6ljd av genererad
varme. Klagomalen kan mdjligen aven kopplas till teorin angaende PPD-
index.

7-2 Tabell Luftomséattningar FTX- |

Luftomsattning

Rumsnr Volym | Nuvarande |Rek. |Jamforelse | Kommentar
m’ oms/h oms/h %

148 25,7 2,1 3,0 70 Lé&gre an rek.
155 36,5 2,6 3,0 87 Lagre an rek.
171 178,2 3,7 4,0 93 Lagre &n rek.
174 156,6 4,9 4,0 123 Over rek.
179 156,6 4,4 4,0 110 Over rek
183 156,6 4,4 4,0 110 Over rek
185 156,6 4,4 4,0 110 Over rek
189 156,6 4,4 4,0 110 Over rek.
191 288,9 4,9 4,0 123 Over rek.
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7-3 Tabell Luftomséattningar FTX —11 och 111

Luftomsattning

Rumsnr | Volym | Nuvarande | Rek. Jamforelse | Kommentar

m’ oms/h oms/h %
102 310,5 50| 4,0 125 Over rek.
109 772,2 6,6 4,0 165 Mycket 6ver rek.
111 43,2 6,7| 15,0 45 Lagre an rek.
114 48,6 11,8 | 15,0 79 Lagre an rek.
115 122,9 348 | 15,0 232 Mycket Over rek.
124 20,3 12,4 - - -

Luftomsattningarna tycks uppfylla rekommendationerna enligt kapitel 5.1.2
for de flesta av utrymmena som betjanas av FTX-I. Detta innebdar dock inte att
all luft i utrymmena byts ut under den givna tiden. Detta kan for rum 148 och
155 forklara klagomal om dalig luft, da luftomsattningen for dessa endast
utgor 70 respektive 87 procent av rekommendationerna. Luftomséattningar for
ovriga rum tycks vara godtyckliga, mojligen nagot dver det rekommenderade
men behovet av frisk luft tillgodoses inte med l&gre luftvéxling. Darmed kan
klagomal som forts fram med ytterligare sakerhet grunda sig pa obehag fran
genererad varme, fran exempelvis belysning eller kopplas till teorin om PPD-
index.

For ovrigt ar luftvéxlingen i kdket mer an dubbelt sa stort som an typvardet pa
150ms/h, vilket tydligt forklarar varfor kokspersonal upplever drag vid
tilluftsdon i koket. Flodena och luftvéxlingarna bor darmed i viss man ses
over.

7.3 Ventilationssystem

Ventilationssystemens kvarvarande livslangd, utifran det faktum att det ersatts
inom tva ar, borde vara aktuellt vid beddmning av energieffektiviserande
atgardsforslag.

Verksamhetstiden for de zoner som betjanas av FTX-I varierar sinsemellan
enligt uppgifter. Som tidigast galler kl. 06:00 pa morgonen da fritidshemmet
Solen 6ppnar foljt av narvaro pa expeditionen fran kl. 06:30 och for
klassrummen galler kl. 08:15 da lararna ar pa plats innan dess att eleverna
anléander. Skoldagen avslutas som senast kl. 15:00 om dagarna. Larare kan i
viss man befinna sig i klassrummen efter det att eleverna gatt hem for dagen,
varvid Kkl. 08:40 — 15:00 inte kan antas som fast verksamhetstid for de
utrymmen som anvands som klassrum. Utifran givna verksamhetstider och
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drifttidsinstéliningar tycks det finnas mojlighet att reglera nuvarande drifttider,
dock med begreppet flexibilitet i atanke. Det kan ocksa tyckas finnas behov av
ytterligare atgarder for enskilda betjaningszoner utifran maojligheten att reglera
separata tidsrel&er dar dessa existerar.

Behovsstyrning av enskilda utrymmen inom respektive betjaningszon for
FTX-1 mojliggor att enbart rum som anvands ventileras och inte 6vriga. Detta
kan med fordel anvandas for exempelvis expeditionsomradet. Behovsstyrning
kan &ven vara till fordel for klassrummen dar larare vantas bedriva arbete efter
det att eleverna avslutat sin skoldag. Fordelen av behovsstyrning med
exempelvis knapptryck &r att inte alla rum inom respektive betjaningszon
ventileras, trots att enbart en person ar narvarande.

Drifttidsinstélining for FTX-I1 kan endast ske for huvudsystemet. Verksamhet
pagar for narvarande enligt nuvarande drifttidsinstallning, fran kl. 06:00 —
17:00. Optimering i fraga om att korrigera drifttider bor inte ses som ett
alternativ. | 6vrigt bor tilluftsfloden dock ses 6ver enligt tidigare reflektion av
innehallet i besiktningsprotokollet

FTX-I11 som utgors av fritidshemmet Galaxen och elevmatsalen tycks vara
svara att tillfora optimeringsatgarder. Det finns mojlighet att reglera drifttiden
nagot utifran den verksamhetstid som &r gallande. Da verksamhetstiderna for
fritidshemmet respektive elevmatsalen inte 16per parallellt och att reglering
enbart kan ske for huvudsystemet blir inforandet av andra atgarder
problematisk. Nar fritidshemmet star tomt anvands i regel elevmatsalen och
vice versa.

Maétning av koldioxidhalt hade varit en tydlig indikator pa om luftkvaliteten
hade kunnat anses vara av god kvalitet samt indikera pa eventuell kortslutning.
Dessvarre har ingen koldioxidmatare kunnat tillnandahallas for detta, vidare
finns det inga uppgifter pa tidigare genomforda méatningar.

7.4 Varmesystem

Anpassning av moblers och gardiners placering framfor radiatorerna kan
mojliggora ett effektivare utnyttjande av radiatorvarmen. Detta da
varmeavgivningen mot rummen battras vilket kan sanka tillskottet pa
eftervarmningsbatterierna via redan befintliga temperaturgivare.

Atgardas kéldbryggor forandras nuvarande forhallanden vilket enligt
principen om byggnadens varmebalans innebar minskade forluster genom
klimatskalet. Till foljd av detta maste tillforseln av varme justeras vilket syftar
till att paverka solinstralningen, den internt genererade varmen och
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varmesystemet. Den internt genererade varmen, fran manniskor, apparater och
dylikt, samt solinstralningen &r som bekant svart att paverka. Fasaderna ar
redan forsedda med solinstralningsskydd. Daremot finns méjlighet att justera
varmesystemet genom sankt framledningstemperatur. Ett snkt effektbehov
ger ingen besparing vidare inte systemen anpassas. Det ar da energibehovet
tillats minska vilket resulterar i minskade driftkostnader, om det gors pa ratt
satt.

7.5 Tappvatteninstallationer

Gymnastiksalen och Jeppaskolan utgér tillsammans 4517 m? Aemp. Den drliga
forbrukningen av kallvatten for de bada byggnaderna uppgér till 1500 m*
vilket ger en vattenanvandning pa cirka 0,33 m*/m* A, Vilket stimmer bra
6verens med det genomsnittliga vardet p& 0,35 m*/m? Aemp €nligt kapitel 5.4.1.
Av denna anledning kan skolans totala vattenforbrukning per ar uppskattas
till:

Av denna totala mangd kallvatten utgér varmvattnet 250 m?, vilket utgér 19,3
%. Detta stdimmer bra 6verens med det faktum att en skola férbrukar betydligt
mindre an flerbostadshus vars varmvattenanvéndning i regel ligger runt 40 %.
Méangden varmvatten som anvands per ar tycks darmed ligga pa en rimlig
niva. | energideklarationen framgick energin till varmvattenanvandningen
uppga till 34000 kWh per &r. Detta motsvarar 136kWh/m?® varmvatten. Energi
till varmvattenanvandningen kan utifran uppgifter om forbrukningen av
varmvatten uppskattas enligt:

_— 0,193 % 1292 x 1000 4190 X (55— 10)
e 3600

[KWh]

Eyy = 13094 kWh

Denna uppskattning utgér enbart 38,5 procent av det i energideklarationen
fordelade vardet. Det uppskattade vardet i energideklarationen tycks déarmed
vara nagot markligt. Det uppskattade vardet i energideklarationen kan
mojligen grunda sig pa uppgifter om hur stor andel varmvattenanvandningen i
regel utgor av den totala energianvandningen for byggnader av typen
kontorslokal. Enligt uppgifter utgor varmvattenanvandningen cirka 15
kWh/m? Acemp Vilket motsvarar cirka 8,8 %. Om detta antas for Jeppaskolan
(97 KWh/m? Acemp) INnebér det att varmvattenanvandningen utgor 33311 kWh
vilket motsvarar cirka 98 % av det fordelade vardet i energideklarationen.
Likvél saknas dock k&nnedom om hur det fordelade vardet beréknats.
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Flodet vid tappstéllen med sedvanliga blandare ar 9 I/min och for de
sensorstyrda blandarna 6 I/min enligt egna méatningar. Det kan vara av intresse
att kontrollera for atgardsforslag som avser byte av édldre blandare till
sensorstyrda. Detta galler for 15 WC-utrymmen, 6vriga blandare anvands inte
i samma omfattning som dessa. Men utifran uppgifter om vattenférbrukning,
bade avseende kallvatten och méangden varmvatten sa tycks skolan redan ha ett
effektivt anvandande. Snalspolande toaletter finns redan pa skolans WC-
utrymmen varfor atgarder avseende dessa inte beaktas.

7.6 Belysning

For att forbattra ljusforhallandena har lokalerna malats vilket &r positivt bade
med avseende pa nuvarande belysning och vid planering av ny. Positivt ar
aven byggnadens orientering och utformning vilket medger ett gott inslapp av
dagsljus i omraden dér elever vistas. Klassrummens orientering i kombination
med skolans geografiska lage samt férekomsten av atriumgardar och
takfonster i andra utrymmen gor att forutsattningarna for att utnyttja
dagsljusreglering &r goda.

Generellt om dagsljusreglering som alternativ for Jeppaskolan ar att den har
storst effekt under arets ljusaste tid. Da skolan haller stangt under sommaren
anvands inte regleringen da den har som storst effekt.

Majligheterna att optimera belysningsanvandningen av befintlig belysning
enligt principen om drifttidsreglering hamnar helt under brukaransvar, dar
styrningen ar manuell. I vilken grad personal och elever tdnder och slacker
efter sig i utrymmen och utnyttjar befintliga styrmojligheter har inte
utvérderats. Dar styrningen inte sker manuellt férutsatts denna fungera
tillfredstallande.

Den belysning pa skolan dar anvandningen redan omfattar automatisk styrning
galler for utebelysning och vissa WC-utrymmen. Att systemen redan fungerar
utifran ett energieffektiviseringsperspektiv talar emot inférandet av andra
styrsystem. Det finns fortfarande ett varde i att reflektera om optimeringen via
dessa styrsystem faktiskt ar det optimala tillvagagangssattet.

Vad géller utebelysningens funktion att avskrécka inbrottstjuvar hade
néarvarosensorer nattetid mojligen fungerat lika bra eller battre samtidigt som
belysningen anvants mindre. Om rorelse upptacks pa skolomradet tands isafall
utebelysningen vilket tydligare markerar personers narvaro pa omradet. Ifall
det inte ar Onskvart att hela skolan &r nedslackt skulle endast en del av
belysningen anslutas.
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For WC-utrymmena ar det mojligt att franvarostyrning hade varit ett battre
alternativ. Det &r svart att gora en uppskattning om skillnaden i
energianvandingen for de olika styrsystemen men i vissa situationer finns
ndrvaro utan att ett egentligt behov av belysning finns. Exempel pa detta ar nar
dorren star 6ppen och nagon enbart vill utnyttja handfatet eller hamta en bit
papper. En annan aspekt &r att narvarostyrning utan ljusknapp gor att
belysningen slacks nagot langsammare &n om nagon manuellt slackt nar denne
lamnat utrymmet. Ett utrymme dar denna effekt kan tankas ar i forrad dar
reduktionsfaktorn for manuell styrning ar lagre an for
narvaro/franvarostyrning. | toaletter med redan installerad styrning &r de har
effekterna troligen inte tillrackliga for att motivera nagon atgard men det finns
indikation pa att det anda finns ett varde av att inkludera majlighet till manuell
slackning. En nackdel kan vara att en slackning innebar ett behov av att
aterigen trycka igang belysningen vilket stéller krav pa att narvarosensorn ar
vél fungerande sa att inte detta intraffar nar nagon &r i det berérda utrymmet.

Belysningen i skolans forbindelseleder och kapprum kan forvéntas vara i drift
under storre delen av dagen. Darfor ar det ocksa har det snabbast visar sig
ekonomiskt I6nsamt att ersatta aldre belysning, nagot som till stor del redan
har gjorts. Forbindelseleder far anses ha lag narvaroniva under lektionstid
vilket beaktas i de hdga reduktionsfaktorerna for narvarostyrning i
Energimyndighetens riktlinjer. Samtidigt bevistas de regelbundet och det &r
inte Onskvart att ha langa morka korridorer och kapprum. Detta talar emot en
nérvarostyrning som tander och slacker automatiskt vilket dels leder till mérka
korridorer och dels, genom regelbunden narvaro, ett tkat slitage pa
belysningen. Tva alternativ till att reducera forbrukningen samtidigt som
ovanstaende problem undviks &r att anvanda dagsljusreglering och
nérvarostyrd dimning av belysningen.

Att komplettera belysningen med dagsljusreglering kan reducera
effektbehovet i de fall tillgang till dagsljus finns. En fordel &r att korridorerna
far en jamnare fordelning av belysning. En komplettering av belysningen med
nérvarostyrd dimning bor vara ett bra alternativ som kan fungera generellt for
alla kommunikationsytor. En kombination av bada alternativen skulle kunna
ge en optimerad belysning. | sadant fall bor medvetenhet till att den positiva
effekten av dagsljusreglering endast utnyttjas vid narvaro och alltsa inte kan
tillgodoraknas fullt ut.

| salar avsedda for undervisning ar belysningen foraldrad. T8-lysréren med

gamla armaturer har hog installerad effekt och kan tdnkas avge stérande
flimmer vilket inte &r 6nskvért i undervisningslokaler. Med en installerad
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effekt pd 20,9 W/m? ligger klassrummen l&ngt dver riktvardena for
energieffektiv belysning.

Ett av utrymmena som utgor forskolan Solen ar ett fore detta klassrum. Har
har den ursprungliga belysningen blivit ersatt med T5-lysror. Det bor noteras
hur den installerade effekten i rummet tillhérande Solen &r markant lagre &n
den for skolans 6vriga klassrum, 736W mot 1215W. Nagot som daremot kan
ifragasattas ar varfor tavelbelysningen ersatts av lysrér med effekten 55W.
Likadan tavelbelysning aterfinns i grupprum. Aven med mindre forluster i och
med nya HF-don resulterar detta i en hogre installerad effekt an i 6vriga
klassrum. Det bor darfor Gvervagas om inte en lagre effekt ger tillrackligt ljus.
Om inte kan ett lysror av typen eco anvandas. Dessa har ungefar 10% lagre
effekt jamfort med vanliga lysror.

Forutom byte av lysror i klassrum bor inférande av reglering 6vervégas.
Rekommenderat ar franvarostyrning tillsammans med dagsljusreglering. Sett
till byggnadens lage bor dagsljusreglering vara effektivt.

Skolans matsal ar det utrymme i skolan som har storst installerad effekt men
narvaron ar begransad till lunchtid samt stddning. Utrymmet har stora
fonsterpartier at nordost och i viss omfattning at nordvéast. Utrymmet har dven
flertalet takfonster. Den korridor som I6per sydvast om matsalen &r avgransad
med glaspartier och har fonster ut mot en atriumgard at sydvast vilket
majligen kan bidra med viss mangd diffust dagsljus.

Lampor star for en liten del av den installerade effekten pa skolan. Nar det
kommer till glodlampor med effekt pa Gver 40W ar det inte en fraga om de bor
bytas utan nar, da dessa numera inte ar tillatna att saljas inom EU. Antingen
byts de ut nar de blir uttjanta eller sa byts de direkt utan hansyn till att de
fortfarande fungerar. Vid ett byte innan lamporna blivit uttjanta kan antingen
alla lampor bytas eller bara de som kan ha en rimlig férvantad anvandning. En
fordel med att byta alla lampor samtidigt &r att det kan ske vid ett tillfélle och
att grupper med ljuskéllor far samma ljusniva. Till nackdel &r risken att ersétta
ljuskallor som inte anvands, eller anvands mycket lite.

7.7 Konstruktion

Den storsta langsgaende koldbryggan finns dar skolans golvbjélklag ansluter
till kantbalk och kallarvagg. Genomgaende tréareglar bildar koldbryggor i
yttervagg. Mindre koldbryggor finns i ytterhdrn, dorr- och fonsteranslutningar,
och 1 anslutningen mellan yttervagg och takkonstruktion. Mellanvéggar i
kéllare bildar kdldbryggor mellan skola och kéllare. Vid atgarder som syftar
till att reducera transmissionsforluster bor omsorg laggas sa att dessa dven
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innefattar tatning av kéldbryggor. Tatning av kéldbryggor bor alltsa komma
som en foljd av insatser pa konstruktionen som helhet.

Yttervaggen i skolan med anslutning ar ett omrade dar mojlighet finns att bade
forbéattra konstruktionens hoga U-vérde och minska koldbryggorna. En val
placerad tillaggsisolering bor med dagens egenskaper pa isolering kunna
forbéattra vaggen avsevart. Koldbryggorna i reglarna kan brytas antingen
genom invandig eller utvandig tillaggsisolering. Vid en invandig isolering
kvarstar dock kéldbryggan under vagg mot tegelfasadens bas. Med en
utvandig isolering finns mojligheter att bryta denna. En invandig isolering
medger fordelen att undersdka funktionen av skolans diffusionssparr. Detta ar
en forutsattning da invandig tillaggsisolering leder till en kallare végg vilket
kan medfora fuktproblem. Brister i diffusionssparren leder till en storre andel
ofrivillig ventilation av uppvarmd inneluft.

Sett till totala transmissionsforluster ar taket pa grund av sin yta den storsta
enskilda bidragsgivaren. Konstruktionen i sig &r inte en kalla till problem da
U-vardet &r lagt och koldbryggorna av mindre storlek.

Ett enkelt forslag vore att sdnka temperaturen i kéllaren men det &r inte sékert
att detta far stor effekt da skolans uppvarmningssystem far kompensera for
stOrre transmission mot kallaren. Denna transmission forstarks av att kallaren
har flera mellanvaggar som ansluter till skolans golvbjalklag och déarmed
bildar kéldbryggor. Att atgarda varmeforluster mot kallaren genom
tillaggsisolering av bjéalklag 6ver kéllare 16ser inte problemet med
mellanvédggarna. Att tillaggsisolera kallarvaggarna skulle leda till mindre
transmission fran kallaren men en forutsattning for att kunna tillgodogora sig
varmen ar att temperaturen gar att reglera. Utvandigt gar det att isolera
kallarvaggarna men da ar avsikten snarare att minska koldbryggan &n att
forbattra U-vérdet.
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8 Atgardsforslag

8.1 Kompletteringsuppgifter

For att en framgangsrik fastighetsdrift ska kunna bedrivas behdvs bland annat
tillgang till drift- och underhallsinstruktioner, konstruktionsritningar,
forvaltningsinformation och injusteringsprotokoll for varmesystemet.
(U.F.0O.S. 2005, s5.15-17)

Tillgang till korrekt information for analys- och beslutsunderlag &r betydande
for arbetet. Information som berér mojlighet att energieffektivisera driften
avser felanmalningar (forvaltningsinformation), ritningar, drift- och
underhallsinstruktioner, driftstatistik samt uppgifter om genomforda atgérder.
(U.F.O.S. 2005, ss.74-75)

8.1.1 Analys

Enligt besiktningsprotokollet som féljt av OVK papekas brister sa som att
DU-parm (drift- och underhallsparm) bor kompletteras med funktionstext.
Vidare anges det att ritningar inte stimmer och att &ndringar inte finns inférda
pa dessa. Utifran platsbestk och ritningsunderlag stammer inte
utrymmesanvéndningen i ritningsunderlaget mot hur det anvands idag. Detta
omfattar exempelvis ombyggnaden av entrén till elevmatsalen som i dag
brukas som fritidshem, komplementutrymmen som anvéands som fast
verksamhet i form av forskola och fritidshem, samt rum vars yta utokats
genom att innervaggar tagits bort. Det ar av stor vikt att &ndringar
framkommer vilket darigenom kan underlatta arbetet med fastighetsdrift. Det
kan dessutom vara till stéd for kommande byte av ventilationssystemen att det
finns en korrekt atergiven bild av hur skola och verksamhet ser ut i dag.
Atgarden syftar till att DU-parm och ritningsunderlag kompletteras med
ytterligare information, genomférda &ndringar och verksamhetsbeskrivning.
Detta borde inga i det ordinarie arbetet for fastighetsbolaget.

8.2 Tidsstyrning av ventilation

Tidsstyrning kan med fordel goras efter brukstiderna som ar géllande for den
byggnad optimeringen avser. Det finns dock en viss problematik nar brukarna
har oregelbundna tider. Exempel pa detta &ar en arbetsplats dar viss del av
personalstyrkan kan vélja att arbeta efter ordinarie arbetstid eller da lokalen
tjanar fler syften an dess huvudsakliga. Exempel pa detta ar en skolbyggnad
som bedriver foreningsverksamhet efter skoldagens slut. (U.F.O.S 2005, s.50).

For offentliga lokaler, daribland skolor kan problematiken l6sas med hjalp av
fastighetsagaren som kan anpassa driftstiderna efter det varierade behovet. Ett
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hjalpmedel for att forenkla kommunikationen for en lokal med manga brukare
kan vara ett schema for bokning av salar. For skolor finns det sa klart dven
majlighet att anpassa drifttiderna efter helger, helgdagar, lov och andra
tillfallen da skolan halls stangd. (U.F.O.S 2005, s.73)

8.2.1 Analys

Tidigarelagt driftstopp av FTX-1 &r ett forslag, som grundar sig pa den
drifttidsinstallning som ar gallande i forhallande till aktuell verksamhetstid.
Forslaget innebér att driftstopp sker kl.17:00 istallet for nuvarande tid.
Argumentet for optimeringsatgarden utgar fran det faktum att samtliga barn
forflyttas till fritidshemmet Galaxen kl.17:00, vars utrymme betjénas av FTX-
111. Det &r ocksé vid denna tid personalen avslutar sin arbetsdag. Atgéarden
medfor att drifttiden under optimala forhallanden kan reduceras med tva
timmar per skoldag. Detta ger en total reducering av drifttiden med 10 timmar
per skolvecka.

Beskrivningen av varje ingaende betjaningszon visar att tidsrelaer finns i ett
antal av dessa zoner. Med hénsyn till verksamhetstid och stddning kan
ytterligare reglering ske for LV1E dér tidsrela finns for tra- och
metallslojdssalen. For tra- och metallsléjdssalen kan reglering av tidsreldet
gOras genom att vélja driftstopp kl. 15:00. For betjaningszonerna LV1B,
LV1F, LV1H och LV1H finns for nérvarande inte mojlighet att reglera
ytterligare med tidsreldana med hansyn till gallande verksamhetstid. Dessa
zoner, inklusive LV1A, LV1C och LV1D kan istéllet kompletteras med
behovsstyrning via exempelvis timerinstallation.

Personal kan valja att arbete langre &n till kl.17:00, dock sker detta sallan®.
Atgardsforslaget om reducering av drifttid for hela FTX-1 bor darmed
utformas mer flexibelt. Forslagsvis bor ett narvaroschema inféras som
mojliggor detta. Ett sadant schema innebér att driftteknikern kan justera
drifttiderna relativt enkelt. Nar personal 6nskar bedriva arbete efter ordinarie
arbetstid ska en sadan bokning med enkelhet kunna géras i férvag och
driftiden regleras darefter. Aven om driftstopp inte alltid sker k1.17:00 finns
fortfarande mojlighet till besparing under forutséttning att driftstopp sker
innan Kk1.19:00.

Nar onskemal om att bruka lokalen efter kl.17:00 uppkommer med kort varsel
kan det stundom bli svart for driftteknikern att tillmotesga onskemalet.
Kommunikation utgér darmed ett centralt begrepp samt att tydliga riktlinjer
tas fram. Forslaget maste implementeras och foljas upp for att bedoma dess
funktionalitet. En fungerande verksamhet &r trots allt den aspekt som véger

® Anette Saxell, bitradande rektor Jeppaskolan — telefonsamtal 2012-04-13
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tyngst men behdver nédvéndigtvis inte paverkas negativt om tydliga
forhallningsregler tas fram och blir gallande.

Optimeringsatgarden innebér att den totala drifttiden for FTX-1 minskar i
jamforelse med nuvarande drifttid. Detta innebdr dock inte att reduceringen

omfattar exakt 10 timmar per skolvecka, vilket vore optimalt. Tabell 8-1 visar
hur stor en optimal reducering av drifttiden &r. Kolumnen kallad flexibel utgar

ifran en grov uppskattning om att arbete efter ordinarie arbetstid sker en
timma per dag. Jamforelse gors med nuvarande drifttidsinstallning. Ett skolar
har forenklat antagits till 35 veckor, da byggnaden normalt brukas.

8-1 Tabell Driftreduktion FTX |
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Drifttid: Nuvarande Flexibel Optimal
Mandag 06:00 — 19:00 06:00 — 18:00 06:00 - 17:00
Tisdag 06:00 — 19:00 06:00 — 18:00 06:00 - 17:00
Onsdag 06:00 — 19:00 06:00 — 18:00 06:00 - 17:00
Torsdag 06:00 — 19:00 06:00 — 18:00 06:00 - 17:00
Fredag 06:00 — 19:00 06:00 — 18:00 06:00 — 17:00
Lordag - - -
Sondag - - -

Nuvarande Flexibel Optimal
Y h per vecka 65 60 55
X h per skolar 2275 2100 1925
Jamforelse 100 % 92,3 % 84,6 %
8-2 Tabell Driftstopp FTX |
Ma |Ti |On |[To |Fr |Lo |So
k1.06:00-07:00
k1.07:00-08:00
kl1.08:00-09:00
k1.09:00-10:00
kl.10:00-11:00
kl.11:00-12:00
kl.12:00-13:00
kl.13:00-14:00
kl.14:00-15:00
kl.15:00-16:00
kl.16:00-17:00
KI.17:00-18:00 [ ss i s
KI.18:00-19:00 [t/ /d/ s s/
| Drift: || Driftstopp: [/




Uppgifterna i tabell 8-1 ovan visar pa en relativt god reducering av drifttiden
for hela FTX-I. En optimeringsatgard innebér i regel inga storslagna vinster
utan det ar med sma medel forbattringar mojliggors. For dvrigt galler atgarden
hela FTX-1 vilket innebar att enskilda betjaningszoners verksamhetstider inte
beaktas var for sig. Elpriset &ar valt till 90 6re/kwWh.

Utrymmen inom betjaningsomradet for FTX-I11 ar, som tidigare namnt, svara
att tillfora optimeringsatgarder i fraga om drifttider. En mojlighet ar dock att
tidigareldgga driftstoppet till kl.18:30 istéllet for det nuvarande som sker
kl.19:00. Detta kan gdras med anledning av att all verksamhet avslutas KiI.
18:30. Totalt ger detta en drifttidsreduktion om 0,5h per skoldag vilket under
35 skolveckor ger en total reduktion omfattande 87,5h.

8-3 Tabell Reduktion av elbehov vid tidigarelagt driftstopp

Drifttid Piinsrd Elbehov

[h] [kW] [kWh]

FTX-I
Nuvarande 2275,0 18,20 | 41405,0
Flexibel 2100,0 18,20 | 38220,0
(1,0h)
Optimal 1925,0 18,20 | 35035,0
(2,0h)
FTX-111
Nuvarande 2275,0 6,44 | 146510
Reduktion 2187,5 6,44 | 14088,0
(0,5h)

Zel = érl,:]:'[j_{_]:l + |:HI'2 X lJOSIII:]_-T:{_]_.I + ﬁfl,:]:'[_!q_]]]:l + [arZ X 1’051:]-"[_‘-{—]]]]

kr

Wh X Y abenow = Kostnad for drift under tva ar [kr]
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8-4 Besparing over 2 ar vid tidigarelagt driftstopp

Nuvarande drifttid av bade FTX-I och FTX-III

Drifttid: 9100 h

Totalt elbehov: 112112 kWh

Total kostnad: 103423 kr inkl. energiprisokning

Flexibel drifttid (1h) for FTX-I och reduktion (0,5h) for FTX-III

Drifttid: 8575 h

Totalt elbehov: 104615 kWh

Total kostnad: 96507 kr inkl. energiprisokning

Reduktion: 6916 kr

Optimal drifttid (2h) for FTX-I och reduktion (0,5) for FTX-III

Drifttid: 8225 h

Totalt elbehov: 98245 kWh

Total kostnad: 90631 kr inkl. energiprisokning

Reduktion: 12792 kr

Berakningarna visar pa méjlighet for besparing om 6900 - 12800 kronor,
vilket motsvarar en reducering pa cirka 6,7 — 12,4 % for de kommande tva
aren. Besparingen tar inte hansyn till arbetskostnad da optimeringsarbete ingar
I driftpe?rsonalens arbetsuppgifter. Den arliga energiprisékningen uppskattas
till 5 %",

8.3 Reglering av luftfloden

Reglering av luftfléden i byggnader &r ett sétt att reducera fléktelenergi
speciellt for utrymmen som star tomma men aven utifran principen om
behovsanpassning av tilluftsflodet (Dahlblom & Wahlstrom 2010, s.2:69).
Enligt Adalberth & Wahlstrom (2009, s.122) kan en ungefarlig kostnad for
injustering av ventilationsfléden uppga till 12kr/m? BTA, exklusive moms.

8.3.1 Analys

Luftvaxlingarna kan i vissa fall anses nagot htga men reducering av
ventilationsflodet resulterar i sadana fall att behovet av frisk luft inte
tillgodoses for vissa utrymmen. Generellt galler att aktuella tilluftsfloden
tillgodoser behovet av frisk luft men att graden av behovlig luftomsattning i
forhallande till rekommenderade vérden varierar. Reglering bor framst ske av
ventilationsflode till kok, dels da aven klagomal om drag vid tilluftsdon, forts
fram av personal. Vidare ar aktuell luftomsattning for kok nastan 35oms/h i
forhallande till det rekommenderade pa 15 oms/h.

"'SCB Prisutveckling pa el och naturgas - EN 24 SM 2011.
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Ventilationssystemet FTX-11 har tva betjaningszoner varav LV2A enbart
betjanar storkok inklusive diskrum och serveringsrum. Luftomsattningarna ar
under typvarden for dessa utrymmen, men gissning gors om att tilluftsflodet
fran storkoket kompenserar det mindre flodet i serveringsrum och diskrum.
Reglering av luftflode bor ske for storkokets don med malet att uppna en
luftvéxling motsvarande 150ms/h. Luftfloden bor ses 6ver for att uppna
minimumkrav pa erforderligt tilluftsflode utifran personbelastning och med
hansyn till luftvaxling, vilket definieras som optimalt flode i tabellen nedan.
Optimalt flode i detta avseende defineras enbart utifran att tillgodose
utrymmena med behovet av frisk luft och rekommenderad luftvéxling.

8-5 Tabell Luftfléden & varmeforluster FTX 11

Rum | Optimalt* | Nuvarande Diff

Flode [1/s] | Flode [1/s]
148 21,4 15,00 -6,40
155 30,4 26,00 -4,40
171 198,0 181,00 -17,00
174 174,0 211,00 +37,00
179 174,0 211,00 +37,00
183 174,0 190,00 +16,00
185 174,0 190,00 +16,00
189 174,0 190 +16,00
191 321,0 390 +69,00
111 180,0 80 -100,00
114 202,5 136 -66,50
115 512,1 1152 +639,90
124 84,60 70

Y =2420,00 | ¥ =3042,00 |} =+622,00 | Qv=746,00 W/K

Detta exempel visar pa att luftfloden bor ses dver sa att varmesystemet inte
avser varma luft som inte erfordras. | ett verkligt scenario kan brukarna trots
detta &nda framlagga 6nskemal om o6kat ventilationsflode. Men utifran
begreppet ventilationsbehov enligt kapitel 5.2.1 sa &r det totala flédet for hogt
vilket resulterar i 6kade driftkostnader. Arbetet med kontroll och injustering
av ventilationsfloden anses inte medféra nagon extra kostnad, sa som
Adalberth & Wahlstrom péstar (12 kr /m? BTA) d& det bor ingd i ordinarie
uppgifter avseende optimeringsarbetet for driftpersonalen.
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8.4 Timerstyrning

Mojligheten att sjalv reglera ventilationen, da implementering av ett
narvarosschema inte anses fungera, kan da vara ett alternativ. Ett forslag &r
timerinstallation med tryckknapp. Ventilationen kan darmed vara igang efter
ordinarie drifttid under begrénsad tid. Darefter kravs en ny knapptryckning for
att starta ventilationen. Pa sadant satt ventileras enbart rum som anvands inom
ventilationssystemets betjaningsomrade. (U.F.O.S. s.50)

8.4.1 Analys

Da narvaroschemat mojligen inte anses vara ett fungerande alternativ for
skolan kan atgard avseende timerinstallation med knapptryck vara en
mojlighet. Detta medfor att arbete utdver ordinarie arbetstid fortfarande kan
ske, under sa kallad flexibel tid. Majlighet att pa egen hand reglera utrymmena
sker da fran kI.17:00 och fram till kl.19:00 och géller for utrymmen sa som
klassrum och expeditionsomrade. En tryckknapp bor gélla for hela
expeditionen da flertalet arbetsrum existerar och skulle i sddana fall ha
resulterat i uppemot 20-30 tryckknappar.

Om en individ véljer att arbeta efter kl. 17:00 innebar det att hela FTX-1 &r i
fortsatt drift med atgarden som galler tidsstyrning enligt atgardsforslag under
kapitel 8.2. Med timerinstallation ventileras enbart det utrymme som anvands,
det vill s&ga inte alla utrymmen som betjanas av FTX-I.

Besparingspotentialen exklusive investeringskostnad bor ligga narmre den
optimala drifttidsreduceringen enligt tidigare atgard med tidsstyrning. Flaktens
effektbehov minskas avsevart da endast en del av hela betjaningsomradet
ventileras. Denna besparing kan forenklat, men med viss sannolikhet,
uppskattas motsvara en driftreducering 1,5 timmar per dag.

Da atgardsforslaget innefattar en investeringskostnad i kombination med
onskad lonsamhet, innan ventilationssystemet byts ut, véljs nuvardesmetoden
som metod for investeringsbedémning.

Kostnaden for timerinstallation uppskattas till cirka 2500 kr per timer,
inklusive arbetskostnad och behovet finns i totalt atta klassrum och pa
expeditionen. Detta innebéar en investeringskostnad motsvarande 22500 kronor
och kalkylperioden stracker sig under tva ar. Kalkylrantan valjs lag da laga
investeringskostnader prioriteras som foljd av byte av ventilationssystemet
inom tva ar och valjs till 4 %. Berakningen nedan galler for tva ar och gors
enligt samma princip som for analysen under kapitel 8.2.1
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8-6 Tabell Energikostnad timerstyrning

Nuvarande drifttid av FTX-I

Drifttid: 4550 h

Totalt elbehov: 82810 kWh

Total energikostnad: 76392 kr inkl. energiprisokning

Timerinstallation drifttid av FTX-I

Drifttid: 4025 h

Totalt elbehov: 73255 kWh

Total energikostnad: 67578 kr. inklusive energiprisokning

Reduktion: 8814 kr

1—(1+p)™
Nuvirde = —G + (I — U) x — 1 P)

8-7 Tabell Nuvarde timerstyrning

Investeringskostnad 22500 kr
Arlig besparing 4407 kr
Ekonomisk livslangd 2 ar
Kalkylrénta (p) 4 %
Nuvérde -14188 kr

Atgardsforslaget med timerinstallation &r inte [dnsam under den korta period
innan dess att ventilationssystemet byts ut. Dock kan installationerna komma
att brukas i det nya ventilationssystem som ska projekteras framover. Den
investeringskostnad som tagits fram borde i sddana fall beakta vidare bruk
efter tva ar, ddrav kan ett restvarde for installationerna uppskattas.
Livslangden uppskattas till cirka 15 ar varav tiden installationerna brukas for
det nuvarande systemet uppgar till cirka 13 % av dess livslangd. 87% av
resterande livslangd géller for nér ett nytt ventilationssystem &r i bruk. En
uppskattning utifran detta blir att 87 % av investeringskostnaden véljs som
restvérde, vilket ger 19575 kronor som restvarde. Nuvardesberékning enligt
foljande:

1-(+p™ R
2 (L+p)"

Nuvdrde= -G+ (I —-U) x

7




8-8 Tabell Nuvarde timerstyrning med restvarde

Investeringskostnad 22500 kr
Avrlig besparing 4407 kr
Ekonomisk livslangd* 2 ar
Kalkylrénta (p) 4 %
Restvarde 19575 kr
Nuvérde 3910 kr

*fOr nuvarande system

Behov finns, utifran nuvarande verksamhet, av att infora behovsstyrning for
kommande ventilationssystem. Vidare om detta galler timerinstallation eller
nagon annan form av reglering kan det endast spekuleras kring. Men utifran
att installationerna kommer till anvandning for det nya systemet sa kan
atgardsforslaget rekommenderas, i annat fall inte.

8.5 Byte till resurseffektiva blandare

Mangden kallvatten som anvands i skolan ar sedan tidigare uppskattat till
cirka 1292 m® per &r varav 250 m® gér till varmvattenberedaren. Byte av
sedvanliga engreppsblandare till resurseffektiva pa WC-utrymmen skulle
innebéra en reducering av kall- och varmvattenanvéndningen. Detta galler for
15 WC-utrymmen.

En uppskattning gérs av att varje blandare i WC-utrymmena férbrukar 5 m®
per ar. Detta motsvarar 28,6 liter vattenanvandning per tvéattstall och blandare
varje skoldag. Med ett flode pa 9 I/min motsvarar detta att blandaren anvands
under 3 min och 10 sekunder en normal skoldag. Anvandningen antas
trovardig da det i snitt gar 12 elever per WC.

Med resurseffektiva blandare kan flodet reduceras till 4,5 I/min vilket innebér

att vattenanvandningen per tvattstall kan reduceras till halften. Andelen kall-
och varmvatten antas ha fordelning pa 55 respektive 45 procent.
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8-9 Tabell Kostnader vattenanvandning

Kostnad | Volym | Totalkostnad
[per m3] | [m?3] [Kr]
Nuvarande
Varmvatten 28,20 | 33,75 951,80
Kallvatten 12,51 | 41,25 516,00
Spillvatten 11,63 | 75,00 872,25
» 2340,10
Resurseffektiv
Varmvatten 28,20 16,90 476,60
Kallvatten 12,51 | 20,60 257,70
Spillvatten 11,63 | 37,50 436,10
> 1170,40
Kostnadsreduktion: 1169,70

1—(1+p)
Nuvirde = —G + (I - U) x ~—— 7 P)

8-10 Tabell Nuvarde resurseffektiva blandare

Investeringskostnad | 27000,00 kr
Arlig besparing 1169,70 kr
Ekonomisk 20 ar
livslangd

Kalkylrdnta (p) 4 %
Nuvarde -11103,00kr

Det visar sig att installation av nya resurseffektiva blandare inte ger nagon
I6nsamhet. Detta d&r med stor sannolikhet kopplat till att befintliga blandare
redan har ett tillrackligt l1agt tappflode.

8.6 Byte av lampor

Som atgard foreslas att samtliga lampor med en effekt pa 6ver 11W ersétts
omgaende mot lagenergialternativ. Halogenréret byts efter uttjant behov till en
modernare variant. Byte enligt foljande:
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8-11 Tabell Bytesplan for lampor

Anvdndning Nuvarande Ersittmed Ny effekt
effekt

Lampskiarm 5-40 Lagenergi 5-7

Fonster 25-40 Lagenergi 7

Over bord 55-75 Lagenergi 11

Spotlights 40 LED 6

personalrum

Spotlights Galaxen 40 LED 5,5

Spotlights matsal 60 Lagenergi 15

Hornlampor 110-300 Lagenergi, 23-230

modernare
8.6.1 Analys

Drifttiderna for lamporna uppskattas enligt Energimyndighetens medelvérde
pa drifttider pa belysning med manuell styrning, det vill séga 1568 timmar per
ar. Undantag gors for 17 lampor i elevmatsalen. Drifttiderna for dessa
anpassas efter lunchtiderna och anses vara tdnda 4 timmar per skoldag. Under
platsbesok holls enbart 5 av lamporna tdanda under lunchtid. Eftersom bytet
avser bibehalla en jamn belysningsgrad vilket innebér ett byte av samtliga
lampor i anknytning till varandra sa behandlas detta som att drifttiden for
samtliga lampor reduceras med ytterligare 40 %. Drifttid i matsalen blir da i
genomsnitt 280 timmar per ar.

LED anvéands i de fall lagenergi inte & mojligt eller dar langsam upptandning
kan tankas forhindra arbete. Da drifttiden ar osaker premieras lagenergilampor
da de har en lagre inkdpskostnad. | takt med att lagenergilampor blir uttjanta
kan prislaget pa LED vara i ett sadant lage att ett nytt byte fran lagenergi till
LED blir aktuellt. 7 W anvéands som den lagsta effekten pa lagenergilampor da
fordelning bland ljuskallorna vilka anvénder sig av 5-7 W &r okénd.
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8-12 Tabell Kostnader & besparing lampor

Antal Befintlig Ny Kostnad | Investering Minskad
(W) lampa (kr/st) (kr) elforbrukning

(W) (kWh/ar)
7 15 7 30 210 87,78
29 25 7 30 870 818,23
2 40 7 30 60 103,45
4 40 6 175 700 213,18
2 40 55 175 350 108,15
6 55 11 60 360 413,82
1 60 11 60 60 76,80
17 60 15 60 1020 214,20
1 75 11 60 60 100,32
1 115 23 90 90 144,21
Summa: | 2750 W 667 W 3780 kr 2280 kWh/ar

Det framkommer tydligt att atgarden snabbt blir kostnadseffektiv. | detta fall
tas ingen hansyn till kalkylranta utan det konstateras bara att atgarden betalar
tillbaka sig pa under tva ar. Det viktiga med atgarden &r inte sjalva bytet i sig
utan att varje lampa ska ha rtt effekt for sitt anvandningsomrade. Detta ar det
byte vi foreslar som skulle ge lagst arskostnad samtidigt som funktionen

uppratthalls.
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8.7 Byte av belysning i klassrum
8-13 Tabell Bytesplan belysning i klassrum

Klassrum Ny belysning Reglering

Takbelysning 9 armaturer, Dagsljus/franvaro
dimningsbara HF-
don, 2x28W T5

Tavelbelysning 2-3 armaturer, Dagsljus/franvaro
dimningsbara HF-
don, 28W T5

Omfattning och ny installerad effekt

Bytet inkluderar samtliga klassrum samt det klassrum som
numera innehaller fritidshemmet Manen, totalt 10 utrymmen.
Den installerade effekten i utrymmena sanks fran 12 060 W till
6 406 W. Installerad effekt for de 580 m? blir 11,05 W/m? vilket
uppndr energimyndighetens riktlinje for energieffektiv
belysning.

Ovrigt

Langre livslangd pa armaturer och farre armaturer minskar
underhallskostnader. Farre armaturer ger lagre varmetillskott
till rummet. Nya lysror ger flimmerfritt ljus och
dagsljusreglering en jamnare belysning i rummet.

8.7.1 Analys

Kostnaden for ingreppen uppskattas efter standardvarde pa kostnad for byte av
belysning. Drifttiderna i utrymmena ses som likartade och
Energimyndighetens standardvérde anvénds tillsammans med géllande
reduktionsfaktorer for respektive atgard.

Bytet till T5 med franvarostyrning och dagsljusreglering jamfors med befintlig
driftkostnad samt ett byte enbart innefattande byte till moderna armaturer och
T5. Méngden lysrors har forst berdknats med NB-metoden sedan provats i
programmet DIALuXx.

Investeringskostnader enligt foljande

Investeringskostnad byte = 250kr per m* + 3000kr per rum
Investeringskostnad styr = 250kr per m? + 6000kr per rum
(Adalbeth & Wahlstrom 20009, s. 145)

Bytet till T5 med franvarostyrning och dagsljusreglering jamfors med befintlig
driftkostnad samt ett byte enbart innefattande byte till moderna armaturer och
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T5. NB-metoden ger att 9 armaturer med 2 T5 28W i varje bor tdcka behovet:

~ 500 58
T 0,8%x0,8%2x2600

Test av belysning i DiaLux visar att belysningen ar tillracklig for att tdcka
behovet i rummet. Eftersom illustrationen visar pa den lagsta ljusstyrkan, det
vill séga néar ljusnedgangen ar som storst, sa visar den ocksa att det finns
utrymme att med dimmer halla en lagre effekt. Resultatet kan skilja sig at
beroende pa val av armatur.

8-1 Bild Belysningsstyrka i klassrum

ana s airma

P 00 - Ta3aom
/700 80§ | 700~
Q 7 )lé
mm‘; acf?mj mﬁm
e G0 '
) 500/ 600 N\ 2 mj(
(Em £ 100 gy T a0
a0 (17 ) []re ) )
l\_,sm 700 "8 Mg 600
500
: 7008 [0 " -
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"‘\._.-—-\) 500 400, 5‘:':'{,..@#‘ |
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Rumshigpd: 2.700 m, Monteringshéjd: 2.300 m, Underhalksfaktor: 0.80

Varden i Lux, Skala 1107

Yia I p [%] El'nm:l (] Emin [x] El'rmr: (] Emin'|| En'luld
Berakningsplan ! 570 299 786 0.524
Golv 30 505 303 690 0.599
Tak 80 463 146 1508 0.315
Viaggar (4) &0 288 170 425 !
Berdkningsplan: UGR Langsgaende- Twdr  fill armaturaxel

HiGpd: 0820 m Vanster vagg 1 10

Rutsystem: 128 x 128 Punkter Medre vigg 11 i0

Gramnsyta: 0.000 m {CIE, SHR = 0.25.)
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8-14 Tabell Kostnader belysning i klassrum

Indata Befintligt T5 T5 Reglerbart
Investering 0 17500 20500
Energikostnad per ar

Installerad effekt 1215 646,8 646,8
Energiférbrukning 1905 1014 657
Energikostnad 1714 912 591
Byte av lysror

Kostnad for byte 1485 1420 1420
Livslangd lysror: 13500 16000 16000
Intervall 8,6 10,2 10,2
Rengdring 270 210 210
Intervall 3 3 3
Underhallskostnad/ar 263 209 209

| byteskostnad ingar arbetskostnad pa 10 kr per lysror, inkopskostnad for
lysror pa 30 kronor samt tandare. | rengdring ingar arbetskostnad motsvarande
den vid byte. Kostnaden for lysror satts till 30 kronor for T8 36W och 50
kronor for T5 28W utifran snittpriset for Philips lysror i dessa kategorier.

Livscykelkostnad for 20 ar med 4% kalkylranta vilket ger en nuvérdefaktor,
Po, pa 13,59. LCC beréknas enligt:

LCC = Investering + LCC,org + LCCngernan
LCCenerst =Py X ﬁrlig energikostnad

8-15 Tabell Resultat av LCC for belysning i klassrum

Resultat av LCC Befintlig T5 T5 Reglerbart
Livscykelkostnad | 28546 34078 32716
Lagst LCC Ej Ionsamt Ej Idnsamt

Det visar sig att byte av belysning inte ar kostnadseffektivt pa grund av hog
investeringskostnad. Med hansyn tagen till arbetsmiljofaktorer skulle atgarden
kunna rekommenderas men ur ett ekonomiskt perspektiv ar besparingen per ar
inte tillracklig for att tdcka investeringen.
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8.8 Utvandig tillaggsisolering av vagg

Tillaggsisolering utvandigt forutsatter att tegelfasaden monteras ner. Da
atgarden att ta ner tegelfasanden far anses som omfattande bor sa mycket
isolering som mojligt anvandas vid atgardstillfallet da merkostnaden for extra
isolering inte inverkar i betydande grad pa totalkostnaden kontra nyttan. Valjs
for fasadskivan en sadan tjocklek att den nar ut till kantbalkens sockelelement
kan den bidra till att minska kantbalkens kéldbrygga. Fasadskivan kan
monteras direkt pa befintlig gipskompositskiva. Fuktméssigt ger lésningen en
varmare vagg under stérre delen av aret. Efter tillaggsisolering bor en ny
fasadkonstruktion anvandas, dels for att det ger en lagre direkt kostnad men
till storsta del for att det efter ett tjockt lager tillaggsisolering finns daligt med
plats pa kantbalken for en ny tegelkonstruktion. Lamplig konstruktion vore en
latt trapanel eller putsskiva.

8.8.1 Analys
8-16 Tabell Befintlig och ny konstruktion yttervagg
Befintlig konstruktion Ny konstruktion
120 Tegelfasad 22+22 Trapanel
25 Luftspalt 20 luftspalt + lakt
9 Kompositskiva 9 Kompositskiva
100 Fasadskiva
150 Isolering + reglar 150 Isolering + reglar
26 Gipsskiva (2) 26 Gipsskiva (2)

Fasadskivan stracker sig 55 mm in 6ver sockelelementet. Fasadskiktet hamnar
alltsa 15-20 mm utanfor kantbalken. Férandringen far foljande konsekvenser
for vaggens och kantbalkens varmeisolerande funktion.

8-17 Tabell U-varden & Psi-varden for befintlig och ny konstruktion yttervagg

Befintlig Ny Reduktion
U-varde (W/m? K) och Psi-varde (W/m K)
U-virde 0,294 0,148 0,146
Psi-varde 0,451 0,401 0,05
Specifik varmeforlustfaktor, vaggkonstruktion och kéldbrygga (W/K)
vagg 203,7 102,7 101,0
Koldbrygga 60,8 54,1 6,7
Summa (W/K) 264,5 156,8 107,7

Kostnaden for nedmontering av tegelfasad, isolering samt ny fasad blir 700
kr/m? (Adalberth & Wahlstrém 2009, s. 71). Fér hela yttervdggen innebar det
en investeringskostnad pa 480 000 kr. Vinsten i tillaggsisoleringen baseras pa
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att den sankta transmissionen genom vagg och koldbryggor leder till ett sankt
varmeeffektbehov vilket kompenseras av en inreglering av varmesystemet.
Sett till hela byggnadens omgivande konstruktion ger atgarden en reduktion
fran 2433,9 WIK till 2332,9 W/K vilket i teorin kan harledas till ett reducerat
varmeeffektbehov genom temperaturdifferensen mellan inne- och uteluft. Pa
grund av redan befintliga injusteringar i varmesystemet sasom helgsankningar
och i FTT- Il sankningar pa tillufttemperaturen nattetid, samt att flertalet
perioder under aret existerar da skolan inte ar i bruk, blir en sadan
uppskattning mycket grov. Genom att anta en temperaturdifferens pa 14
grader pa vardagar och 9 grader pa helger samt att skolans varmesystem ar i
drift aret om leder reduktionen pa 107,7 W/K till att varmeeffektbehovet sanks
med cirka 11800 kWh per ar vilket med priset pa fjarrvarme leder till att
investeringen har en rak aterbetalningstid pa runt 80 &r. Atgérden
rekommenderas inte.

86



9 Slutsats

Processen som foljer av arbetet med energieffektivisering &r en komplex
sadan. Det tycks finnas en arsenal av mojliga atgarder som verkar for en
energieffektivare bebyggelse, men att implementera dessa ar dock ingen
bagatell. Byggnaden bjuder pa sina egna forutsattningar vad galler alla
ingaende installationer, system och dess konstruktion. Atgarder maste beakta
flertalet aspekter sa som aktuell verksamhet och dess komplexitet. En atgard
ma tyckas vara den mest sjalvklara men far aldrig inverka negativt pa
brukarna, det ar trots allt byggnaden som ska tjdna dem. Det som f6ljt av detta
arbete ar att se byggnadens potential mer &n att se byggnaden som ett hinder.
Att finna mindre atgarder, som inte kraver nagon form av investeringskostnad,
kan vara det mest optimala i energieffektiviseringssammanhang. Nér vél de
sma bitarna faller pa plats upptacks fler mojligheter allt eftersom, vissa testas
for att sedan implementeras eller kasseras. Att betrakta en byggnad sasom
Jeppaskolan ur ett helhetspespektiv ger manga insikter och idéer men det ar
ocksa latt att stirra sig blind pa mangden av information och de manga
majligheter som foljer.

For att till fullo utnyttja mojligheterna till energieffektivisering krévs tid,
engagemang, kunskap och idérikedom. Att utreda varje mojlighet ar nagot
som kraver mycket tid samtidigt som att forutsattningarna likasa kan forandras
med tiden. Verksamheten maste alltid sta i fokus och hansyn bor likasa tas till
brukarnas skiftande behov. Med flertalet tekniska mojligheter och dartill aven
begransningar for byggnaden och dess system i kombination med begreppet
ekonomi kan det vara bra att dra till minnes betydelsen av de mindre
atgarderna. En enkel atgard som byte av glodlampor for en storre verksamhet
ar en sadan atgard, men likval en atgard som speglar betydelsen av
energieffektivisering. Det framkommer i detta arbete att det framst &r mindre
atgarder ger besparingar. Dock bor storre atgarder inte forbises men beaktas
vid ratt lage sdsom nar behov av renovering uppstar.
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10 Forslag till framtida examensarbete

Ett examensarbete som beror energieffektiviseringsprocessen med fokus pa
brukarbeteende kan vara en intressant aspekt, i kombination med det
traditionsenliga forfarandet vad géller atgardsforslag.

Likasa kan ett examensarbete som berdr en betydligt aldre byggnad, som
anvands som skola, vara av intresse for att lyfta fram en skillnad mot nyare
skolor.

Vidare ges en uppmaning till ett liknande arbete vad géller
energieffektivisering i skolmiljo. Detta med anledning av att lokaler, sa som
skolbyggnader, ar nagot mer problematiskt att ta sig an an ett enskilt hus eller
flerbostadshus.
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12 Bilagor

12.1 Antagen belysning

Samtliga T8 108 Véggar 2 36 9720
utrymmen Tak

108 T8 1 Vagg 2 36 45
Total uppskattad installerad effekt Kéllare: 9765 W

114 T8 3 Tak 2 36 270
116,132, T8 1 Tak 2 36 90
133, 134
124 T8 1 Tak 2 36 90
2 Viagg 1 36 90

131 T8 2 Tak 4 18 180
112,113, Lampa, 1 Tak - - Antas ej
118,123 "G2” (Forrad)
121,126  Lampa, 1 Tak - - Antas ej

”G9” (Kyl&frys)
119, 120, Lampa, 2 Tak - - Antas ej
125 ”G9” (Kyl&frys)
Total uppskattad installerad effekt Kok: 810 W

213 T5 4 Tak 4 14 2464
1 Tavla 1 55 60,5
306,9

Total uppskattad installerad effekt Grupprum: 306,9 W
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148, 155, |T8 2 Tak 1 36 90
156, 158 |Lampa 1 Fonster 1 25 25
Lampa 1 Bord 1 11 11
126
153 T5 2 Tak 1 55 121
Lampa 1 Fonster 1 25 25
Lampa 1 Bord 1 11 11
157
157,164 |T8 2 Tak 18 180
159 T8 1 Tak 18 90
160 2 Lampa, Tak - - Antas ej
1,G7’1
163 T8 1 Tak 1 36 45
3 Tak 2 36 90
1 Bord 3 36 135
360
Total uppskattad installerad effekt Expedition: 1471 W
Total antagen effekt (W)
T8 T5 Lampor
2610 428 180
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12.2 Sammanstallning lysror

Undervisninisutrimmen

179,183, T8 12 Tak 2 36 1080

185, 189, 3 Tavla 1 36 135

201, 206, 1215

208

196, 200. T8 12 Tak 2 36 1080

2 Tavla 1 36 90

1170

Total installerad effekt Klassrum: 10845 W

172,214. T5 4 Tak 4 14 246,4
1 Tavla 1 55 60,5
306,9

Total installerad effekt Grupprum: 613,8 W

170 T8 3 Tak 2 36 270
1 - 1 36 45
315
171A T8 1 Diskbank 1 36 45
T5 2 Tak 3 14 92,4
8 Tak 4 14 4928
630,2
173 T5 2 Tak 4 14 123,2
174 T5 9 Tak 4 14 554 4
3 Tavla 1 55 181,5
735,9
Total installerad effekt Solen: 1804,3 W
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207 T8 10 Tak 2 36 900
T5 6 Tak 3 14 277,2
1177,2
212 T8 12 Tak 2 36 1080
3 Tavla 1 36 135
1215

Total installerad effekt Manen: 2392,2 W

102A T8 1 Diskbank 1 36 45
T5 13 Tak 3 14 600,6
645,6
102B T5 11 Tak 3 14 508,2
Total installerad effekt Galaxen: 1153,8 W

191 T8 16 Tak 3 36 2160
192 T8 1 Tak 2 36 90
193 T8 2 Vigg 1 36 90
2 Tak 2 36 180
270

Total installerad effekt Traslojd: 2520 W

194

T8

Tak
Tavla

[EEN

36
36

1485
135

1620

Total installerad effekt Syslojd: 1620 W
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195 T8 12 Tak
15 9 Tak

N

36
14

1080
415,8

1495,8

Total installerad effekt Bibliotek: 1495,8 W

Tak
Tak

184 T8
TS5

o O

w N

36
14

540
369,6

909,6

Total installerad effekt Datorsal: 909,6 W
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Arbetsutrimmen

145 T8 4 Tak 1 36 180

147,148, T8 2 Tak 1 36 90

155, 156,

158

152 T8 1 Tak 1 36 45
T5 1 Tak 1 55 60,5

105,5
153,168 T5 2 Tak 1 55 121
Total installerad effekt Arbetsrum: 977,5W

110 T8 1 Tak 2 36 90
111 T8 8 Tak 2 36 720
114 T8 3 Tak 2 36 270
115 T8 8 Tak 2 36 720
5 Over bank 1 36 225
945
116 T8 1 Tak 2 36 90
124 T8 2 Tak 2 36 180
2 Vagg 1 36 90
270
117 T8 4 Tak 2 36 360
Total installerad effekt Kok: 2745 W




163

T8

Tak
Viagg
Over bank

36
36
36

90
45
135

270

Total installerad effekt Elevvard: 270 W

149

T8

Tak

36

270

Total installerad effekt Konferensrum: 270 W
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Kommunikationsitor

139 T8 4 Tak 4 18 360
175,180, T5 5 Tak 3 14 231
186, 197,

202, 209

Total installerad effekt Kapprum: 1746 W

108 T5 10 Tak 3 14 462
127 T8 3 Tak 2 36 270
143 T5 9 Tak 3 14 415,8
166 T5 7 Tak 3 14 323,4
167 T5 1 Tak 3 14 46,2
171B T5 3 Tak 3 14 138,6
190 T5 8 Tak 3 14 369,6
Total installerad effekt Korridorer: 2025,6 W
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109

T8

52

Tak

18

4680

Total installerad effekt Matsal: 4680 W

131 T8 2 Tak 4 18 180
136 T8 2 Tak 2 36 180
137 T8 4 Tak 2 36 360
138 T8 1 Diskbank 1 18 22,5
Total installerad effekt Personalrum: 1979,4
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(")vriia utrimmen

103 T5 1 Tak 2 14 30,8
144 T8 1 Tak 2 36 90
151 T8 1 Tak 1 36 45
169 T8 2 Tak 2 36 180
Total installerad effekt Forrad: 345,8 W

105, 106,
107, 128,
129, 130

T5*

1

Tak

14 30,8

142,162,
165, 176,
177,178,
181, 182,
187, 188,
198, 199,
203, 204,
205, 210,
211

T8

Tak

36 90

Total installerad effekt WC: 1714,8 W
*Né&rvarostyrning

135

T8

Tak

36 90

Total installerad effekt Vilorum: 90 W

132, 133,
134

T8

Tak

36 90

Total installerad effekt Omkl&dningsrum: 270 W
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157, 164

T8

2

Tak

18

180

161

T8

4

Tak

18

360

Total installerad effekt Vantrum: 720 W
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