Energieffektivisering

- en studie av Ladugardsmarkens skola

LUNDS TEKNISKA
HOGSKOLA

Lunds universitet

Examensarbete:
Maria Grandinson
Ingela Svensson



© Copyright Maria Grandinson, Ingela Svensson

LTH Ingenjérshégskolan 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 2006



Sammanfattning

Energieffektivisering
- en studie av Ladugardsmarkens skola

Bostidder och lokaler stir for ca 40 % av Sveriges totala energianvindning. Det
finns mycket att tjina pa att effektivisera energianvindningen, bl a bittre arbets-
miljo, okad driftsikerhet och bittre ekonomi. Under de senaste dren har elan-
vindningen inom lokalsektorn 6kat kraftigt, medan energianvindningen for upp-
virmning har minskat.

Energianvindningen i byggnader delas upp i poster for uppvirmning, varmvat-
ten, fastighetsel och verksamhetsel. Storleken pd dessa beror pa byggnadstekniska
16sningar, installationstekniska system, brukarbeteende och verksamhet.

Faktorer som paverkar energianvindningen ir bl a belysning, ventilation, virme-
system och hur klimatskalet ir uppbyggt Exempel pa dtgirder for att minska
energianvindningen ir nirvarostyrningar pd belysning och ventilation. Det ir
viktigt med ordentligt underhdll av de ingdende delarna i virme, ventilationssy-
stem och belysning. Tilliggsisolering och fonsterbyte kan gora mycket for att
minska virmelickaget.

Ladugardsmarken ir en skola med hog energianvindning och det 4r frimst elan-
vindningen som bidrar till de héga siffrorna. Eftersom byggnaden renoverades
1991 borde inte energianvindningen vara s hog som den ir. Energiforlusterna
beror till stérsta delen pd bristande isolering i byggnadens omslutande delar, di-
ligt U-virde pa fonster och ett felaktigt konstruerat golvvirmesystem. Att belys-
ningen ofta idr tind och saknar nigon form av styrning samt att datorerna ofta
stir p4 stand-by bidrar ocks3 till den héga elanvindningen. Aven ventilationens
styrning skulle kunna anpassas bittre till verksamheten f6r att minska energidt-
gangen.

Nyckelord: Energieffektivisering, energibesparande dtgirder, tekniska krav,



Abstract

Reduction in energy consumption

- a study of the school of Ladugirdsmarken

Habitations and premises use about 40 % of the total energy consumption in
Sweden. There is a lot to gain by reducing the energy consumption, such as bet-
ter work environment, increased dependability and better economy. During the
past years the electrical consumption for premises has undergone a rapid growth,
while the energy consumption for heating has been reduced.

The energy consumption for buildings can be divided in heating, hot water, and
electricity. The size of these factors is due to constructional solutions, building
services, behaviours and sort of activity.

Some factors that have influence on the energy consumption are illumination,
ventilation, heating systems and how the building is constructed. A few actions
that can be used to reduce the energy consumption are different kinds of control
for the illumination and ventilation systems. It is important with proper care of
the different parts of the heating, ventilation and illumination. Extra insulation
and changes of the windows can reduce the heat leakage a great deal.

Ladugirdsmarken is a school with high energy consumption, mostly because of
the electrical consumption. The building was renovated in 1991 and shouldn’t
have that kind of high consumption of energy. The loss of energy is mostly due
to inadequacy of insulation, high U-values of the windows and incorrect con-
struction of floor heating system. Switched on illumination without control and
computers on stand-by also help to explain the electrical consumption. The con-
trol of the ventilation system should also be better adjusted to the activity of the
building to reduce the energy consumption.

Keywords: energy consumption, reducing energy consumption, technical de-
mands



Forord

Foreliggande examensarbete har kommit till som en avslutning pé hégskoleingen-
jorsutbildningen inom byggteknik pd LTH, Campus Helsingborg. Arbetet har
utforts som grupparbete om tvd personer pd institutionen for installationsteknik.

Rapporten behandlar effektivisering av energianvindning, vilket ir ett problem
som fler och fler blir medvetna om idag. Undersdkningarna i rapporten ir base-
rade pi ett praktiskt exempel, Ladugdrdsmarkens skola i Lund, som idag har en
hég energianvindning. Den efterféljande analysen bygger frimst pé vira egna er-
farenheter och samlade kunskaper efter utbildningen, men dven pa litteraturstu-
dier inom det aktuella omridet. For att kunna bedoma effektiviseringsatgirder
har vi haft tillging till ritningar och energianvindningsdiagram frin Lundafastig-
heter. Till var hjilp vid inventeringen av skolan hade vi divarande vaktmistaren
Tyko Runesson, som vi vill rikta ett stort tack till.

Vi vill dven tacka vir handledare Catarina Warfvinge, som har hjilpt oss i var jakt
pa litteratur, med inlirningen av datorprogrammet VIP+ och med alla frigor som
har uppkommit under resans ging.

Var forhoppning ir att detta arbete ska kunna bidra till att Ladugirdsmarkens
och andra skolors energianvindning kan minskas, och att det liggs storre vike vid
energieffektivitet vid nybyggnation av skolor i framtiden.

Helsingborg november 2005

Maria Grandinson och Ingela Svensson
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Bostider och lokaler star f6r ca 40 % av Sveriges totala energianvindning. Det idr
till uppvirmning av ytor och vatten och till drift av apparater som den mesta
energin anvinds.' Det gir att spara in ca 40 miljarder per &r om energianvind-
ningen halveras i befintliga bostider och lokaler. Det ir inte bara viktigt for eko-
nomin att energianvindningen minskas utan 4ven f6r miljon. Genom att minska
utsldppen av vixthusgaser skonas naturen. Om inte hinsyn till miljén borjar tas
pa allvar s finns det risk for att vattenresurserna, matproduktionen och miljon
hotas globalt. Det kan réra sig om kraftigare ovider med stormar, regn och over-
svimningar och p4 andra hill extrem virme och torka.’

Ligre energianvindning for ocksd med sig positiva effekter som bittre arbetsmil-
jo, okad driftsikerhet och bittre ekonomi. For att kunna minska sin energian-
vindning miste man veta vilka faktorer som péverkar och hur stora eller manga
dtgirder det krivs for att fi en mirkbar forindring.

1.2 Problematisering
Vi vill férsoka fa svar pa f6ljande fragor:

o Vilka faktorer paverkar energianvindningen i en byggnad?
e Hur kan energianvindningen effektiviseras i en befintlig skola?
o Vilka faktorer bor beaktas vid nybyggnation?

1.3 Syfte

Syftet med vart arbete ir att utifrén ett praktiske exempel, skolan Ladugirdsmar-
ken i Lund, ta reda p& mojliga orsaker till att energianvindningen ir sd hog for
nirvarande. Vi ska dven undersoka olika metoder for effektivisering med hinsyn

till byggfysikaliska egenskaper, s som U-virden och fukttillstdnd.

1.4 Avgrinsningar

Det hade varit intressant att jimfora den aktuella skolan med andra som har en
lag energianvindning; titta pd skillnader, likheter och problemlgsningar, men det
ryms inte i detta arbete.

1http://vvww.stem.se

2http://www.DN.se



1.5 Metod

Vi har list olika litteratur som ir relevant for amnet, men for att sjilva undersoka
olika faktorer som péverkar energianvindningen har vi studerat en skola med hog
energianvindning. Vi har besokt den aktuella skolan och tagit reda pa vilka fakto-
rer som styr anvindningen, utfért en energiberikning och analyserat resultatet.
Efter det har vi kunnat dra slutsatser och komma med f6rslag pa étgirder som
kan minska energianvindningen. Energiberikningarna ir utférda i datorpro-
grammet VIP+.



2. Energianvindning allmint

Under de senaste dren har elanvindningen inom lokalsektorn kat kraftigt medan
energianvindningen for uppvirmning har minskat. Anledningen till att virmean-
vindningen har minskat ir en effektivare virmedtervinning men ocksd en 6kad
virmetillforsel frin det 6kade antalet elapparater. Elen anvinds for drift av pum-
par, fliktar, kylanliggningar, hissar, datorer, kopieringsmaskiner, skrivare och be-
lysning och de flesta av dessa apparater avger virme. Det kade virmetillskottet
bidrar samtidigt till att behovet av komfortkyla 6kar, komfortkyla som i de flesta
fall produceras av kylmaskiner och som dirmed ytterligare kar elanvindningen.’

Bebyggelsesektorn star for ca en tredjedel av Sveriges totala energianvindning och
orsakar ca 15 % av det totala svenska koldioxidutslippet.

Bebyggelsesektorn omfattar:

e Bostider (smihus och flerbostadshus)

e Lokaler (kontor, skolor, sjukhus mm)

o Areella niringar (jordbruk, skogsbruk, fiske mm)
e Fritidshus

° Ovrig service (gatu- och vigbelysning, avlopps- och reningsverk samt el-
och vattenverk)

Owrig service
Areella ndringar 7%
5%

Fritidshus
| %

5" Bostider & lokaler
87 %

Figur 1 Férdelning av energianvindningen i bebyggelsesektorn.”

> Stillbom Werner et al (1992): Energieffektiviseringshandbok - del 2 Lokaler och flerfamiljshus
* Persson (2002): Energianviindning i bebyggelsen



Energianvindningen i byggnader delas upp i poster f6r uppvirmning, varmvat-
ten, fastighetsel och verksamhetsel. Storleken pd dessa pdverkas av byggnadstek-
niska lsningar, installationstekniska system, brukarbeteende och verksamhet. I
lokaler varierar energianvindningen kraftigt ver dygnet beroende pad vilken typ
av verksamhet som bedrivs.

I ménga typer av lokaler, t ex kontor och skolor, tillf6rs s& mycket virme fran be-
lysning, solinstrilning, datorer, kopiatorer mm att det inte krivs si stor mingd
kopt energi for uppvirmning. For att undvika ett samtidigt behov av virme och
klimatkyla i dessa lokaler behévs energieffektiva fonster med bra solavskirmande
egenskaper.

I lokaler stdr belysningen f6r en fjirdedel av elanvindningen, vilket gor att val av
armaturer fir en stor betydelse. For att minska energianvindningen for belys-
ningen kan man t ex anvinda sig av nirvarostyrning, hogfrekvensdon i lysrorsar-
maturer och byte av glddlampor till kompaktlysror.

En viktig orsak till apparaters energianvindning 4r “stand-by-forlusterna”, dvs
den el som gir &t utan att apparaterna anvinds, t ex kopiatorer och datorer som
inte stdngs av dver natten.

> Persson (2002): Energianviindning i bebyggelsen



3. Energianvindning i skolor’

Energianvindning f6r bostider och olika typer av lokaler, diribland skolor, sam-
las in och sammanstills av REPAB. Underlaget erhills frin forvaltare och idgare i
hela landet och statistiken redovisas i arsbocker. Energianvindningen redovisas i
tre klasser 1ag, normal och hég och kan anvindas nir man vill jimféra den egna
skolans energianvindning med andra. Till de tre klasserna finns ocksa en beskriv-
ning av systemlosningar och anvindning som mest paverkar energianvindningen.

Till REPAB rapporteras ocksé kostnader som nyckeltal.

3.1 Virmeanvindning enligt REPAB

Energianvindningen for virme omfattar all uppvirmning och varmvattenbered-
ning i gemensamma utrymmen och verksamhetsutrymmen. I kostnaderna ingir
inte drift- och underhéllskostnader utan endast inkép.

Virmeanvindningen kan paverkas pé foljande sitt:

Positivt Negativt
e Byggnadsar och isoleringsstandard e Byggnadsir och isoleringsstandard
efter 1975 fore 1975
e Atervinning av ventilation e Ingen atervinning av ventilation
o Drifttid, ventilation tidsstyrd e Dirifttid, ventilation 24 tim/dygn
e Sten- eller betongbyggnad o Tri- eller plitbyggnad
e Minskning av rumstemperatur e Okning av rumstemperatur

3.1.1 Rikevirden
Riktvirden for energianvindningen hos typfastigheter beskriver den nivd en
vilskote fastighet med angivna egenskaper bor nd.

Typfastighet LAG innebir en fastighet med virmeisolering och tithet enligt 1975
drs energinormer eller nyare. Byggnaden ska ha ventilation med effektiv virme-

dtervinning och effektiv styr- och reglerutrustning. Rumstemperaturen ir 20 °C,
drifttider for ventilation ca 50 tim/vecka och forebyggande tillsyn och skétselron-
der ska praktiseras.

Riktvirde arlig anvindning (klimatzon 3) = 78 kWh/m’ BRA

* Repab (2000): Arskostnader skolor



Typfastighet NORMAL innebir en fastighet med virmeisolering motsvarande
nybyggnadsstandard 1960-1975. Byggnaden ska ha ventilation med virmedter-
vinning och effektiv styr- och reglerutrustning fér virmeinstallation. Rumstempe-

raturen ir 20 °C.
Riktvirde arlig anvindning (klimatzon 3) = 137 kWh/m’
Typfastighet HOG innebir en fastighet med virmeisolering motsvarande ny-

byggnadsstandard 1959 eller tidigare, tri eller platbyggnad. Byggnaden har venti-
lation utan &tervinning, men 4dnda effektiv styr- och reglerutrustning for virmein-

stallation. Rumstemperaturen ir 21-22 °C.

Riktvirde arlig anvindning (klimatzon 3) = 196 kWh/m’
3.2 Elanvindning enligt REPAB
Elanvindningen omfattar alla gemensamma utrymmen, verksamhetslokaler och

installationer.

Elanvindningen kan paverkas pé foljande sitt:

Positivt Negativt

o Aldre fastighet — lig installations- o Ny fastighet — hog installationstit-
tithet het

o Sjilvdragsventilation eller enbart e Mekanisk till- och frinluft
franluftsventilation e Utvindig belysning i stor omfatt-

e Liten andel utvindig belysning ning

e Ingen hiss e Hissar

e Ingen komfortkyla e Komfortkyla

e Verksamhet 5 dagar/vecka e Verksamhet 6-7 dagar/vecka

e Skolksk

For att minska elanvindningen kan luftomsittningen nattetid sinkas med 50 % i
fastigheter med mekanisk ventilation och kontinuerlig drift. Tidsstyrning eller au-
tomatisk slickning av belysning, byte till lysror eller ligenergilampor och kom-
fortkyla som ir anpassad till verksamhetens krav bidrar ocksi till minskad elan-
vindning.

3.2.1 Riktvirden
Riktvirden for elanvindningen hos typfastigheter beskriver den nivé en vilskote
fastighet med angivna egenskaper bor nd.



Typfastighet LAG innebir ildre fastighet (byggd fore 1960) med l4g installations-
tithet och frinluftsventilation med drifttid mindre 4n 50 tim/vecka (ingen kvills-
verkamhet). Byggnaden saknar hissar.

Riktvirde arlig anvindning= 35 kWh/m’

Typfastighet NORMAL innebir 60-talsfastighet med normal installationstithet.
Byggnaden har mekanisk frin- och tilluftsventilation med drifttid mindre in 80
tim/vecka (utnyttjad kvillstid) och normal hisstandard.

Riktvirde arlig anvindning= 50 kWh/m’

Typfastighet HOG innebir 80-talsfastighet med hog installationstithet och me-
kanisk frin- och tilluftsventilation med drifttid mer in 80 tim/vecka (skola med
hégt utnyttjande under kvillar och veckoslut). Byggnaden har normal hisstan-
dard och utvindig belysning i stor omfattning. I denna grupp ingar dven skolmat-

sal med tillagningskok.

Riktvirde arlig anvindning= 80 k\Wh/ m’



4. Energieffektivisering
4.1 Organisatoriska faktorer som paverkar energianvindningen’

4.1.1 Energianalys

En energianalys inleds limpligast med en inventering av byggnadens el-, virme-
och vattenanvindning. Innan resultatet analyseras kan det vara bra att gora en
grov bedomning av energieffektivisering eftersom atgirdsforslagen da kan kon-
centreras till de mest angeligna omradena. Vid forslag pd dtgirder dr det viktigt
att konstatera det verkliga behovet av el och att dimensioneringen ir anpassad till
verksamheten. Direfter kan utrustningen goras effektivare. Passande atgirder kan
vara allt frin omliggning av rutiner till stérre ombyggnader. Att tva dtgirder kan
ta ut varandra mdste ocksd beaktas, till exempel kommer virmedtervinning pé
ventilationen inte att spara lika mycket om tidsstyrd ventilation inf6rs samtidigt.

4.1.2 Driftorganisation

En forutsittning for effektiv energianvindning ir en vil fungerande driftorganisa-
tion. En del av denna 4r att fora statistik 6ver bland annat energikostnad, energi-
anvindningens nivd relativt andra féretag, forindringen vid genomforda dtgirder.
Statistiken anvinds sedan for att fa:

e God funktion pa anliggningen

e Lig energianvindning och bra ekonomi

e Motiverad driftpersonal

e Som underlag for analys och atgirdsforslag

e Som underlag f6r uppfsljning av genomforda dtgirder
e Som underlag f6r budget

Driftpersonalen dr ocksa viktiga for effektivisering, utbildning av personalen kan
ge 3 — 7 % besparing beroende pd anliggningens storlek och standard. Uppfor-
ning av drift- och underhéllsinstruktioner sparar tid och ger struktur till under-
hallet. Instruktionerna ska anpassas till personalens kompetens och innehéllet ska
beskriva:

installationernas uppbyggnad

installationernas funktion

sikerhetsbestimmelser och myndighetskrav for installationen

kontinuerlig drift och underhll for att uppna avsedd funktion med si liten
energianvindning som maoijligt.

N

" Stillbom Werner et al (1992): Energieffektiviseringshandbok - del 2 Lokaler och flerfamiljshus



4.2 Tekniska faktorer som péverkar energianvindningen

4.2.1 Belysning’

Belysning pé en arbetsplats kan, ritt placerad och anvind, motverka syntrétthet
och forslitningar i arbetet. Dessutom ger délig belysning otrivsamma lokaler, trot-
ta minniskor och drar ofta mer energi 4n en bra. En bra kombination av allmin-
belysning och individuellt stillbar arbetsplatsbelysning ger ofta bittre ekonomi
och dven bittre trivsel och dkad arbetsinspiration. Rekommenderade belysnings-
styrkor och blindtal finns i Boverkets Nybyggnadsregler, Arbetarskyddsstyrelsens
kungorelser och i Ljuskulturs "Belysning inomhus”.

Tekniska krav
Viktiga delar i en effektiv belysning ir effektiva armaturer, HF-don, fullfirgslys-
ror och ljusa material pa viggar, tak och golv.

HF-don ir en sorts elektriska driftdon som idag finns pd de flesta nya lysrorsar-
maturerna i Sverige och gir att anvinda pi vanliga standardlysrér.”

Fordelarna med HF-don ir:"

e Flimmerfritt ljus

e Energibesparing genom att slicka defekta ljuskillor si att onddiga tindfor-
s6k uteblir

o Liga energiforluster, sparar minst 20 % jimfort med konventionell belys-
ning

o Tysta

e Lig andel oonskad virme

Don med varmstart gor belysningen mojlig att styra med nirvarogivare. Med
varmstart tal lysréren att tindas och slickas ofta och deras livslingd okar. Regler-
bara HF-don majliggor att ljusnivan kan varieras utifrdn elevernas behov. Med en
dagsljussensor kan ljuset frin belysningen styras for att ge en konstant ljusniva.
Forvintad livslingd for HF-donen 4r 11 - 12 4r, om lysroéren ir tinda 12
tim/dygn."

® Stillbom Werner et al (1992): Energieffektiviseringshandbok - del 2 Lokaler och flerfamiljshus
” http://www.foxdesign.se/ OmFox/Aktuellt/Kalender/Kalender_2004/Armaturer%20med%
20HF-don.pdf

* http://www.el-finess.se/hf-don.htm

" NUTEK (1995): Rustad for skolan



Nyckeltal:" Klassrum, grupprum 10 - 13 W/ m’
Korridorer, kapprum  5-8 W/ m’

Fel och besiktning”

Det vanligaste felet pa belysningen ir délig planering, for mycket allminbelysning
och for lite arbetsplatsorienterad, som kriver stor belysningseffekt for tillricklige
ljus. Andra vanliga brister 4r gammal belysningsarmatur som riktar ljuset dligt,
dilig rengoring, foraldrade lysror och fel placering vilket kan leda till direke eller
indirekt blindning. Vid besiktning 4r den visuella utvirderingen viktigast och
man kan sjilv bedoma ljuskvaliteten och berikna installerad belysningseffeke
(summerade effekten pd alla ljuskillor inklusive driftdon fordelat pd lokalens yta).
Om det verkar vara problem s& bor en specialist anlitas. Anvindningstiden fér be-
lysningen ir ocksd viktig att kontrollera pa. Lokaler med stora fonster kan tillgo-
dogora sig mycket dagsljus under vissa perioder medan morka lokaler ofta kriver
belysning under hela arbetstiden.

Energibesparande itgirder'

Om byggnaden ir i behov av dtgirder finns det minga forslag att vilja mellan,
dven om lonsamheten varierar. Vi gir hir igenom ndgra atgirder som minskar
behovet av elenergi.

Belysningsunderhill — Regelbundet byte och rengéring av ljuskillor (belysningen
minskar med 15-20 procent per r, men drar lika mycket energi som en ny eller
ren), rengdring och ommélning av rumsytor, rutinmissig versyn av ljusarmatu-
rer. Nir belysningen har sjunkit till 70 procent av utgingsvirdet krivs underhall.

Olika styrningar — Tidsstyrning pd allminbelysningen, manuell styrning s att
varje person kan tinda och slicka sin egen arbetsplatsbelysning, dagsljusstyrning
med ljusdetektor sé att ljusnivin regleras efter dagsljus.

Byte av lysrir — De tjocka lysroren, 38 mm, drar 10 procent mer 4n de tunna, 26
mm. Fullfirgslysrér ger 15 procent mer ljus dn enkelfirgslysror vid installation,
efter 7500 timmar drygt 39 % mer. Dessa kriver alltsd ligre effekt men ger indé
inte ldgre belysningsstyrka.

Lysrirslampor — Drar 20 % av elenergi till glodlampor. Kostar mer men har 6-8
ganger lingre livslingd.

Allméinbelysning — Forr fanns enbart allminbelysning vilket var ineffektivt och gav
daligt ljus. I kombination med arbetsplatsbelysning ger den stérst mojlighet till

" NUTEK (1995): Rustad for skolan
" Stillbom Werner et al (1992): Energieffektiviseringshandbok - del 2 Lokaler och flerfamiljshus
" Stillbom Werner et al (1992): Energieffektiviseringshandbok - del 2 Lokaler och flerfamiljshus
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fullgod belysning och ofta dven den ligsta belysningseffekten och energianvind-
ningen.

Elektroniska drifidon — Anvinds for reglering och bittre driftsférhillande for lys-
ror (26 mm). Sparar dver 20 procent i energianvindningen och minskar under-
hillskostnader och slitage. Okad belysningskomfort, inga blinkningar, ljudlss
drift, flimmerfritt ljus. Ger mindre virmeutveckling, vilket ger minskat behov av
komfortkyla. Nackdel: merkostnad p& 300 kr {6r anslutning av ett ror, 350 kr for
tva.

Nirvaro- och dagsljusstyrning — Rorelsedetektor som styr till- och frin-koppling

kan vara lonsam 1 korridorer, idrottshallar, konferensrum etcetera.

4.2.2 Ventilation

Ventilationens uppgift ir att forse byggnaden med frisk, filtrerad, tempererad luft
och fora bort 6verskottsvirme och fororenad luft. Ventilationssystemet kriver
virme och el f6r uppvirmning och f6rflyttning av luften. Genom att konstatera
behovet av luftflode och se till att ingen onodig ventilation 4r igdng kan energibe-
hovet minskas avsevirt. God arbetsmiljo och lig energinvindning gir att uppnd
med genomtinkta system och bra styrning. Virmedtervinning ur frénluften ir
ofta ekonomiskt intressant som energispar och eleffektiviseringsitgird om bygg-
naden ir elvirmd. Storleken pd luftflédena bestims oftast av lukenivén, koncent-
rationen av skadliga féroreningar i lokaler eller virmealstringen. Styrande normer
finns i Boverkets byggregler och Arbetsmiljoverkets regler.

Det finns tre kategorier av ventilationssystem, beroende pa drivkrafterna: sjilv-
drag (S), mekanisk frinluft (F) och mekanisk till- och franluft (FT). Ecc FT-
system med virmevixlare betecknas FTX och dtervinner virme frin frinluften till
att virma tilluften. I ett FT-system drivs luften till och frin bygganden med hjilp
av fliktar. Det gor det lite ate filtrera bort smuts och virma och befukta uteluft,
som kan tillforas var som helst i lokalen, och det dr enkelt att dtervinna franluf-
tens virme. Allmin ventilation kan utféras pa tva sitt:"

" Stillbom Werner et al (1992): Energieffektiviseringshandbok - del 2 Lokaler och flerfamiljshus
' Warfvinge, Catarina (1999): Installationsteknik AK for V
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e Deplacerande ventilation. (deplacera = skjuta undan) Tillférsel sker med lig
hastighet vid golv och eftersom tilluftens temperatur ir ligre in rummets sd
“flyter” luften ut efter golvet. Luften virms och stiger och skjuter ddrmed
undan den gamla luften som sugs bort vid taket.

)

Bild 1 Deplacerande ventilation.”

g

sy
| sy

e Omblandande ventilation. Ren, ny luft blandas kontinuerligt in i den gamla
rumsluften som dirmed "spids” ut.

p— 0

Bild 2 Omblandande ventilation. "

Tekniska krav”

Ett sdte att minska elanvindningen for flikedrift 4r att anpassa ventilationen till
faktiskt behov genom installation av nirvaro- eller CO,-givare. Nirvarogivare in-
nebir att ventilationen okar frin ett minifléde till maximalt fldde nir nigon
kommer in i rummet. Vid CO,-reglering anpassas luftflodet efter CO,-halten.
Vid styrning av luftflodet till t ex klassrum krivs motordrivna spjill till varje rum
och flodesreglering av fliktarna. Energieffektivitet hos ventilationssystem miits
med hjilp av det sk SFP-virdet (specifik Fan Power, specifik flikteffekt) som fas

genom att dela motorernas effekt med luftflédet. Ju ligre virde desto bittre.

" Swegon produktkatalog
" Swegon produktkatalog
Y NUTEK (1995): Rustad for skolan
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Nyckeltal: SFP vid ombyggnad ~ FTX 2 -2,5 kW/(m’/s)
SFP vid nybyggnad ~ FTX 1,5 kW/(m’/s)

Effektiv ventilation innebir bl a:

o Luftfléde anpassat efter behov

o Fliktar med bakitbdjda skovlar

e Varvtals- eller ledskensreglering

e Vil belastade motorer med hog verkningsgrad
e Storre aggregat

o Storre kanaler

Fel och brister

Allra vanligast ir brister i underhdll av ventilationsaggregat, filter och kanaler.
Smutsen gor att luftflddet minskar patagligt, virmevixlare fungerar déligt och sa
vidare. Ofta utnyttjas inte den bista tekniken, till exempel 6kad allminventilation
istillet for att flytta eller byta ut don, och i ménga fall ir inte virmedtervinning
installerat fastin det skulle vara ekonomiskt I6nsamt.

Energibesparande dtgirder

Om luftflodet kan sinkas leder det till en minskning av elanvindningen i kubik
(teoretiskt). En virmevixlare sparar el, men elbehovet f6r fliktarna okar nagot ef-
tersom motstindet i anliggningen okar om virmedtervinning installeras. Fliktar-
nas forhojda elanvindning ir dock oftast férsumbar jimfort med virmebespa-
ringen. Hir f6ljer ndgra atgirder som minskar energianvindningen fér ventila-
tionssystemet.

Forbittrat underhill — Rengéring och byte av filter, kanaler och don bor goras
med jimna mellanrum. Om underhallet dr férsummat kan elitgingen minskas
genom forbittrat underhdll. En ren anliggning ger mindre motstind vilket inne-
bir att fliktarna kan varvas ner utan att luftflodet minskar.

Dimensionering — Vid om- och nybyggnad lonar det sig minga ginger att vilja
storre ventilationsaggregat, som ger ligre tryckfall, 4n den standardmissiga di-
mensionen.

Anslutningar — Daliga anslutningar mellan flike och kanal ger hogre eldtging ef-
tersom flikten maste halla hogre varvtal dn vid bra anslutningar. Om daliga an-
slutningar inte kan undvikas bor en rak kanalbit monteras mellan flikten och bs-
jen. Den raka delen maste vara minst tvd ginger fliktens diameter for att minska
bojens forsimrande inverkan.

13



Virmedtervinning — Om luften ir ren och luktfri kan en roterande virmevixlare
anvindas. Den kriver dock att bade till- och frinluftsfliktarna ir i samma flike-
rum. Verkningsgraden 4r ungefir 70-80 %. Om luften inte ir ren och luktfri kan
istillet en plattvirmevixlare viljas. Denna kriver ocksd att bada fliktarna ir i
samma flikerum och verkningsgraden ir hir 50 - 60 %. Om till- och frinlufts-
flaktarna sitter langt frin varandra kan en vitskekopplad virmedtervinning instal-
leras. Ett batteri placeras i vardera till- och franluftskanal och ansluts till varandra
genom en rorledning innehdllande en si kallad brinevitska. Den cirkulerande
vitskan virms av frinluften och kyls av tilluften. Denna metod ir vanligast vid
ombyggnad och verkningsgraden ir 50 - 60 %.

Lufifloden — En byggnads behov av ett visst luftflode kan dndras i samband med
att verksamheten utokas eller minskas. Vid sddana férindringar bor det underss-
kas om luftflédena, och dirmed iven elanvindningen, kan minskas. Hur mycket
el som kan sparas beror pa fliktens utformning och drift. En viktig del 4r ocksa
att flodet anpassas efter behovet istillet for att alltid ligga pd den niva som det till-
filliga dimensionerande behovet kriver.

Drifttider — Kravet pa virme och elbehovet f6r drift av fliktarna paverkas kraftigt
om ventilationen kan vara iging kortare tid. Om méjligheten finns bor exempel-
vis ett kopplingsur installeras. Idag ir de flesta programmerbara, kan sirbehandla
helgdagar och har hogre noggrannhet 4n ildre. Som exempel kan nimnas att jim-
fort med en anliggning som alltid ir igdng dygnet runt, si sjunker drifttiden till
71 % om den stings av pa helger, och till 21 % om den bara ir iging under ar-
betstid pd vardagar.

4.2.3 Virme”

En byggnad tillférs virme pa flera olika sitt. En betydande del ir internt genere-
rad virme genom solinstrilning, elektriska apparater och frin minniskors aktivi-
teter i byggnaden. Denna kan ersitta en del av den kipta virmeenergin om huset
utformas pd rite sitt. Till exempel ska den storsta delen av fonsterarean placeras
mot soder, vister och dster. Det dr ocksé viktigt att byggnadens virmesystem ir
reglerbart sd att den ordinarie virmekillan kan minskas nir gratisvirmen okar.
Eftersom internt genererad virme inte ricker for att virma huset behévs nigon
form av aktiv uppvirmning. Det kan ske pa tvd olika sitt, antingen centralt for
flera byggnader (fjarrvirme) eller lokalt for endast en byggnad (virmepanna). En
fjarrvirmecentral kan forsorja byggnader upp till ett helt kvarter. I centralen eldas
det vanligen med olja och virmen fordelas sedan ut till hushillen med hjilp av
vatten.

* Stillbom Werner et al (1992): Energieffektiviseringshandbok - del 2 Lokaler och flerfamiljshus
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Tekniska krav”

Injustering av radiatorsystem kan ge en stor energisparning eftersom fordelningen
av virme mellan rummen blir bittre. Det spar energi genom att framlednings-
temperaturen kan sinkas och att medeltemperaturen i huset blir ligre. Med
rumsgivare 1 vistelsezonen istillet f6r givare direkt pd termostaterna stinger venti-
lerna pa radiatorerna snabbare nir temperaturen okar under lektionen. Ofta vari-
erar flodesbehovet och da ir varvtalsreglering inte bara energieffektive utan ofta
en nédvindighet for att ge rite tryckforhallanden éver ventilerna.

Energieffektiva virmesystem innebir bl a:

e Injustering av virmesystemet
e Varvtalsreglerade pumpar
e Temperaturgivare i vistelsezon

Golvvirme
Ett vattenburet golvvirmesystem bestr av ror som liggs i slingor under golvytan.
I roren cirkulerar varmvatten och golvet far lite hogre temperatur 4n rumsluften.

Temperaturen fir dock inte 6verstiga 27 °C. Eftersom fétterna dr virmekinsliga
kan golvvirmen ha ndgot ligre temperatur 4n ett radiatorsystem. Nackdelen med
golvvirme ir att det dr trogt att reglera, men for att underlitta detta liggs ofta en
slinga i varje rum. Ett golvvirmesystem i trigolv har mindre troghet 4n ett i be-
tong, men virmeledningsférmigan ir simre och slingorna maste liggas titare el-
ler ha hogre temperatur for att uppni samma effekt.”

———golv
—e——— BV ANQSPArT

varmeror

: betongplatta
ﬂJ%Mﬂ - varmeisolering
502

_O'-Q;:O :

ole s - singel eller makadam
0.0 6

105 0%

TE=TTETT 7Em—— grundbotten

Bild 3 Limplig uppbyggnad av golvvirmesystem.”

For att golvvirmen ska bli en energibesparing méste huset limpa sig for sidan
uppvirmning, annars kan energianvindningen 6ka patagligt. Om golvvirmen in-
stalleras fel kan den dessutom orsaka fuktskador i husgrunden. Fuktskador beror

* NUTEK (1995): Rustad for skolan
* Stillbom Werner et al (1992): Energieffektiviseringshandbok - del 2 Lokaler och flerfamiljshus
* Nevander, Elmarsson (2001): Fukthandbok, praktik och teori.
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da pd ate det uppstir skillnader i temperaturen mellan hus och mark. Det ir storst
risk att detta hinder i hus med dilig grundisolering.

I ett hus med golvvirme i bottenbjilklaget dr virmeforlusterna frin grunden till
den underliggande marken storre dn i ett hus med annan uppvirmning. For att
forhindra detta krivs en storre isolertjocklek under husgrunden som ska vara
minst 250 mm. Golvmaterialet paverkar ocksd virmeforlusten. Parkettgolv 6kar t
ex virmeforlusten till marken. Exempel pd bra golvmaterial dr plastmattor och

klinker.

Energibesparande dtgirder

Nir golvvirmen fungerar som det 4r tinkt ska inomhustemperaturen kunna sin-
kas med bibehéllen komfort. Energianvindningen okar alltid med golvvirme om
inte inomhustemperaturen sinks. Beroende pd hur vilisolerad byggnaden ir kan
temperaturen sinkas olika mycket.”

4.2.4 Klimatskalet

Yttervigg”

Utvindig tilldggsisolering kan utféras med antingen mineralull eller cellplast.
Utanp3 isoleringen kan sedan valfritt fasadskikt anvindas. Viggen blir varmare,
vilket forbattrar fuktférhallandet i konstruktionen. Normalt finns ingen risk for
skadlig kondensation i viggen.

Till invindig tilldggsisolering anvinds vanligen mineralull mellan reglar. Den ur-
sprungliga viggen blir kallare och risken f6r frostskador i fasaden kan 6ka i miljo-
er med mycket slagregn. Viggen fir en hogre medelfukthalt, men det behover
inte medféra nigra allvarligare problem. Trireglar och tribjilkar mot ytterviggen
riskerar dock fukeskador. Eftersom den ursprungliga viggens genomslipplighet
for vatten 1 angfas oftast inte 4r kind, bor en angspirr anvindas vid invindig
tilldggsisolering. Risk for kondens finns vid fonstersmygar, som blir kallare efter-
som utrymmet inte medger ndgon tilliggsisolering hir, och vid eldosor, som lig-
ger kvar i den kalla viggen.

* htep://www.energi.konsumentverket.se
* Nevander, Elmarsson (2001): Fukthandbok, praktik och teori.
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Killaryttervigg™

For att fi bittre termisk komfort och spara energi kan killarytterviggar tilliggs-
isoleras. Det dr mest effektivt att virmeisolera den del av viggen som ligger ovan
och omedelbart under mark. Detta medfor ocksd att utgrivningen inte behéver
bli s& stor. Om drineringen runt huset indd méste liggas om, vilket medfér storre
utgrivning, dr det limpligt att samtidigt virmeisolera och forbittra fukeskyddet
for hela viggen.

Bild 4 Exempel p3 isolering av killarvigg.”

Om killarens rum ska renoveras ir det vanligt att vilja tilldggsisolera killarviggar-
na invindigt. I allminhet finns ingen information om hur killarviggens utsida ser
ut betriffande drinerande skikt och fuktskydd, och dirfor bor fuktskyddet under-
s6kas noga innan isoleringen appliceras. Utvindig fuke kan tringa in i viggen och
avdunsta pd insidan utan att limna négra spar och om fuktavdunstningen hindras
genom invindig beklidnad kan fuktskador uppsta.

Tak”

Att investera 1 tilliggsisolering av vindsbjilklag 4r ofta lonsamt eftersom det 4r en
enkel dtgird och varm luft stiger uppét. Takets funktionssitt forindras inte, men
man bor tinka pd att vindsutrymmet bli kallare vilket 6kar risken f6r kondens vid
alltfor hog relativ fuktighet. Bjilklagets lufttithet bor dirfér kontrolleras och
eventuella otitheter dtgirdas innan tilliggsisolering. For att tilldggsisoleringen
inte ska tippa till luftspalten vid takfoten bér en skiva monteras.

Dubbla plattak dr ofta svira att tilldggsisolera eftersom utrymmet dr begrinsat.

Nigra mojligheter finns dock:

* Nevander, Elmarsson (2001): Fukthandbok, praktik och teori.
¥ Nevander, Elmarsson (2001): Fukthandbok, praktik och teori.
* Nevander, Elmarsson (2001): Fukthandbok, praktik och teori.
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o Utviindig isolering — Vid denna dtgird blir taket varmare och dérfér maste all
ventilation stoppas for att inte kall luft ska féras in pd den varma sidan av
isoleringen. For att forhindra eventuella fuktproblem bér tilldggsisoleringen
goras s tjock att det berdkningsmissigt inte uppstir kondensation.

—

i | tillaggs-
- isolering
J —

ursprungligt
>

J tak
ventilationsdppningar

tapps till

Bild 5 Utvindig tilliggsisolering av plattak. 29

o Inspsrutning — Denna atgird dr mycket svér att genomfora eftersom det krivs
att luftspalten nirmast yttertaket behdlls och det ir svért att garantera att
denna ir genomgiende. Materialen som anvinds ir losull av mineralull, cel-
lulosafiber eller cellplastkulor som alla har ganska stor luftgenomslipplighet.
Fukt inifrin kan di méjligen ventileras bort, men luftstrémningen fir inte
bli sd stor att virmeisoleringen péverkas. Det dr dirfor svirt att bedoma hur
mycket av utrymmet som ska fyllas med 16sull.

o Inviindig tilliggsisolering — Om rumshéjden dr tillricklig kan taket isoleras
invindigt med t ex mineralull mellan reglar och nigon skivbeklidnad. Fér
att undvika kondens bor dngspirr placeras pd den nya isoleringens insida.

Golv”

Det dr mojligt ate tilldggsisolera golv, men da endast pa ovansidan om grundligg-
ning ir platta pd mark. Tilldggsisolering medf6r att dorrar, skidp och trappor més-
te justeras. Det kriver ocksa att rumshdjden ir vil tilltagen frén bérjan.

? Nevander, Elmarsson (2001): Fukthandbok, praktik och teori.
* Nevander, Elmarsson (2001): Fukthandbok, praktik och teori.
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Fonster”

Ett konventionellt 3-glas fonster har U-virde pa ca 1,8 W/m”,K. Det finns dir-
emot energieffektiva fonster med ett U-virde pa 1,0 W/m’ K ute pd marknaden,
dessa ger diremot mindre dagsljus men det kan kompenseras med en okad fons-
teryta. For att minska effekten av solvirme kan ett solvirmedimpande glas an-
vindas. Solvirmen kan di minskas med mellan 40 och 65 % jimf6rt med vanliga
3-glasfonster. Det ir inte nédvindigt att byta ut de gamla fonstren for att spara
energi. Befintliga fonster kan tilliggsisoleras med en tredje ruta eller utbyte av en
ruta mot en med ldgemissionsskikt

Nyckeltal: U-virde <1,0 W/ m’,K”

Energibesparande dtgirder

For att minska virmelickaget i en befintlig byggnad kan de olika byggnadsdelar-
na tilldggsisoleras, antingen ut- eller invindigt. Detta 4r en relativt enkel och bil-
lig dtgird eftersom det inte behdvs ndgot storre ingrepp pé den befintliga byggna-
den for att minska virmelickaget visentligt. Att byta till mer energieffektiva fons-
ter paverkar ocksd hur stort virmelickaget blir.

" NUTEK (1995): Rustad for skolan
* NUTEK (1995): Rustad for skolan

19



5. Analys av Ladugérdsmarkens skola

5.1 Analysmetod

For att undersoka energianvindningen pd Ladugirdsmarken har vi tagit reda pé
hur mycket skolan egentligen férbrukar nir det giller virme och el. Vi har tagit
del av driftstatistik, granskat ritningar éver byggnaden och gjort en inventering pé

plats.

Vid platsbesoket jimfordes byggritningarna med det verkliga huset och allt som
pa nigot sitt paverkar energianvindning noterades. Konkret betyder detta att an-
tal personer som anvinder byggnaden undersoktes och att elkrivande apparater
som behovs for verksamheten inventerades med avseende pd antal och effeke.
Dessutom intervjuades driftspersonal och verksamhetens personal om 6ppettider
och arbetstider.

Energiberikningar har utforts bdde pa befintlig byggnad och med olika effektivi-

seringsforslag.

5.2 Allmin beskrivning av Ladugirdsmarkens skola

Ladugardsmarken ir beligen pd Norra Filaden i Lund och pabérjade sin verk-
samhet 1991 efter en renovering av en befintlig byggnad. I huset ryms ett dagis
med forskola, fritidshem och grundskola (inte hégstadium). Byggnaden bestar av
en bottenvining och en suterringvining. Suterringviningen, som innehéller for-
radd, VS-rum, elcentral, slojdsal (dven skyddsrum) och studierum, finns under %
av skolans bottenvdning. Ovanfor finns lektionssalar, lekrum, kok, toaletter och
lararrum. I mitten finns dessutom en samlingssal/gymnastiksal.

Bild 6 Ladugérdsmarkens skola, Lund”

* heep://www.ladugardsmarken.lund.se
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5.3 Teknisk beskrivning och inventeringsresultat

Alla viggarna i bottenviningen bestir av 300 mm oisolerad littbetong med fasad-
skikt av puts. Suterringvaningens viggar dr av 350 mm betong i skyddsrummet
och 200 mm betong i ovrigt. Viggar med fonster i suterringviningen har dven
100 mm mineralull, 90 mm lecablock och putsad fasad medan de viggar som
riknas som killarviggar har 2 x 50 mm mineralull som isolering. Viggarna har
storst andel fonster it soder, 53,47 m’, och minst it norr, 24,03 m’. At 6ster och
vister finns 32,4 respektive 34,86 m’ fonster.

Grunden bestdr av 200 mm betong i skyddsrummet och 100 mm betong i dvrigt.
Under betongen ligger 50 mm cellplast med virmeslingor, utom i suterringva-
ningen och samlingssalen. Istillet for cellplasten finns 50 mm mineralull underst
lings ytterviggarna (i yttre randfiltet), under samlingssalen och skyddsrummet.
Den resterande delen av suterringviningen ir oisolerad.

Taket ir ett kallt plattak och bestér till storsta delen av bjilklag i 250 mm littbe-
tong och isolering av 200 mm [8sull. Lings ldngsidorna har losullen bytts ill 95 +
50 mm speciella bjilklagsskivor. I samlingssalen bestér taket av invindig och ut-
vindig plit och diremellan finns 180 + 20 mm takskivor av mineralull.

Byggnaden virms till viss del upp av fjarrvirme men iven av eldriven golvvirme.
Virmevixlare med 60 % verkningsgrad finns.

Inventeringen gav foljande resultat:

® 200 personer, bide elever och personal inriknade
e 19 datorer 4 300 W

o 485 lysror 4 36 W

e Oppettider 6.30 — 18.00

e Skoltid 8.30 — 14.00

e Area: 1782 m’

e Volym: 4277 m’
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5.3.1 U-virden och ventilationsflode

Konstruktionsdelarnas U -virden har bestimts utifrin information frin konstruk-
tionsritningar och inventeringsresultat. Berikningen har skett med datorpro-
grammet Isover energi. I tabellen nedan finns en sammanstillning av alla U -
virden.

Tabell 1 Sammanstillning av konstruktionsmaterial och Up—viirden

i Ladugirdsmarkens skola.

Byggnadsdel Material U,-virde
(W/m*,K)

Fonster 1,60
Fonsterdorr 1,60
Ytterdorr 1,60
Yttervigg 15 Puts 0,46

300 Littbetong
Killarvigg200 200 Betong 3,48
Killarvigg350 50 Mineralull 0,32

50 Mineralull

350 betong
Suterring200 15 Puts 0,27

90 Leca block

100 Mineralull

200 Betong
Suterring350 15 Puts 0,26

90 Leca block

100 Mineralull

350 Betong
Tak lings langsi-|50 Mineralull  |0,17
dorna 95 Mineralull

Plastfolie

250 Littbetong
Tak 6ver samlings- | Stal 0,17
salen 20 Mineralull

180 Mineralull

Plastfolie

Stl
Tak 6ver resteran-|200 Losull 0,15
de rum Plastfolie

250 Littbetong
Golv lings ytter- |50 Mineralull  |0,62
viggarna och till | 100 Betong
samlingsalen
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Golv2 50 Mineralull 0,35
50 Cellplast
100 Betong
Golv till suter- 100 Betong 4,37
ringvaningen
Golv till resteran- |50 Cellplast 0,68
de rum 100 Betong
Golv till skydds- |50 Mineralull | 0,60
rummet 200 Betong

Ventilationsfloden har bestimts utifrdn inventeringsresultat och intervjuer med
driftpersonal. Tilluftsflédena giller hela dret, eftersom det finns ett fritidshem i
samma byggnad.

e 2000 I/s + 200 I/s for kok = 7920 m’/h
e 150 I/s natt och helg (toalett) = 540 m’/h
e drifttider: 6.00 — 20.00

Utifrdn detta kan den genomsnittliga luftomsittningen i hela byggnaden berik-
nas:

Omsittni d 7920 1,852 /h
msdttning, dag: 7 68 ~ 52 oms
Omsittning, natt och helg: 227638 = 0,126 oms/h

5.4 Uppmiitt eleffektbehov for verksamheten
For att kunna gora en energianalys krivs ocksd att internvirmen kan faststillas
och i férekommande fall den el som den kriver.

Det genomsnittliga eleffektbehovet for datorer beriknas som det totala antalet da-
torer multiplicerat med dess effekt delat med skolans uppvirmda yta.

e 19 datorer
e 300 W/st
19-300

1782

Eleffekt till skolans datorer: =32 W/m’
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Det genomsnittliga eleffektbehovet for belysningen beriknas som det totala anta-
let lysrér multiplicerat med dess effekt delat med skolans uppvirmda yra.

® 485 lysror
e 36 W/st

485-36

W =9,8 W/m

Eleffekt till skolans lysror:

Aven personerna som vistas i skolan avger virme som péverkar energibalansen. I
snitt finns:

e 200 personer samtidigt pé skolan

Genomsnittlig virmeavgivning blir dirmed: 11 W/m”.
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6. Energiberikningsprogrammet VIP+*

6.1 Kort beskrivning av VIP+

VIP+ idr ett energiberikningsprogram for byggnader och bor inte anvindas for
dimensionering av virme- eller kylsystem. Berikningarna utgdr frin kiinda eller
mitbara faktorer och med hjilp av indata f6r det aktuella huset kan energian-
vindningen for ett referenshus enligt BBR beriknas. De omfattar vanligtvis ener-
gibehovet for ett ar, men kan dndras, och berikningsmodellen 4r dynamisk, vilket
innebir att en energibalans som inkluderar samverkan med byggnadens virmeka-
pacitet upprittas timme for timme. Berikningsresultatet blir bast om bygganden
innehéller likartade verksamheter med samma temperaturkrav. For fastigheter
med skilda temperaturkrav bér byggnadsdelarna beriknas var for sig.

Nir man ska bygga upp en modell av huset anvinds byggdels- och materialkata-
loger for att definiera olika konstruktioner. Efter det kan dven area, orientering
(viderstreck) och U-virden definieras. Drifttider, internt avgiven virme och ven-
tilation ska ocksa anges innan berikningarna utférs. Klimatpéverkan och krav pa
rumstemperatur och luftvixling ir fler faktorer som styr berikningarna. Resulta-
tet redovisas i tabellform. Den ekonomiska delen kan ocksé beriknas, med hjilp
av pa forhand faststillda taxor.

6.2 Berikning av Ladugirdsmarkens skolas energianvindning

Efter avslutad inventering anvinde vi inforskaffade virden for att berikna hur
mycket energi byggnaden férbrukar i nuvarande tillstind. Vi har tagit hinsyn till
hur ménga personer som befinner sig i byggnaden samtidigt, vilken typ av lysrér
som anvinds, antalet datorer, virmevixlarens verkningsgrad samt styrningen av
ventilationssystemet, redovisat 1 kapitel 5. Ndgot vi inte har tagit hinsyn till i be-
rikningsprogrammet ir bieffekter av golvvirmen. Detta i kombination med vissa
antagna virden har gett oss ett ligre resultat, 145 kWh/m’, in den verkligt upp-
mitta energianvindningen, 181 kWh/ m’. Skillnaden i verklig och beriknad ener-
gianvindning kommer med vir tillimpning inte att orsaka négra stdrre skillnader
eftersom vi avser att undersoka effekter av energibesparande atgirder, dvs relativ
energianvindning istillet for absolut.

6.3 Undersokning av energibesparande dtgirder

Utifran forslag i kap 4 har vi undersokt nigra energieffektiviserande dtgirder i
Ladugirdsmarkens skola. I utrikningarna anvinds samma indata, férutom f6l-
jande forbittringar som vi har foreslagit for att sinka energianvindningen.

e Forbittrat U-virde pé fonster
e Tilliggsisolering
o Forbittrat U-virde pé fonster + tilldggsisolering

* Manual VIP+
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Vid den forsta utrikningen sinkte vi U-virdet pd fonstren fran 1,6 dll 1,0
W/(m’,K). Detta fick till resultat att den tillforda energin for uppvirmning mins-
kade fran 145 kWh/m’ till 139 kWh/m”. Vid den andra utrikningen har vi lagt
till dillaggsisolering i olika tjocklekar beroende pa dess placering och den tillférda
energin har kunnat sinkas till 131 kWh/m". Vid den tredje utrikningen har vi
slagit ihop de béda forslagen och har dé fitt ner mingden energi som miste tillfo-
ras till 125 kWh/m?, alltsi en minskning pd ca 15 %. For utforligare virden och
resultat se bilagor.
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7. Analys av resultat

Om vi jimfor Ladugdrdsmarkens virmeanvindning med Lunds kommuns andra
skolor s3 visar det sig att den 4dr pd samma nivd som de andras. Om vi istillet tit-
tar pd elanvindningen s dr den bland de hogsta i Lunds kommun och mycket
hégre dn den borde vara. Orsakerna till detta kan vara manga. En betydande fak-
tor dr golvvirmen, som placerats under betongplattan och med endast 50 mm
isolering under. Detta gor att golvvirmen till stor del virmer marken istillet for
byggnaden och det dirmed krivs mer energi for att fi byggnaden varm. Den be-
fintliga f6r tunna isoleringen och golvvirmen gir inte att atgirda. Men om golv-
virme fortfarande 6nskas finns det mojlighet att stinga ner det gamla systemet
och istillet ligga nya virmeslingor ovanpi befintlig golvyta. Alternativet ir att in-
stallera en annan typ av uppvirmningssytem t ex en slinga med vattenburen radi-
atorvirme. I s3 fall uppstar problem med inneklimatet i detta fall férmodligen lig
golvtemperatur som i sin tur kriver kompensation med hégre rumstemperatur.

Att ytterviggarna saknar isolering bidrar ocksi till att virmeforluster. Aven om
littbetong innehéller mycket luft och ir isolerande till viss del sa 4r isolering med
mineralull eller cellplast mer effektivt. For att forbittra ytterviggarnas isolerfor-
maga gir det att tilldggsisolera bide ut- och invindigt. De olika alternativen med-
for olika effekter f6r den befintliga viggen som boér beaktas innan tilldggsisole-
ringen utfors. Fonsterarean ir inte dverdrivet stor men eftersom fonstren har ett
U-virde pa 1,6 W/ m’,K finns det mdjlighet att byta till mer energieffektiva fons-
ter for att minska virmef6rlusten och risken for kallras.

En stor del av elanvindningen kommer frin belysning och datorer. Belysningen
ir ofta tind, dven om klassrummen inte anvinds. Datorerna 4r utspridda i bygg-
naden och stir ofta pd stand-by nir de inte nyttjas. Detta leder till hégre elan-
vindning, men ocksd till en del gratisvirme. Belysningen kan styras med olika
sensorer som reagerar pa nirvaro och dagsljus. En annan atgird ir att byta till ef-
fektivare lysror.

Ventilationen ir till viss del anpassad efter verksamheten. Frin 20.00 ill 6.00 4r
endast toalettventilationen igdng. Eftersom byggnaden innehaller bade skola och
fritidshem och verksamheten pagar till kvillen s& ventileras hela byggnaden inkl
koket under den tiden. For att effektivisera ventilationen finns det mojlighet att
anvinda sig av CO,- och virmegivare s att ventilationen styrs efter behov och

inte gir pa full effeke hela tiden.
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8. Slutsats

Skilen till varfér energianvindningen borde forsoka effektiviseras 4r méinga, inte
minst for att skona den egna ekonomin. Det gér ofta att gora med relativt enkla
medel. Virmeanvindningen i lokaler har generellt sett minskat p& grund av gra-
tisvirmen fran ett okat antal elektriska apparater. Detta har istillet medfért ett
okat behov av komfortkyla, som da okar elanvindningen. En stor del av elan-
vindningen stdr belysningen for, vilket gor att valet av armaturer och placering av
dessa dr av stor betydelse. Att investera i nigon form av styrning, t ex nirvaro-
dagsljus- eller tidsstyrning, kan ocksd vara ett bra sitt att minska anvindningen.
Aven "stand-by-forlusterna” frin datorer och kopieringsmaskiner som inte stings
av bidrar till den hoga energianvindningen. Ventilationen paverkar ocksd energi-
anvindningen, frimst for att virma upp och transportera luften. Det viktigt att
ventilation inte ir igdng i onddan, att systemet ir vil genomtinke och dimensio-
nerat samt att en limplig styrning av systemet anvinds. Golvvirme 6kar i princip
alltid energianvindningen om inte inomhustemperaturen sinks, men nir golv-
virmen fungerar som det dr tinkt s& ska inomhustemperaturen kunna sinkas
utan att komforten minskar. Det kriver en vilisolerad grund for att inte den
storsta delen av virmen ska virma marken istillet for huset. En betydande del i
energibesparingen ir att tilliggsisolera byggnaden for att minska virmeforluster-
na. Detta kan goras i alla byggnadsdelar, men viktigast ir vindsbjilklaget alterna-
tivt taket eftersom den varma inomhusluften stiger uppat.

Ladugirdsmarken har som det ser ut nu i4r av de hogsta elanvindarna bland
Lunds kommuns skolor. Virmeanvindningen 4r normal men borde 4nda inte
vara sd hog som den dr med tanke pi att skolan har golvvirme. Golvvirmen ir
formodligen den stora boven i sammanhanget pd grund av virmeslingornas pla-
cering och den otillrickliga isoleringen under grunden. Den mesta av virmen gir
di nerat istillet for upp i huset och for att kompensera detta kan fjirrvirmean-
vindningen inte minskas. Det befintliga golvvirmesystemet borde dirfor stingas
av, men om golvvirme 4nd4 dr onskvirt sd kan nya slingor liggas ovanpd golvytan
for att virmeldckaget till marken ska minimeras. P4 s& sitt minskar dven risken
for eventuella fuktproblem till f6ljd av temperaturskillnaden mellan hus och
mark. En annan atgird kan vara ate dilliggsisolera byggnadens viggar och tak for
att minska virmelickaget. Eftersom Ladugdrdsmarkens skola inte har nigon eller
endast lite isolering kan detta vara en l6nsamt eftersom det forbittrar U-virdet i
viggarna avsevirt. Aven att byta fonster till mer energieffektiva gor att huset be-
haller virmen bittre. Elanvindningen kan ocksd minskas genom effektivare styr-
ning av belysning. En enkel atgird 4r ocksd att byta ut gamla energikrivande lys-
ror till modernare och mer elsnila.

Givetvis dr det ldttare att beakta ovanstdende faktorer vid nybyggnation, framfor

allt grundisoleringen och killarviggarna. Atgirder som kriver alltfor stora ingrepp
brukar inte betraktas som ekonomisk 16nsamma f6r en befintlig byggnad.
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9. Killfsrteckning
9.1 Tryckta killor
Manual till VIP+

Nevander, Lars Erik och Elmarsson, Bengt (2001) Fukthandbok, praktik och teori.
Stockholm. Elanders Svenkt Tryck AB

NUTEK (1995): Rusta for skolan
Persson, Agneta (2002): Energianvindning i bebyggelsen. Eskilstuna, Multitryck
Repab (2000): Arskostnader Skolor

Stillbom Werner, Catrin et al (1992): Energieffektiviseringshandbok - del 2 Lokaler
och flerfamiljshus. Stockholm, Stockholm energi

Swegon produktkatalog

Wartvinge, Catarina (1999): Installationsteknik AK for V. Lund, KES AB

9.2 Elektroniska killor

http://www.DN.se Energidtgingen i hus kan halveras Uppdaterad 14 jan 2004
http://www.el-finess.se/hf-don.htm 050920
http://www.energi.konsumentverket.se Grundtips for golvvirme 050920

htep://www.foxdesign.se/OmFox/Aktuellt/Kalender/Kalender_2004/Armaturer%
20med%20HF-don.pdf Information frin HF-gruppen 050920

http://www.ladugardsmarken.lund.se 051026
http:/Iwww.stem.se Effektiv energianvindning 051003

htep://www.stem.se Effektivisering i bostider och lokaler 051003
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9.3 Muntliga killor

Lundafastigheter
Gustavsson, Tomas, konstruktor
Runesson, Tyko, divarande vaktmistare pd Ladugirdsmarken

Wartvinge, Catarina, universitetslektor
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10. Bilagor

10.1 Resultat frdn VIP+, ursprungligt utférande

INDATA

Allmant

Berékningsdatum 2005-10-17 (17:22:34)
. Berakningsperiod - Dag 1-365

Klimatdata Malmo

Latitud 55.6 grader

Markreflektion 40.00 %

Vindhastighet 65.00 % av klimatdata

Horisontvinkel mot markplan $:30 SV:30 V:30 NV:30 N:30 NO:30 O:30 SO:30°

'Soderfasadens' vinkel mot séder Q=

Verksamhetstyp Ej Bostad

Ventilationsvolym 4276.8 m?

Uppvarmd bruksarea enl 88021052 1782.0 m?

Aktuellt Hus

Byggdelstyper - Katalog

Byggdelstyp Material Skikt-  Varme- Densitet Varme- U-vdrde Delta- Luft lEck.
tjocklek ledningstal kapacitet U-virde q50 Expo-
m Wim#C kg/m? Jikg°C W/m?*°C W/m#*C I/s,m? nent
Yttervagg Puts 0.015 1.000 2000 950 0.458 0.000 1.67 0.00
Lattbetong 0.300 0.150 500 1050 :
Kallarvagg200 BETONG 0.200 1.700 2300 800 3476 0.000 1.67 0.00
Kéllarvagg350 MINERALULL36 0.050 0.036 50 840 0317 0000 167 0.00
MINERALULL36 0.050 0.036 50 840
BETONG 0.350 1.700 2300 800
Suterdng200 Puts 0.015 1.000 2000 950 0.265 0.000 1.67 0.00
LECABLOCK 0.090 0.130 330 880
MINERALULL36 0.100 0.036 50 840
BETONG 0.200 1.700 2300 800
Suterang350 Puts 0.015 1.000 2000 950 0.259 0.000 1.67 0.00
LECABLOCK 0.090 0.130 330 880
MINERALULL36 0.100 0.036 50 840
BETONG 0.350 1.700 2300 800
Tak MINERALULL36 0.050 0.036 50 840 0171 0.000 1.67 0.00
MINERALULL36 0.095 0.036 50 840
PLAST1 0.000 0.700 1400 1000
Lattbetong 0.250 0.150 500 1050
Tak2 STAL 0.001 60.000 7800 460 0.173 0.000 167 0.00
MINERALULL33 0.020 0.033 50 840
MINERALULL36 0.180 0.036 50 840
PLAST1 0.000 0.700 1400 1000
STAL 0.001 60.000 7800 460
Tak3 LOSULL2 ~ 0.200 0.042 50 750 0152 = 0000 167 0.00
PLAST1 0.000 0.700 1400 1000
Lattbetong 0.250 0.150 500 1050
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Byggdelstyper - Katalog

Byggdelstyp Material Skikt-  Vdrme- Densitet Vdrme- U-viirde Delta- Luft lack.
tjocklek ledningstal kapacitet U-virde q50 Expo-
m Wim#°C kg/m? Jikg°C WIm#**C W/m?**C I/s,m* nent
Golv1 MINERALULL36 0.050 0.036 50 840 0.618 0.000 167 0.00
BETONG 0.100 1.700 2300 800
Golv2 MINERALULL36 0.050 0.038 50 840 0.349 0.000 1.67 0.00
CELLPLAST1 0.050 0.040 20 1400
BETONG 0.100 1.700 2300 800
Golv3 BETONG 0.100 1.700 2300 800 4.370 0.000 167 0.00
Golv4 CELLPLAST1 0.050 0.040 20 1400 0.676 0.000 1.67 0.00
BETONG 0.100 1.700 2300 800
Golvs MINERALULL36 0.050 0.036 50 840 0.596 0.000 1.67 0.00
BETONG 0.200 1.700 2300 800
Byggnadsdelar - Vaggar, bjilklag
Bendmning Byggdelstyp Orientering Area Sol- Form- Niva Niva Mot- Andel U-Virde
absorb. faktor L&gsta Hégsta temp aveffekt- med mark
tion vind behov och Delta-U
m? Y% m m “C % Wim?*C
Yitervagg SODER 62.3 00 -086 0.0 3.0 0 0.458
Yttervagg VASTER  104.2 00 07 0.0 3.0 0 0.458
Yttervagg NORR 776 0.0 -0.6 0.0 3.0 0 0.458
Yitervagg OSTER 95.5 00 -05 0.0 3.0 0 0.458
Kallarvagg200 JORD 66.5 00 00 0.0 0.0 0 3476
Kallarvagg350 JORD 126 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.317
Suterang200 SODER 9.0 00 -06 0.0 0.0 0 0.265
Suterang350 SODER 15.6 0.0 -0.6 0.0 0.0 0 0.259
Suterdng350 VASTER 14.3 0.0 0.7 0.0 0.0 0 0.259
Suterang350 JORD 254 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.259
Suterdng350 NORR 8.3 00 -06 0.0 0.0 0 0.259
Golv1 JORD 212.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.618
Golv2 JORD 195.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.349
Golv3 JORD 292.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0 4.370
Golv4 JORD 971.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.676
Golvb JORD 112.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.596
Tak TAK 436.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.171
Tak2 TAK 285.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.173
Tak3 TAK 8498 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0.1862
Solskyddstyper
Benamning Grins- Gréns- Reduktion Reduktion Skirm- Hégsta
temperatur effekt F1 F2 vinkel Vindhastighet
°c Wim?* % % grader m/s
Markis 0.0 50.0 0.0 0.0 45.0 10.0
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Byganadsdelar - Fénster, dorrar, ventiler
Benamning Byggdelstyp Orien-

Driftdata
Driftfalls

benamni
ng

LM dag
LM natt
LM natt

LM helg
LM helg

Area Glas- Skugg fakt. U-virde Form- Nivad Niva

tering
m2

Fénster1 SODER 13.0
Fénster2 SODER 86
Fonster2 VASTER 4.3
Fonsterd SODER 21
Fénsterd SODER 29
Fénster5 SODER 8.6
Fonster6 SODER 2.1
Fénster7 SODER 21
Fénster8 SODER 82
Fonster8 VASTER 229
Fénster8 NORR 13.1
Fénster8 OSTER 261
Fénsterd VASTER 4.7
Fénster9 NORR 4.7
Fénster9 OSTER 6.3
Fénster11 SODER 42
Fonster11 NORR 53
Fonster12 SODER 2.0
Fénster12 VASTER 3.0
Fénster12 NORR 1.0
Fonsterdérr1 SODER 2.4
Fonsterdérri VASTER 4.8
Fénsterdérr1 NORR 2.4
Fonsterdérrl OSTER 4.8
Fonsterdérr2 VASTER 2.1
Ytterddrr NORR 3.5
Ytterddrri OSTER 10.4
Yiterdér2 SODER 7.8
Ytterdérrd ~ VASTER 4.7

Vecko- Dag nr. Tid

dagar

MAND-FR  1-365 6-20

ED

MAND-FR  1-365 20-24

ED

MAND-FR  1-365 0-6

ED

LORD 1-365 0-24

SOND 1-365 0-24

andel
%

52
52
26
26
52
26
26
74
74
74
74
76
76
76
73
73
74
74
74
50
50
50
50
55
58
58
65

F1
%

Process

energi

Wim?
1

3.00

0.00

0.00

0.00
0.00

Luft lack. Sol-
F2 faktor Lagst Hogst 50 Expo- skydd
% vind 50Pa nent
Wim*C m m l/s,m?
0 0 1.60 -0.6 0.0 30 167 D00
0 0 160 -06 0.0 3.0 167 0.00
0 0 1.60 0.7 0.0 3.0 1867 0.00
0 0 160 -06 0.0 3.0 167 0.00
0 0 160 -06 0.0 30 167 0.00
0 0 160 -06 0.0 30 167 0.00
0 0 1.60 -0.6 0.0 30 167 0.00
0 0 1.60 -06 0.0 3.0 167 0.00
0 0 1.60 -06 0.0 3.0 167 0.00
0 0 1.60 0.7 0.0 30 167 0.00
0 0 160 -06 0.0 30 167 0.00
0 0 160 -0.5 0.0 30 167 0.00
0 0 1.60 0.7 0.0 3.0 167 000
0 0 1.60 -06 0.0 3.0 167 0.00
0 0 160 -05 0.0 3.0 167 0.00
0 0 160 -06 0.0 3.0 167 0.00
0 0 160 -06 0.0 3.0 167 000
0 0 1.60 -0.6 0.0 3.0 167 0.00
0 0 1.60 0.7 0.0 30 167 0.00
0 0 160 -06 0.0 30 167 0.00
0 0 160 -06 0.0 3.0 167 000
0 0 1.60 0.7 0.0 30 1.67 0.00
0 0 160 -06 0.0 3.0 1167 | 0.00
0 0 160 -0.5 0.0 3.0 167 0.00
0 0 1.60 0.7 0.0 30 167 000
0 0 1.60 -0.6 0.0 30 167 0.00
0 0 160 -0.5 0.0 30 167 0.00
0 0 160 -06 0.0 3.0 167 000
0 0 1.60 0.7 0.0 G.0=1.687 & 000
Process Person Tappvar Tappvar Hégsta Ldgsta
mv. mv.
energi energi energi energi rumstem rumstem
p P
Wilgh Wim? Wim? Wilgh 5G °c
0.00 11.00 0.20 0.00 30.00 20.00
0.00 0.00 0.20 0.00 30.00 20.00
0.00 0.00 0.20 0.00 30.00 20.00
0.00 0.00 0.20 0.00 30.00 20.00
0.00 0.00 0.20 0.00 30.00 20.00
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Ventilationsaggregat

15.00

Tilluft Franluft  Verkn.gr  Lagsta
Aggregat-  Fldkttryck Verkn.gr. Flakttryck Pa Verkn.gr. Atervinning Tilluftstemp
bendamning Pa % Pa % % °C
Aggregat 1 400.00 50.00 400.00 50.00 60.00
Ventilationsaggregat - Drifttider och fléden
Vecko- Tilluft Franluft Startdag-Slutdag Starttid-Sluttid
dagar oms/h oms/h
Aggregat 1
MAND-FRED  1.85 1.85 1-365 6-20
MAND-FRED 0.13 0.13 1-365 20-24
MAND-FRED  0.13 0.13 1-365 0-6
LORD-SOND 0.13 0.13 1-365 0-24
Installationer
Krav pa energisparatgarder enligt BBR kap 9:3 Nej
Varmeatervininning fran spillvatten till tappvarmvatten
Verkningsgrad 0.00 %
Komfortkyla Kylfaktor 0.0
Max RH i rumsluft 0.0 %
El till cirkulationspump 0.0 % av kyleffekt
Rumstemperaturens termostatgrans 00 0.0 e
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Byggnadsdelar - Fonster, dérrar, ventiler

Benamning Byggdelstyp Orien- Area Glas- Skugg fakt. U-virde Form- Niva Niva Luft lack. Sol-
tering andel F1 F2 faktor Ldgst Hogst q50 Expo- skydd
m* % % % vind 50Pa nent
Wim*C m m lis,m?

Fénsterdérr2 VASTER 2.1 55 0 0 1.60 0.7 0.0 30 160 0.00

Ytterdorr1 NORR 3.5 58 0 0 160 -0.6 0.0 30 160 0.00

Ytterddrr OSTER 104 58 0 0 1.60 -0.5 0.0 3.0 160 000

Ytterdorr2 SODER 7.8 65 0 0 160 -06 0.0 30 160 0.00

Ytterdorr4 VASTER 4.7 0 0 0 1.60 0.7 0.0 30 160 0.00
Driftdata
Driftfalls Vecko- Dagnr. Tid Process Process Person Tappvar Tappvar Hégsta Ligsta

mv. mv.
bendamni dagar energi energi energi energi energi rumstem rumstem
ng P P
Wim? Wiigh Wim? Wim? Wilgh C °C
Referens MSND-FR 1-365 6-20 5.00 0.00 1.00 0.20 0.00 30.00 20.00
E

Referens hEAéND-FR 1-365 20-24 5.00 0.00 1.00 0.20 0.00 30.00 20.00
Referens IEASND-FR 1-365 0-6 5.00 0.00 1.00 0.20 0.00 30.00 20.00
Referens LORD 1-365 0-24 5.00 0.00 1.00 0.20 0.00 30.00 20.00
Referens SOND 1- 365 0-24 5.00 0.00 1.00 0.20 0.00 30.00 20.00
Ventilationsaggregat

Tilluft Franluft Verkn.gr Lagsta
Aggregat-  Fldkttryck Verkn.gr. Flakttryck Pa Verkn.gr. Atervinning Tilluftstemp
bendamning Pa % Pa % % °C
Aggregat 1 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00 15.00

Ventilationsaggregat - Drifttider och fléden

Vecko- Tilluft Franluft Startdag-Slutdag Starttid-Sluttid
dagar oms/h oms/h

Aggregat 1

MAND-FRED 1.85 1.85 1-365 6-20
MAND-FRED  0.13 0.13 1-365 20-24
MAND-FRED  0.13 0.13 1-365 0-6
LORD-SOND 013 0.13 1-365 0-24

Installationer
Varmeatervininning fran spillvatten till tappvarmvatten

Verkningsgrad 0.00 %
Komfortkyla Kylfaktor 0.0

Max RH i rumsluft 00 %

El till cirkulationspump 0.0 % av kyleffekt
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RESULTAT

Detaljerat Resultat
Aktuellt hus med aktuell drift

Period Angiven Energi kWh

Transmission  Luft-
lackning
Manad 1 46825 0
Manad 2 42759 0
Manad 3 41545 0
Manad 4 32373 0
Manad 5 21633 0
Manad 6 14402 0
Manad 7 11969 0
Manad 8 12450 0
Manad 9 16687 0
Manad 10 24695 0
Manad 11 33717 0
Ménad 12 42597 0

Detaljerat Resultat
Referenshus med referesndrift

Period Angiven Energi kWh

Transmission  Luft-
lackning
Manad 1 14855 0
Manad 2 13632 0
Manad 3 13227 0
Manad 4 10335 0
Manad 5 6965 0
Méanad 6 4921 0
Méanad 7 4640 0
Manad 8 4637 0
Manad 9 5719 0
Manad 10 7947 0
Manad 11 10771 0
Manad 12 13569 0
Nyckeltal
Referenshus
Referensdrift
Inre varmekapacitet 25.02
Yttre varmekapacitet 2467
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Tillford Energi kWh

Ventilation Varm- Kylning Solenergi

O 0O 000D OO0 00 DO O

0O Eo80Eoshos D

vatten
18623 265 0
16246 240 0
15696 265 0
11507 257 0
8119 265 0
5622 257 0
5370 265 0
5865 265 0
6373 257 0
9942 265 0
13448 257 0
16192 265 0
Tillford Energi
Ventilation Varm- Kylning Solenergi
vatten
18006 265 0
15706 240 0
15102 265 0
10908 257 0
7104 265 0
3994 257 0
3639 265 0
4011 265 0
5189 257 0
9181 265 0
12857 257 0
15621 265 0
Aktuellt hus  Aktuellt hus
Referensdrift Aktuell drift
61.23 61.23 Whim*C
1561.43 151.43 Wh/im**C

Ater-  Process Uppvirmning
vinning Person
10803 13770 40547
9424 11974 37894
9061 13171 35346
6338 12572 25086
2894 13770 13757
533 12572 7198
302 13171 4574
360 13770 4384
1253 11974 9499
4656 13770 16372
7714 13171 26263
9373 12572 37201
kWh
Ater-  Process Uppvirmning
vinning Person
9003 7955 16127
7853 7185 14534
7551 7955 13095
5439 7698 8345
3290 7955 3132
1067 7698 508
386 7955 325
637 7955 344
2062 7698 1224
4534 7955 4876
6426 7698 9739
7811 7955 13694



Nyckeltal

Referenshus Aktuellt hus Aktuellt hus
Referensdrift Referensdrift Aktuell drift

Medeltemperatur 20.00
Medelvarde ventilation 0.85
Processenergi medel 5.00
Personenergi medel 1.00
‘Fs-varde medel 0.258
Fs-varde max tillatet

Omslutningsarea

Summa U-vérde * Area 1039.56
Luftlackage vid 50 Pa 6455.60
Invandigt tryck medel 0.0

20.00
0.85
5.00
1.00

0.633

0.335

4034.75
2553.61
6724.58

0.0

20.00
0.85
5.42
4.59

0.633

0.335

4034.75
2553.61
672458

0.0

Jamforelse energibalans Referenshus - Aktuellt hus

Avgiven energi (kWh):
Transmission omslutningsytor
Luftlackage

Ventilation

Tappvarmvatten

Kylning

Tillférd energi (kWh):

Solenergi genom fénster
Energiatervinning varmevéxlare
Energiatervinning vérmepump
Energiatervinning Solvarme
Personenergi

Processenergi

UPPVARMNING

EL KOMFORTKYLA

Uppvérmning per golvarea (kWh/m?)

Elférbrukning som ingéar i 'UPPVARMNING":
El till vBrmepump '

El till tilluftsflaktar

El till franluftsflaktar

El till Cirkulationspumpar

111218
0
121318
3122
0

56060

15610
78052
85943

48

o O o QO

°’C
oms/h
W/im?
W/m?
Wim°C
W/m?°C
i
wWreC
Is

Pa

332373

0

124417

3122

0

69455

0
0

15610
78052
296206

0

166

7043
7043

Referenshus Aktuellt hus Aktuellt hus
Referensdrift Referensdrift Aktuell drift

341652
0
133002
3122

0

62711
0

0
71626
84629
258122
0

145

7043
7043
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10.2 Resultat frin VIP+, forbittrat U-virde for fonster

Nyckeltal

Referenshus Aktuellt hus  Aktuellt hus

Referensdrift Referensdrift Aktuell drift
Medeltemperatur . 20600 20.00 20.00
Medelvéarde ventilation 0.85 0.85 0.85
Processenergi medel 5.00 5.00 542
Personenergi medel 1.00 1.00 4.59
Fs-varde medel : 0.258 0.605 0.605
Fs-varde max tillatet 0.335 0.335
Omslutningsarea _ . 4034.75 4034.75
Summa U-varde * Area 1039.56 2441.08 2441.08
Luftiackage vid 50 Pa 6455.60 6724.58 6724.58
Invandigt tryck medel 0.0 0.0 0.0

Jamforelse energibalans Referenshus - Aktuellt hus

Avgiven energi (kWh);
Transmission omslutningsytor
Luftiackage

Ventilation

Tappvarmvatten

Kylning

Tillford energi (kWh):

Solenergi genom fonster
Energiatervinning varmevéxlare
Energiatervinning varmepump
Energiatervinning Solvarme
Personenergi

Processenergi

UPPVARMNING

EL KOMFORTKYLA

Uppvarmning per golvarea (kWh/m?)

Elférbrukning som ingéar i 'UPPVARMNING':
El till varmepump '

El till tilluftsflaktar

El till franluftsflaktar

El till Cirkulationspumpar
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109956
0
121375
3122

0

56058

15610
78052
84736

48

(=]l o il o)

e
oms/h
W/m?
W/m?
Wim?°C
W/m2°C
m2
w/°C

I/s

Pa

Referenshus Aktuellt hus Aktuellt hus
Referensdrift Referensdrift Aktuell drift

320664 320998

0 =g
124464 133405
3122 3122

0 0

0 0
69398 62553
0 0

0 0
15610 71626
78052 84629
284601 247022
0 0

160 139

0 0
7043 7043
7043 7043

0 0



10.3 Resultat frin VIP+, tilldggsisolering

Jamforelse energibalans Referenshus - Aktuellt hus

Energiatervinning Solvarme
Personenergi
Processenergi
UPPVARMNING

EL KOMFORTKYLA

Uppvarmning per golvarea (kWh/m?)

Elférbrukning som ingér i 'UPPVARMNING"

El till vérmepump

El till tilluftsflaktar

Elill franluftsflaktar

El till Cirkulationspumpar

Referenshus Aktuellt hus  Aktuellt hus
Referensdrift Referensdrift Aktuell drift

0 0 0
15610 15610 71626
78052 78052 84629
85943 269311 233313
0 0 0

48 151 131

0 0 0

0 7043 7043

0 7043 7043

0 0 0
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10.4 Resultat frin VIP+, sammansatta dtgirder

Jamférelse energibalans Referenshus - Aktuellt hus
Referenshus Aktuellt hus Aktuellt hus

Referensdrift Referensdrift Aktuell drift
Avgiven energi (kWh):

Transmission omslutningsytor 109956 293402 303138
Luftlackage - . 0 0 0
Ventilation 121375 124666 135062
Tappvarmvatten 3122 3122 3122

Kylning 0 0 0

Tillférd energi (kWh):

Solenergi genom fénster 0 0 0
Energiatervinning varmevéaxlare 56058 69304 62139
Energiatervinning varmepump 0 0 0

Jamforelse energibalans Referenshus - Aktuellt hus
' Referenshus Aktuellthus  Aktuellt hus
Referensdrift Referensdrift Aktuell drift

Energiatervinning Solvarme 0 0 0
Personenergi i 15610 15610 71626
Processenergi 78052 78052 84629
UPPVARMNING 84736 257742 222318
EL KOMFORTKYLA 0 0 0
Uppvarmning per golvarea (kWh/m?) 48 145 125

Elférbrukning som ingar i 'UPPVARMNING':

El till vérmepump 0 0 0
El il tilluftsflaktar 0 7043 7043
El till franluftsflaktar 0 7043 - 7043
El till Cirkulationspumpar 0 0 0
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