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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Andamdlet med varme- och ventilationssystem i byggnader
ar att skapa termisk komfort for manniskor. Manga har
studerat mgjligheterna att spara energi genom battre
isolering och tétning av befintliga byggnader, genom
effektivare och snalare installationer for el, varme
och ventilation. Litteratur saknas dock kring amnet

hur klimatet forandras efter genomfdrandet av dessa
atgarder

Med utgangspunkt fran manniskans krav pa komfort ar
avsikten med detta arbete att inom skolbyggnhaden mata
och belysa klimatet fore och efter utférda, konven-
tionella, lonsamma energibesparande atgarder.

Speciellt intresse agnas komfort och foérandring av
komfort vid kombination av lagre inomhustemperatur
minskad ventilation och eventuellt minskad ofrivillig
ventilation.

| samband med att energibesparande atgarder utfors ar
avsikten

att fore och efter energiombyggnad mata och utvar-
dera klimat i skolbyggnader

att folja upp energibesparingens utfall i forhall-
ande till den teoretiskt beraknade for skolbyggnaden

att folja upp kostnaden for atgarden i forhallande
till vad som kalkylerats.

1.2 Projektets syfte

Matningarna forvantas ge kunskap om komfort av skolan
(ofta relativt hoég omgivningstemperatur, hdg ventila-
tionsgrad och i vissa fall hdog ofrivillig ventilation)
med den verksamhet som dar bedrivs och den komfort som
erhalles efter energiombyggnad (lagre omgivningstem-
peratur, ventilationsgrad enl SBN 80, lag ofrivillig
ventilation)

Komforten kan definieras som PMV enl prof P O Fanger.
PMV kan matas med instrument.

Klimatmatningen forvantas indikera om den ofrivilliga
ventilationens betydelse for klimatet och dérmed hur
ingdende denna fraga skall &gnas vid energiombygg-
nader .

Elevers och skolpersonalens reaktion infor byggnads-
tekniska (framst fonsterigensattning) forandringar.



Elevers och skolpersonalens subjektiva reaktioner
avseende komfort noteras och jamfors med matdata fore
och efter energidtgardernas genomfdrande.

Avsikten ar att resultaten skall kunna ge anvisningar
vid energiombyggnader i andra skolor.

Projektet medger att pa ett relativt enkelt satt

f& erfarenheter av hur de faktiska kostnaderna for
atgarder stammer med de beradknade.

fa erfarenheter om uppnadda energibesparingar och
darmed erhallen lonsamhet av beslutade &tgarder.

Atgarderna sammanférs i olika kategorier byggnads-,
varme-, ventilations- och sanitetsatgarder, dar vardera
kategorier kan sarbehandlas.

1.3 Val av objekt

Dgt kan konstateras att energiforbrukningen raknat per
in eller m &ar hog i manga skolor. Spridningen av
forbrukningssiffrorna mellan olika skolor &ar stor.
Spridningen har givetvis manga orsaker. Forbrukningens
storlek beror huvudsakligen av:

klimatskarmens k-varde

klimatskarmens tathet

ventilationsfldéden, - drifttider
inomhustemperatur, - fordelning och styrning
varmvattenférbrukning

Forbrukningen kan minskas genom utférande av energibe-
sparande atgarder av kant slag.

Efter genomforda atgarder bor forbrukningen vara den
for byggnaden lagsta moéjliga med hansyn till driftfor-
utsattningarna (inomhustemperatur, ventilationsfldden,
drifttider)

DA driftforutsattningarna i huvudsak ar lika for skolor
kommer den lagsta ekonomiska energiforbrukningen att
bero pa klimatskdrmens k-varde och tathet.

Malet ar att hitta en hanterbar liten mangd kategorier
dad lampligen som syftar till att dela in byggnader
efter de specifika energibehov de fdrvantas ha efter
energirenovering.

Detta projekt omfattar fyra skolor som ar sa utvalda
att de kommer att hamna i olika kategorier och kan bli
latt kontrollerbara referensfall 1 respektive kategori.



Karaktaristiska data for de i projektet ingaende sko-
lorna.
Glasyta
Byggnads- Ytter- Antal fore at-
ar Vvagg plan gard

Hagabergsskolan

Lindesberg 73 latt 1 normal
Malmens skola

Kumla 57 tung 1-3 normal
Trojenborgsskolan

Mjolby 64, 75 tung 1-2 stor
Tekniska skolan

Katrineholm 60 tung 3 stor
1.4 Tillvagagangssatt

Arbetet startas med en ingdende energiutredning av
skolan. Utredningen mynnar i forslag till energibespar-
ande atgarder med kostnadsbeddmningar

Matningar, som specificeras nedan, genomfdrs i syfte
att forbattra underlag for energiutredning och att
registrera klimat och temperaturforhallanden fore
energiombyggnad

Efter mdtningarna reviderades det tidigare framtagha
atgardspaketet

Kommunen genomfdr samtliga kommersiellt férsvarbara
energibesparande atgarder som anges i energiutredning.
Huvudparten av atgarderna genomfors under sommaren
(1983). Efterjustering av varme sker dock under vin-
tern (1983/84), da det kravs en 13g utetemperatur for
att atgarden skall kunna genomforas.

Efter det att atgarderna ar genomforda utfoérs en ny
intensivmatningsperiod

Kontinuerligt registreras energi- och vattenforbruk-
ning i1 skolan.

| arbetets slutfas jamfors genomforda atgarders berak-
nade kostnader och besparingar med de verkliga.

Den fore och efter atgarderna uppmatta komforten jam-
fors liksom elevers och personals subjektiva omddmen.
Viktigare erfarenheter fran atgardernas genomforande

noteras

1.5 Energiutredning

I energiutredningen ingick ritningsgranskning samt
besiktning av klimatskarm och samtliga installationer.



Utredningen mynnade i1 férslag till energibesparande
atgarder pa klimatskarm och installationer. Varje
enskild atgard kostnads- och ldnsamhetsbedtmdes

Energiutredningen ingar som ett supplement till denna
rapport och kan bestéallas separat.

1.6 Matningar

Nedan beskrives de matningar som utfoérts pa samtliga
objekt. Matningarna har genomfoérts bade fore och efter
energiombyggnad

1.6.1 Intensivmdtning

Fyra lokaler (klassrum) har valts ut som representativa
for vardera skolan. Matningar har utforts i dessa

under en vecka vid normal verksamhet vintertid.
Matvardesgivare kopplades till datalagrare som tog

emot och lagrade ett matvarde var 15:e minut.

Matpunkters; £lacer_inf

Matpunkters placering &ar utford enligt de riktlinjer
vilka &r angivna i1 Byggforskningens Informationsblad
B:1976 "Matning av termiskt inneklimat”. Tillampade
matpunkter redovisas nedan.

FIG 1:1 Matpunkter ingdende i intensivmatning och
dess placering 1 klassrummet

Temperatur utomhus, tak, vistelsezon, golv °C
: Operativ temperatur C
P : Differenstryck (vindstyrka) mmvp
. Temperatur, varmesystemet tillopp resp retur C
\Y : Komfortmatning PMV
: Luftfuktighet % RF

mTx— o-H



Syftet for matningen har varit:

att skapa en bild av klimatet i1 utvalda lokaler
fore energiombyggnad som kan jémforas med det klimat
som erhalles efter energiombyggnaden

att om mojligt spara samband mellan utomhusklimat
och inomhusklimat, t ex hur vinden paverkar inomhus-
temperaturen

att undersdka temperaturvariationer inom lokalen
t ex mellan tak och golv

att jamféra uppmatt komfort med elevernas/lararnas
subjektiva bedomning

Komfortmatning

Den termiska komforten har matts med ett instrument av
fabrikat Briel & Kjaer typ 1212. Instrumentet &r avsett
att registrera ett matetal for manniskans subjektiva
komfortupplevelse

Instrumenten registrerar ett PMV-index (Predicted Mean
Vote) som &ar ett matetal for komfortupplevelsen. Enligt
ett forslag till en 1SO-standard rekommenderas PMV fa
variera enligt -0,5 < PMV < +0,5.

Q
o
o
1.0 2.0
Kyligt Svalt Neutralt Lite lor Varmt
varmt HI 1414
PMV ’
Fig 1:2
PMV: Predicted Mean Vote/Forvantat medelutldtande,
ar ett skalindex som bygger pa medelutlatandet
av en mycket stor grupp forsokspersoner.
PPD: Predicted Percentage of Dissatisfiel/Forvan-

tad procent otillfredsstéallda. Detta index
uttrycker den fdrvantade procentuella delen av
en grupp manniskor som &ar otillfredsstallda
med det termiska klimatet uttryckt enligt PMV
index
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Detta tillatna omradde korresponderar med temperaturerna
20-24°C vintertid och 23-26°C sommartid for den aktivi-

tet och kléadsel som galler skolmiljo.
Valda installda varden pa instrument 1212:

Kladselniva: 0,8 Clo i1nomhuskladd exempelvis under-
klader, bomullsskjorta med langa &ar-
mar, langbyxor, yllestrumpor och skor.

Aktivitetsniva: 1,0 (sittande person)

LuFtfuktighet: Uppmattes pa plats

MATLOKAL

FiIG 1:3 Klimatmatsystemets uppbyggnad. Datalagraren
tar matvarden fran komfortmataren med exakta
intervaller enligt forprogramering och lagrar
dessa i ett minne.

Temperaturmatning

Matning av temperatur utomhus, vid tak, vid golv och i
vistelsezon samt registrering av operativ temperatur
har skett med termistorgivare.

Matning av operativ temperatur har utforts enligt
riktlinjer angivna i Byggforskningens informationsblad
B5:1976.

Matvarden har samlats in for vidare bearbetning i
datalagrare
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Differenjdtrycksmatning

Under matperioden har differenstrycket, dwvs vindens
paverkan pa byggnadskroppen registrerats med hjalp av
en ombyggd utrustning (Micatrone), vars utsignal kopp-
lats till datalagrare.

Lufrtfuktighetsmajtning

Luftfuktighetsgivare for registrering av relativ luft-
fuktighet &r av kapacitiv typ av fabrikat Vaisala. Den
avkannande delen ar val skyddad inuti ett sintrat
bronsfilter. Givaren, som ar relativt okanslig for
yttre paverkan, kopplas till datalagrare.

1.6.2 T&athetsprovning

Tathetsprovningar har utférts i skolans samtliga bygg-
nadsdelar.

Tathetsprovning har utférts med tryckmetoden. Byggna-
derna har utsatts for ett inre Over/undertryck, som
astadkommits av det befintliga ventilationssystemet.
Om exempelvis tilluftsystemet anvandes tejpades och
plastades samtliga franluftdon, spiskdpor m m, varvid
tilluftflodet och erhallet differenstryck mellan utom-
hus- och inomhusatmosfaren uppmédttes. De uppmétta
vardena pa flode och tillhorande differenstryck utgor
ett matt pa hur otat lokalen 4ar.

Syftet for matningen har varit:

att fa ett matetal som anger hur otat lokalen ar
vilket indikerar storleken pa den ofrivilliga venti-
lationen.

att jamfora matningar utfdorda fore och efter energi-
ombyggnad, sa att tathetsatgardernas effektivitet
framgar.

1.6.3 Luftflodesmatning

Luftflodesmatning av det befintliga ventilationssyste-
"met har utforts i skolans samtliga lokaler, dar mojlig-
het till md&tning funnits. Rekommenderade matmetoder,
vilka finns angivna i Byggforskningsradets 'Metoder

for matning av luftfldéden i ventilationsinstallatio-
ner'”, har anvants.

Syftet for matningen har varit:

att jamfora uppmatta luftfloden med dagens krav pa
min uteluftfléden enligt SBN 80

att jamfora uppmatta luftfloéden med pad ritning
angivna
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1.6.4 Termografering

Termograferingen har utforts enligt anvisningar i
Svensk Standard SIS 02 4210.

Varmekamera av fabrikat AGA THERMOVISION har anvants.
Termografering utfordes i de flesta av skolans lokaler
inomhus. Samtliga omslutningsytor panorerades. Under-
tryck i lokalerna ordnades vid termograferingen.
Syftet for matningen har varit:
att kontrollera byggnadernas té&thets- och isole-
rings funktion.
1.6.5 Temperaturmatning (kontinuerlig)
I skolan har placerats ut 8 st temperaturgivare. Dessa
ar placerade i larosalarna (7 st) och utomhus (1 st).
Temperaturerna registreras som timgenomsnitt kI 11.00
och 23.00 och lagras som genomsnittsvarde, vilket
lases av och nollstialles varje manad.
Syftet for matningen har varit:
- att registrera skillnad pa dag- och nattemperatur

att jamfora rumstemperaturer pa olika stallen i
byggnaden

att jamfora erhallet matunderlag fore och efter
energiombyggnad

1.6.6 Enerqimatning

Varje manadsskifte har energiforbrukningen (el, olja/
fjarrvarme) och konsumtionen av vatten avlasts. Detta
har normalt utfdorts av skolans personal.
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2 PROJEKT HAGABERGSSKOLAN, LINDESBERG

FIG 2:1 Vastlig fasad byggnad C, Hagabergsskolan

2.1 Objektbeskrivning

Skolan”™bestar av 5 st byggnader med en yta pa totalt
2640 m och volym 7950 m (FIG 2:2). Skolan uppfdrdes
1968-74, varav huvudparten under 1973.

Skolans totala elevantal ar ca 270 st.

Byggnad A ar utfort i ett plan med klassrum for lagsta-
dieeleverna.

Byggnad B bestar av gymnastiksal och omkladningsutrym-
men. Detta anvidndes dagtid av eleverna och kvallstid

av fdreningar. Byggnad B &r ihopbyggd med byggnad A.
Byggnaden ar utfoérd i ett plan med kallare under gymna-
stiksalen.

Byggnhad C ar utford i ett plan med klassrum for mellan-
stadieeleverna samt expeditionsdel.

Byggnad D &r utfordi ett plan med tra- och sysldjd.
Byggnad E &r utfordi ett plan med matsal och skolkdk.

Byggnad F &r utfordi ett plan med klassrum for 13g-
och mellanstadieeleverna



14

UTETEMP-
4Tmatning

o r
o c
r—
T N
if
X
RUM 5 o
if 3
O m

Rumz%l
BYGGN.A _ [

F
o
<F
* [
o
1
-
RUM 1 ©
if
BYGGN. E BYGGN.f BYGGN. F
TT
3

» - RUM SOM INTENSIVMATTS.
0= RUM SOM TEMPERATURMATTS RUM 37
KONTINUERLIGT.

Fig 2: 2 Situationsplan 6ver Hagabergsskolan,
Lindesberg
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2.1.1 Byggnadskonstruktion

Grundlaggning

Samtliga byggnader har krypgrund utom viss del av
byggnad B som har kallare.

Ytteryagcja®

Stdende panel, trafiberskiva, 100 mm mineralull mellan
reglar, folie och gips. K-varde = 0,39 Wiri °C.

Vindsbiaikiag

Papp, panel, luftspalt, 150 mm mineralull mellan lim-
trabalkar, gles panel, diffusionssparr, skivor enligt
ritning. K-varde = 0,27 Wm °C.

Go_lvbjalklag

Matta, spanskiva, 150 mm mineralull mellan bjalkar
ﬁﬂmt ﬁ?spont pa lakt som trossbotten. K-varde = 0,26
in °C.

Fonster

Byggnaderna har tva-glasfonster, kopplade utatgaende
bagar. | larosalar 2-luft med en mindre Overhangd
bage. | ovrigt 1-luft.

| byggnad A-E bestar tatningslisterna av neoprengummi
och i byggnad F bestar tatningslisterna av silikon med
O-profil

Ytterdorrar

Byggnad A har entréddrrar av trd med enkelt glas som

sidoljus. Ovriga byggnader har entréddérrar av lattme-
tall med stort enkelglas.

Dorrarna har tatningslister av neoprengummi pa slag-

sidan. Anslagslist saknas i karmoverstycket

2.1.2 Ventilationsanlaggning

Byggnaderna A, _C_och_D

Byggnaderna ar forsedda med mekanisk till- och fran-
luftsventilation. | klassrummen finns fdnsterapparater
av Ffabrikat Svenska Flaktfabriken typ ABCV installera-
de for uppvarmning och ventilation.
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Fonsterapparaterna styrs av ett centralt kopplingsur,
vilket startar och stoppar ventilationen och uppvérm-
ningen av klassrummen vid de pa forhand installda
tiderna

Kopplingsuret ombesorjer ocksa att varmetillforseln
reduceras och ventilationen avstangs under lérdagar
och sdndagar.

Onskas dagdrift for enskilda apparater under andra
tider, d& dessa normalt ar installda for nattdrift,
kan en manuell omstallning gbras genom att DAG-knappen
intryckes. Nar lokalen sedan lamnas trycks NATT-knap-
pen in, varvid apparaten ater ar installd for natt-
drift. Denna mojlighet bdr utnyttjas, nar lokalen
anvdnds under andra tider an dagdrift. Med hjalp av
termostater halls temperaturen i lokalen konstant.

Eventuell justering av rumstemperaturen, da fonster-
apparaterna gar med full varme och ventilation (dag-
drift) , sker med huvudventilen innanfér frontluckan.
Denna &ar vid leverans installd pad +22 C.

Vid "Nattdrift"” styrs rumstemperaturen av en nattermo-
stat, som ar placerad i rummet utanfér fonsterappara-
ten. Termostaten skall vara installd for 3 C lagre
temperatur an huvudventilen (ca +19 C).

Det finns totalt 17 st fonsterapparater, 8 st i bygg-
nad C, 6 st i byggnad A och 3 st i byggnad D.

Fonsterapparaterna har varit problemfyllda anda sedan
installationen. Exempel pa problem har varit: for 1ag
eller hég rumstemperatur, utldésning av frysskydd med
pa morgonen kalla klassrum som pafoljd, felkopplade
givare (termostater), otillborlig paverkan av eleverna
p g a givarnas lattillganglighet och reglerventiler
med dalig precision for varmeregleringen.

Alla komponenter maste samarbeta for ett gott resultat.
For att klara det komplicerade arbetet med service
kravs kompetenser i varmeteknik, ventilation, el och
reglerteknik. Da en samlad kompetens &ar svar att
erhalla samtidigt betyder detta att atgardandet av ett
fel ofta resulterar i ett annat fel.

Takflaktar evakuerar franluften i toaletter, allménna
utrymmen och klassrum. Takfléktarna var dock i vissa
fall styrtekniskt kopplade till fel fonsterapparater.

Byggnad F

Ventilationsanlaggningen ar av typ mekanisk F-ventila-
tion. Franluften evakueras av fem franluftsflaktar
Tilluften tillfors lokalerna genom springventiler
under fonster. Fran springventilerna ar platkanaler
neddragna bakom radiatorerna.
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By£gnad B och E

Ventilationsanlaggningen bestar av till- och franluft.
Funktionen ar konstant tillufttemperatur. Tilluften éar
endast i drift under bespisningen resp vid anvandning

av gymnastikhallen.

2.1.3 Varmeanlaggning

Samtliga byggnader har vattenburen varme. Varmesystemen
ar av typ slutet.

Hetvatten genereras i en panncentral, tillh6rande det
intilliggande bostadsomradet, och distribueras via
fjarrvarmekulvert till tvd undercentraler i skolan.
Undercentralerna ar belagna i byggnad B och C.

I undercentralerna finns varmevaxlare for varme- och
tappvarmvatten. Varmevéxlarna ar fdrsedda med auto-
matik for reglering av framledningstemperaturen. Varme-
vattnet pa sekundarsidan distribueras till byggnader-
nas radiatorer, fonsterapparater och tilluftaggregat.

Samtliga radiatorer ar forsedda med termostatventil
fabrikat TA, forutom byggnad F som har manuella radia-
torventiler.

2.1.4 Sanitetsanlédggning

Tappvarmvattnet uppvarms i varmevéxlare med hetvatten
som primdrmedium. Distributionssystemet for varmvatten
ar forsett med cirkulationsledning. Cirkulationspump
finns placerad i undercentral

Varmvattnet till gymnastikens duschutrymmen temperatur-
styrs med centrala termostatblandare

2.2 Energiforbrukning

Skolan forsags under vintern 82-83 med matare for
varmeforbrukning. Tidigare har skolan debiterats en
faststalld ej uppmatt oljeforbrukning (TAB 1).

Statistik redovisande forbrukad olja och_fj_&arrvarme

5 . 2) Omraknat Normalar
Ar m /ar  MWh/ar  MwWh/ar kwWh/m kwh/elev

(2640 in") (270 st)

79
80
81 ' 116,7 817 830 314 3070
82
83 595 632 239 2340
84 576 587 222 2174

1) Faststalld, ej uppmatt debiterad oljeforbrukning
2) Normalars justerad enligt SMHI:s statistik (matsta-
tion Fellingsbro/Finnaker)

2-D2
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Statistik redovisande forbruknjlng el

Ar MWh/&r kWh/m2 kWh/elev

79 104 39 385
80 90 34 330
81 ca 46 36 356
82 80 33 326
83 98 37 363
84 93 35 344

Statistik redovisande forbrukning kallvattei

Ar m3Ar 1/m? m2 /elev
79 1377 522 5,1
80 1269 481 4,7
81 1176 445 4,4
82 1605 608 5,9
83 1408 533 5,2
84 1553 588 5,8

2.2.1 Energibalans fore energ

Energi balans for Hagabergsskola:

uppmatning av_energi och vatten

ning av de olika forlustposterna. Berdkningarna baseras
pad matta luftfloden, klimatskarmens k-varden och upp-
matta Inomhustemperaturer. Tillford solenergi &r berak-
nad enligt BKL-metoden. Samtliga angivna poster &r
normalarsanpassade

Tillford energi: Fjarrvarme 640 MWh/ar
El 90 L
Sol 140 !
Personvarme 20 "

890 MWh/ar

Avgiven energi: Transmission 340 Mwh/ar
Ventilation 190 "
Avloppsvatten 40 "

Onyttig solenergi 1) 110 "

Onyttig varmeenergi ,

Ofrivillig vent mm ) 120 b
890 MWh/ar

1) Med onyttig varmeenergi avses
- elenergi som anvdnds sommartid
- elenergi fo6r utebelysning
- viss varmeenergi fran kok
- interna kulvertforluster

2) Ofrivillig ventilation kan aven innefatta vissa
fel vid berdkning av andra forluster, framst fel
i k-vardesbestamning.
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TRANSMISSION 340 Mwh

OFRIVILLIG

VENT 190 Mwh
VENT 120 Mwh

ONYTTIG
SOLENERGI
110 Mwh

ONYTTIG
VARMEENERGI
90 Mwh f

AVLOPP
40 Mwh

O IN O

TOTALT 890 Mwh

PERSON
20 Mwh

140 Mwh

EL 90 Mwh

Fig 2:3 Sankey-diagram visande energibalansen for
Hagabergsskolan fére energiombyggnad.
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2.3 Foretagna energibesparande atgarder

Efter genomfdrd energiutredning varen -82 och genom-
forda matningar TfToreslogs ett antal energibesparande
atgarder som beddmdes l1onsamma. Lonsamheten beraknades
med Pay-off-metoden. Atgarder vilka beraknades ha
langre aterbetalningstid an livslangd ansags ej 16n-
samma. Energipriset har vid 16nsamhetsbeddmningen
antagits till 0,31 kr/kWwh (olja Eol 2.200 kr/m , ars-
verkningsgrad 0,70).

Nedan redovisas de matningar vilka har forandrat den
vid energibesiktningen gjorda bedbmningen av energi-
sparatgarderna.

Luftflodesmatn_ing

Vid luftflodesmatningen framkom att luftmangderna ej
ar enligt SBN 80. Den totala uppmatta luftmdngden ar
ca 25% lagre an enligt SBN 80. Luftmangden var i nagra
klassrum ca 50-60% lagre.

Tathetsprovnd-ncf och termograj:ering

Vid tathetsprovningen noterades otatheter i byggnader-
na. Den redovisar dock ej exakt var otatheterna 14&g.
Detta framkom vid efterfoljande termografering

En tathetsprovning redovisar alltsi storleken pa otat-
heten i byggnaden. Om den &ar stor och ar svar att
lokalisera bor den efterfoljas med en termografering

Vid termografering i skolan framkom att luftinlackning
forekom i skarven mellan vagg och tak i vissa lokaler.
Brister i takbjalklagets isolering samt otatheter

mellan karm och bage (fonster) observerades dessutom.

D4 fonsterigensattning och tatning av fonster foresla-
gits tidigare kompletteras atgarderna med tatning av
takliv.

2.3.1 utforda atgarder pa byggnadskonstruktion

Tatning; av_fonster_och_yllerdo6rrar

I byggnaderna A-E kompletterades de fonster som iInte
redan tidigare forsetts med extra tatningslister. Det
var framfor allt pd gangjarnssidan och vid undersidan
p& de breda bagarna som de ursprungliga listerna inte
tatade tillfredsstallande. Som tatningslister anvéndes
silikonlister med O- eller V-profil. Listerna fastes
med haftklammer eller limmades.

I samband med kompletteringen av tatningslisterna
jJusterades gangjarnen och stangningsbeslagen for att
erhalla en god klamverkan.



Ytterdorrarna av tra forsdgs dar sd var mojligt med
tatningslister

Ytterdorrar av lattmetall forsags med nya tatnings-
lister mot karmdverstycket. Karmoverstycket komplet-
terades med anslagslist.

I samband med byte och komplettering av tatningslis-
terna justerades dorrarna.

Jtgenj3attning_av .fonster

Byggnaderna A, B, C och D.

For att minska energi forlusterna under den kalla &ars-
tiden och varmeinstralningen under den varma arstiden
sattes i1 samrad med larare och elever sa stora fonster-
ytor som moéjligt igen. Ilgensattningen utfdérdes med
lockbrador, k-plywood alt trapanel, 95 mineralull,
plastfolie och gipsskiva.

I larosalarna igensattes normalt fonstren narmast
begransningsvéggarna

I gymnastiksalen igensattes alla fonster utom de tva
som anvandes for vadring.

- 2
Totalt igensattes 124 m fonster.

Yttervag£ar

Yttervaggarna har teoretiskt sett en sadan varmeisole-
ring att till&ggsisolering inte &ar lodnsam.
Vindeb_j_& 1k _la2

Vindsbjalklagen har teoretiskt sett en sadan varmeiso-
lering att tillaggsisolering inte ar lI6nsam.

Tatn_incj av_takvinkel

Tatning vid takvinkel utfoérdes. Taklisten demonterades

sd att elastisk fog kunde laggas i vinkeln mellan tak
och véagg.
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Byggnadsat£arderna™s omfattning

Tatning Tatningslister lgenséttning

Takvinkel i1 fonster och av fonster
dorrar 2
Byggnad rrarT m K
Lagstadiet A 280 38 30
415
Gymnastik B 24 43
Mellanstadiet C 650 370 43 28
Sléjd D 20 114 8 21
Matsal E 10 101 11 26
Lag- och
mellanstadiet F 20 - -
Ca 980 m ca 1000 m ca 124 m* 25%

2.3.2 Atgarder p& ventilationsanléaggning

Funktionsovers£n_gch_injustering_av _luftmangderna pa
jronsperapparater-bpgcjnad—A”™ C och D

TillufFtflodet kan minskas i vissa klassrum och okas i
andra for att stamma med krav enligt SBN 80.

Vid genomgang av fonsterapparaterna kontrollerades de
olika komponenterna betraffande skick och funktion.
Vidare utfdrdes justeringar, reparationer och omkopp-
lingar enligt foljande:

Tilluftmdngderna iInjusterades till nya fldden enligt
SBN 80.

Termostatventilerna for rumstemperaturen kalibrerades
till +19°C. | nagra utrymmen som normalt har fa elever

héjdes installningen senare till ca +20 C - +21 C.

Termostatventilerna for minbegransning av inblasnings-
temperaturen kalibrerades till +15 C.

Nattermostaterna placerade pa& innervagg installdes pa
ca +18°C. Dar tva rumstermostater forekommer install-
des nattermostaten pd +15UC och uppvarmningstermosta-
ten pa ca +18°C.

Installningen innebar att fonsterapparaten gar pa
aterluft och franluftflakten stoppar om temperaturen
understiger ca +18°C under dagtid. Nattetid sanks
|nstalln|ngsvardet ca 3-4 C genom konstgjord varmeav-
givning fran ett inbyggt motstand i termostaten, vil-
ket did ger en natt- och helgtemperatur pa ca +14 C -
+15°C. Detta motstand var tidigare bortkopplat men
inkopplades ater.
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Utetermostaterna som styr uteluftspjallet till fullt
Oppet lage installdes pa ca +15°C da i stort sett
inget uppvarmningsbehov foéreligger.

Installningen av frysskydden hojdes till ca +8°C.
Dessa var oftast installda runt ca +4 C, vilket kan
medfora viss frysrisk.

Franluftflaktarna kopplades till respektive fonster-
apparat sa att flakten dels startar vid manuell start
av fonsterapparaten, dels stoppar under ‘uppvarmnings-
drift dagtid”, da fonsterapparaten gar pa 100% ater-
luft.

Otatheter kring luftintaget genom yttervaggen tatades
med silikonkitt och polyuretanskum.

Filtren renspolades.
Franluften justerades att motsvara tilluften.

Franluftflaktarna i rum 8, 9, 21, 22, 23 och 24 var ej
kopplade ratt till respektive fonsterapparat utan
forvaxlade pa olika satt, vilket rattades till.

Fonsterapparaterna kraver en hidgre framledningstempera
tur &n radiatorer. Detta betyder att de radiatorer som
ar inkopplade pa samma varmekrets som fonsterapparater
na maste forses med termostatventiler.

Tidurstyrni.ng vaggfdaktar i. skyddsrum byggnad B

vaggflaktarna i skyddsrummet inkopplades sd att de
startas vid anvandning av belysningen i lokalen. Styr-
ning kan &aven ske via tidur.

Inyusteryny _luftmangd Gymnastik bycjgnad B

Luftméngden i gymnastiklokalen nedminskades till en-
ligt SBN angiven luftmangd.

2.3.3 Atgarder pa& varmeanlaggning

-Injustering av_skolans_véarraesystem_samt kompletterj.ny
av_termoj3tatventi._ler

Varmesystemet i skolan har tidigare blivit injusterat.
Injusteringsarbetet utfordes for ca 4-5 ar sedan. Nar
byggnaderna nu atgardas genom igensattning av fonster
samt tétning fornyades injusteringen.

| byggnad F monterades termostatventiler, da samtliga
andra radiatorer i skolan ar forsedda med sadana. Se
aven atgard 2.3.1 betraffande fonsterapparater.

Varmestammarna kompletterades &ven med stamstrypventi-
ler
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Pumparna for varmesystemen forsags med oOverstrémnings-
ventiler, da risk finns att pumparna far arbeta mot
stangda ventiler (termostater).

_Installation_av ny_reg_lercentral

Reglerutrustningen for varme 1 byggnad B utbyttes till
en ny enhet med moéjlighet till natt- och helgnedsénk-
ning av framledningstemperaturen.

2.3.4 Atgarder pa& sanitetsanlaggning

Tidurstyrn_incj av__VVC-pumfar

Cirkulationspumparna for tappvarmvatten i undercentra-
lerna forsadgs med tidur. Detta for att nedminska for-
lusterna i rorsystemet helger och néatter.

2.4 Paverkan av skolverksamheten vid atgardernas
genomfdrande

Atgarderna pd klimatskarmen (tatningsarbeten och féns-
ter igensattning) utfordes till sin huvuddel under
lovperioden. Storningarna for skolarbetet var smd och
inget klassrum behévde stangas av eller omdisponeras
for att byggnadsarbetena skulle kunna genomfdras utan
besvar. Daremot forekom klagomal fran stadpersonalen,
som inte hade fatt uppgift om byggnadsarbetet och
darfor fick ett stdrre och mer omfattande arbete &n
vanligt

Det huvudsakliga monteringsarbetet i samband med varme
och ventilationsatgarder utfordes till storsta delen
under lovperioden. De mindre kompletterings- och
Jjusteringsarbeten som utférdes under skoltid orsakade
inga problem for larare/elever.

2.4.1 Personalens reaktioner
Skolans personal har svarat pa en enkat dar nedansta-
ende fragor framstallts. Den procentuella fordelningen

av svar anges nedan. Foljande fragor besvarades av
skolans personal:

Hur uppfattar ni klimatet under denna vartermin (84)
jamfort med foregdende lasar.

6 % Samre

72 % Lika

22 % Battre
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Har atgardernas genomfdorande t ex igensattning av
fonster skapat problem i skolarbetet.

6 % Ja
94 % Nej
I mdnga klassrum har man minskat fonsterarean genom
igensattning av vissa befintliga fonster. Har detta
forandrat klassrummet
- % Ja, till det samre

66 % Ingen skillnad

34 % Ja, till det battre

Sammanfattning av enkaten

Skolans personal anser inte att klimatet har blivit
samre trots energibesparing.

Igensattning av fonstren har inte skapat problem da
arbetet genomfordes under sommarledigheten

Igensattning av fonster innebar en neutral eller
positiv foradndring av klassrummet.
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3 PROJEKT MALMEN SKOLA, KUMLA

FIG 3:1 Huvudbyggnadens ostliga fasad, Malmen Skola,
Kumla

3.1 Objektbeskrivning

Skolan bestadr av 3 st byggnader, gymnastik, smaskola
och huvudbyggnad med en yta pa totalt 3.640 m och
volymen pa 10.900 nt . Smaskolan och huvudbyggnaden
uppfodrdes 1956-57 och gymnastikbyggnaden 1960-61.

Skolans totala elevantal ar ca 200 st uppdelat pa lag-
och mellanstadium. Nagra hodgstadieklasser fanns pa
skolan till arsskiftet 1982-83, da de overflyttades
till annan skola.

Huvudbyggnaden bestar av 3 plan och kallare i expedi-
tionsdelen, 2 plan och kallare i klassrumsdelen samt
ett plan i kok-, matsal- och sldjddelen.

Fritidsgarden, som &ar placerad i klassrumsdelens kalla-
re, ar oOppen dag- och kvallstid.

Smaskolan bestar av ett plan med klassrum for lagsta-
dieeleverna.

Gymnastikbyggnaden &ar foérsedd med gymnastikhall och
omkladningsutrymmen och anvédnds dagtid av eleverna och
kvallstid av foreningar.

Koket tillagar ca 1.000 port/dag (tidigare ca 2.200
port/dag)
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HUVUDBYGGNAD

FIG 3:2 Situationsplan 6ver Malmen Skola,

Kumla
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VANING 2 TR

VINDSVANING

VANING 1 TR
DEL AV VANING 2 TR
VINDSVANING

*) KLASSRUM VILKA INTENSIVMATTES
O) KLASSRUM VILKA TEMPERATURMATTES

FIG 3:3 Figuren redovisar planer av de olika byggna-
derna vid Malmen Skola, Kumla. Rum vilka har
intensiv- och temperaturmatts &ar inmarkerade
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3.1.1. Byggnadskonstruktion

Yttervagcfar

Yttervaggarna bestar av 1/2-stens tegel och 250 mm
lattbetong. K-varde 0,61 W/ni ©°C.

Vindsb_2& 1k_laf

Huvudbyggnaden har tegel pa uppstampat tratak, 200 mm
lattbetongkross pa betongbjalklag. K-varde 0,59 W/m °C.

Bespisningslokalen i huvudbyggnaden har tegeltak pa
trakonstruktion med 100 mm glasull som varmeisolering.
K-varde 0,34 W/rn °C.

Smaskolan har tegeltak, tratakstolar, 200 mm_ kutter-
spansisolering, panel och skivor. K-varde 0,34 W/m2 °C

Gymnastikbyggnaden har papptak och innertak av
trapanel. Enligt ritningarna finns som isolering ca
120 mm mineralull, vilken inte &r inspektionsbar.
K-varde 0,29 W/m C.

Fonsjter

Byggnaderna har tva-glasfonster, kopplade bagar, de
flesta inatgdende men en del pivahangda.

Huvudbyggnadens fonster, speciellt de stora bagarna,
har mycket dalig anslutning mot karm.

Entréhallen har fasta tva-glasfonster i trakarm.

Flera karmar har dalig infastning till tegelvaggen.
Karmarna kan forskjutas nagra millimeter utdt och
indt. Detta tyder pa dalig tatning mellan karm och

vagg.
Gymnastikbyggnaden har fasta tva-glasfonster, isoler-

glas i stdlkarmar mot sdder och i trékarmar mot norr.
I vardera fasaden finns 2 vadringsfonster

Ytterdorrar

Samtliga entréddrrar ar forsedda med enkelt glas.

I huvudbyggnaden ar tva pardorrar och i traslojden en
enkeldorr 1 daligt skick.

Entrépartier av lattmetall, vid kokets varuintag har
enkelglas. Dorrens anslagslister ar skadade och tat-
hetsfunktionen darigenom dalig.
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3.1.2 Ventilationsanlaggning

Tilluften for ventilationsanlaggningen uppvarms via
varmevatten fran panncentral placerad i huvudbyggnaden.

Tilluften distribueras till huvudbyggnadens kallarva-
ning dar fritidsgarden ar placerad via tva tilluftsagg-
regat. Matsal och kok i bottenvaning betjanas av var
sitt tilluftsaggregat. “Tilluften” till larosalarna
erhalles via springor mellan fonster och karm, samt

via korridoren. Franluften 1 huvudbyggnaden evakueras
via sju franluftsflaktar placerade i vindsutrymme och
pa tak.

Smaskolan &r forsedd med enbart F-ventilation, vilken
utgors av en franluftsflakt pa tak. Tilluften erhalles
via springor i doérrar och fonster.

I gymnastikbyggnaden distribueras tilluften till om-
kladningsrum via tva tilluftsaggregat, en for herrar-
nas omkladningsrum och en for damernas. Franluften
evakueras via en franluftsflakt pa tak.

3.1.3 Varmeanlaggning

Fjarrvarmeundercentralen ar forsedd med en tvastegs-
kopplad varmevaxlarenhet av fabrikat ELGE. Varmevaxlar-
enheten installerades hosten 1982.

Varmevattnet distribueras till shuntgrupper i1 fjarr-
varmeundercentral, undercentral i gymnastikbyggnad och
ventilationsaggregaten via ror i1 kallartak och kulvert.

Foljande shuntgrupper finnes installerade:
Tva shuntgrupper (fjarrvarmeundercentral) for radia-
torer, en for larosalar i huvudbyggnad och smaskolan
samt en for expedition.
Tva shuntgrupper (gymnastikbyggnad) for radiatorer,
en for omkladning samt en eftershuntgrupp for gymna-
stikhall.

Tva shuntgrupper for ventilationsaggregat i fritids-
garden.

Tva shuntgrupper for ventilationsaggregat som betja-
nar kok och matsal.

- Tva shuntgrupper for ventilationsaggregat for om-
kladningsrummen, gymnastikbyggnad.

Varmesystemet ar utfdért som Oppet system.



31
3.1.4 Sanitetsanlaggning

Tappvarmvattnet uppvarms for huvudbyggnaden och smasko
lan i1 varmevéxlarenhet placerad i1 fjarrvarmeunder-
central.

For att erhalla hogre temperatur pa varmvattnet till
koket finnes 2 st forradsberedare i vilka eftervarm-
ning sker med elpatroner.

Gymnastikbyggnaden ar utrustad med en separat tvastegs
kopplad varmevaxlare for varmvattnet.

Tappvarmvattenledningar ar forsedda med cirkulations-
ledning for att forhindra besvidrande véantetider.

Duschar i gymnastikbyggnadens omkladningsrum &ar forsed
da med snalspolande duschsilar samt tidstyrda tryckven
tiler

3.2 Energiforbrukning

Malmens Skola varmeforsorjdes fram till 1982 av egna
oljepannor i panncentral. 1982 kopplades fjarrvarme in
och svarar darefter for fastighetens hela varmebehov.

En omrakning till energi har utforts, varvid en ars-
verkningsgrad pa 70% har anvants.

Statistik redovisande forbrukninf£ av_o_lja och fjarr-
varme - =

Olja (Eol) Energi omraknat normalar )
Ar  m /ar i/nr MWh/ar MWh  kWh/m _  kWh/elev
(3640 m ) (205 st)

79 127 34,8 889 830 227 4046
80 106 29,1 742 700 192 3406
81 115 31,5 805* 782 215 3811
82 - - 665 | 677 186 3300
83 - - 619 666 183 3220
84 “ - 619 632 174 3082
) Normald&r enligt SMHI:s statistik foér Orebro

(1962-79), 3865 graddagar)

**) Forbrukningen avser olja och fjarrvarme. Olja
Ttom 1982-09-14. Mangden konsumerad olja ar
oséker, varfor den beréknats med hjéalp av

graddagar.
Statistik redovisande forbrukning av
Ar MWh kWh/m~ kWh/elev
81 144 40 702
82 158 43 770
83 141 39 688

84 128 35 624



32

Statistik redovijsande forbfukn;inf Gv_kall.vatt:en

Ar m3 1/m2 1/elev
82 4920 1350 24
83 4309 1184 21
84 3861 1060 19

3.2.1 Energibalans fore energiombyggnad 1982-83

Energibalansen for Malmens skola har upprattats uti-

fran uppmatning av energi och vattenforbrukning samt

berakning av de olika forlustposterna. Berakningarna

baseras pa matta Iuftfloden, klimatskarmens k-varden

och uppmatta inomhustemperaturer. Tillford solenergi

ar beraknad enligt BKL-metoden. Samtliga angivna pos-
ter ar normaldrsanpassade. Energibalansen redovisas i
figur 3:4.

Tillford energi: Fjarrvarme 700 MWh/ar
El 150 !
Sol 130 :
Personvarme 15 !

995 MWh/ar

Avgiven energi: Transmission 380 MwWh/ar
Ventilation 185 "
Avloppsvatten 110 .
Onyttig solenergi 100
Onyttig varmeenergi %g 125
Ofrivillig vent m m 95

995 MWh/ar

1) Med onyttig varmeenergi avses
- elenergi som anvands sommartid
- elenergi for utebelysning
- viss varmeenergi fran kok
- kulvertforluster

2) Ofrivillig ventilation kan aven innefatta vissa fel
vid berakning av andra forluster, framst fel i
k-vardesbestamning
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Fig 3:4

TRANSMISSION 380 Mwh

Sankey-diagram visande energibalansen Tfor
Malmens skola fore energiombyggnad
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3.3 Foretagna energibesparande &tgarder

Efter genomford energiutredning varen -82 och genom-
forda matningar foreslogs ett antal energibesparande
atgarder som bedomdes ldnsamma. Lonsamheten beraknades
med Pay-off-metoden. Atgarder vilka berdknades ha
langre aterbetalningstid an livslangd ansags ej 1on-
samma. Energipriset har vid lIdnsamhetsbedémningen
antagits till 0,31 kr/kWwh (olja Eol 2.200 kr/m , ars-
verkningsgrad 0,70).

Nedan redovisas de méatningar vilka har forandrat den
vid energibesiktningen gjorda bedémningen av energi-
sparatgarderna.

Luftflodesmatnyncf

Efter genomfdord energiutredning foreslogs minskning av
luftmangden for vissa lokaler.

Vid luftflddesmétningen framkom att luftméngderna ar
lagre an enligt dagens krav pa luftmangder enligt SBN
80. Luftméngderna i klassrummen var i genomsnitt ca
58% lagre &an SBN 80. | nagot klassrum var luftmiangden
ca 65% lagre. Detta medforde att nagon nedminskning av
luftflodena ej var aktuell.

Tathetsprovnin2 och termografering

Vid tathetsprovningen noterades otatheter i1 byggnader-
na. Den redovisar dock ej exakt var otatheterna lag.
Detta framkom vid efterfoljande termografering

Vid termografering i1 skolan framkom att luftinlackning
forekom i mindre omfattning i anslutning vagg och tak
i vissa lokaler. Brister i1 takbjalklagets isolering
samt otatheter mellan karm och bage (fonster) observe-
rades dessutom.

D& fonsterigensattning och tatning av fonster foresla-
gits tidigare kompletteras atgarderna med tatning av
takliv.

3.3.1 utforda atgarder pa byggnadskonstruktion
Tatn_in2 och dxevning_av fénster och ytterdorrar

De fonster som inte redan tidigare forsetts med tat-
ningslister kompletterades med sadana. Det var framfor
allt pAd gangjarnssidan och vid undersidan pa de breda
bagarna som de ursprungliga listerna inte tatade till-
fredsstallande. Som tatningslister anvandes silikonlis-
ter med O- eller V-profil. Listerna fastes med haft-
klammer eller limmades.

I samband med kompletteringen av tatningslisterna
jJusterades gangjarnen och stangningsbeslagen for att
erhalla en god klamverkan.
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Ytterdorrarna av tra forsigs dar sa var mojligt med
tatningslister.

I samband med byte och komplettering av tatningslis-
terna justerades dorrarna.

Totalt tatades ca 1200 l1o6pmeter och ca 150 l1b6pmeter
fonster drevades.

_lgenj[attning_av jfonster

For att minska energiforlusterna under den kalla ars-
tiden och varmeinstralningen under den varma arstiden
sattes i samrdd med larare och elever s3 stora fonster
ytor som mojligt igen.

I larosalarna igensattes O6vre fonsterdelen.

I gymnastiksalen igensattes alla fonster utom de som
anvandes TfTor vadring.

lIgensattningen utfdrdes med 1/2-stens tegel alt tra i
fasad, mineralull.

2
Totalt igensattes ca 176 m

Yttervag2ar

Yttervaggarna har teoretiskt sett en sadan varmeisole-
ring att till&ggsisolering inte &ar Idnsam.

vind bjalklag

Vindsbjalklagen o6ver huvudbyggnad och smaskolan hade
en otillfredsstallande dalig isolering och tillaggsiso
lerades darfor. Ovriga vindsbjalklag har teoretiskt
sett en sadan varmeisolering att tillaggsisolering
inte ar lonsam.

2
Totalt tillaggsisolerades ca 1270 m

Tatrrincj av_takvinkel

Tatning mot BQuftinlackning vid takvinkel utfdrdes.
Taklisten demonterades si att elastisk fog kunde lag-
gas 1 vinkeln mellan tak och vagg, ca 40 l1dpmeter
tatades.

3.3.2 Atgarder pa ventilationsanlaggning
Tidurstyrn_inc[ av_ventilation
Samtliga franluftsflaktar och tilluftsaggregat forsags

med tidur eller timer forutom de flaktar, som betjanar
koket. Dessa styrs med fordel manuellt.
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3.3.3 Atgarder pd varmeanlaggning

Injustering av_skoj.ans_varmesystem_samt komp_letter_incj
av termostatventiler

Skolans varmesystem injusterades och radiatorerna
forsadgs med termostatventiler. Varmestammarna komplet-
terades aven med stamstrypventiler

3.3.4 Atgarder pd sanitetsanlaggning
Tidurstyrning av_VVC-pumpar

Cirkulationspumparna (2 st) for tappvarmvatten i under
centralerna forsags med tidur. Detta for att nedminska
forlusterna i rorsystemet helger och natter.

3.4 Paverkan av skolverksamheten vid &atgardernas
genomfdrande

Atgarderna pa& klimatskarmen (tatningsarbeten och féns-
terigensattning) utfordes till sin huvuddel under
hostterminen. Stdrningarna for skolarbetet var av
mindre omfattning, eftersom lediga klassrum kunde
disponeras av elever i vars klassrum det forekom bygg-
nadsarbeten.

Det huvudsakliga monteringsarbetet i samband med varme
och ventilationsatgarder utfordes under lovperioden.
Mindre kompletterings- och justeringsarbeten som utfor
des under skoltid orsakade inga problem for larare/ele
ver.

3.4.1 Personalens reaktioner

Skolans personal har svarat pa en enkat dar nedansta-
ende fragor framstiallts. Den procentuella foérdelningen

av svaren anges nedan. Foljande fragor besvarades av
skolans personal.

Hur uppfattar ni klimatet under denna vartermin jam-
fort med foregdende lasar.

75 % Samre

25 % Lika

Battre

Har &atgardernas genomforande t ex igensattning av
fonster skapat problem i skolarbetet.

25 % Ja

75 % Nej



I manga klassrum har man minskat fonsterarean genom
igensattning av vissa befintliga fonster. Har detta
forandrat klassrummet.
Ja, till det samre
75 % Ingen skillnad

25 % Ja, till det battre

Sammanfattning av enkaten

Merparten av skolans personal anser att klimatet
blivit sémre efter ombyggnhad.

Viss personal anser att igensattning av fonstren
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har skapat problem. Orsaken &ar att de Ovre fonstren,

som tidigare anvdndes som vadringsfonster, igen-
satts.

lIgensattning av fonster innebar en neutral eller
positiv forandring av klassrummet.
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4 PROJEKT TROJENBORGSKOLAN, SKANNINGE

FIG 4:1 Vastlig fasad av hus Al, Trojenborgskolan
Skanninge

4.1 Objektbeskrivning

Skolan bestar av 4 st byggnader, Al, A3, B och C,
vilka ar sammankopplade med forbindelsegadngar. Bygg-
naderna Al, A3 och B uppfdrdes 1964 <~ch byggnad C
1975. Sammanlagd total yta ar 5000 m , volym ca
15.000 m

Skolans totala elevantal ar ca 310 uppdelat pa mellan-
och hogstadium.

Byggnaden Al, A3 bestar av 2 plan och kallare med
klassrum. Kallare finnes &ven i byggnad Al.

Matsal, koék, gymnastikhall och panncentral ar place-
rade i byggnad B. Denna bestar av 1 plan och kallare.

I byggnad C ar expedition samt nagra klassrum place-
rade 1 bottenplanet och i1 k&llarplanet finnes fritids-
gard.

Fritidsgarden och gymnastikhallen anvandes dagtid av
eleverna och kvallstid av allménheten.

I skolans kok tillagas ca 800 portioner/dag.
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4.1.1. Byggnadskonstruktion
Byggnad A

Yttervéaggar

1/2-stens tegel, 200 mm lattbetong. K-vérde 0,58 W/m2 °C

Forbindelsegangarna har fonsterbrostningar av 1/2-stens
skalmur med 70 mineralull. K-varde 0,51 W/m2 ©C.

Vindsbj_&a Iklag
BYPgnad Al, 150 mm Iéttbetongplank och 50 mm mineral-
ull” K

-varde 0,39 W/m2 °C. AZ och A4 har till ca 75%

40 mm ljudabsorbenter konstruktionsbetong och 150 mm
mineralull .K-varde 0,21 W/m2 °C

Alla tre byggnaderna med uppstampat vattentak av panel
och papp.-

BYanag Al har tillaggsisolerats med flockad mineral-
ull, sa att K-vardet sankts till 0,15 W/m2 <C.

BY?gnad A3 har konstruktionsbetong av 150 mm mineral-
ull, K-varde 0,27 W/m ©°C, alternativt 150 mm lattbetong

plank och 50 mm mineralull, K-véarde 0,39 W/m2 °C
Luftat vattentak av panel och papp. Allt i lutning ca

1:6.

Fobnstersn erier

Byggnaden har tvaglasfonster, inatgaende kopplade
bagar. Fonstren har tatningslister av remsor eller av
koppar men vissa fonster saknar tatningslister helt.
Entrépartier

I byggnad Al har entrédérrarna mot vaster enkelt glas.
Tatningslister saknas i entréddrren.

Byggnad BI

Yttervaggar;
1/2-stens tegel, lattbetong, 150 mm betong, K-vérde

0,66 W/m ©<C, eller 1/2-stens tegel, 200 mm l&ttbetong,
K-varde 0,58 W/m ©<C.

Trapartier over fonster.
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Vindsb£alk_lac[
Konstruktionsbetong och 150 mm mineralull, K-varde

0,27 W/m2 ©<C, alternativt 150 mm lattbetongplank och
50 mineralull, K-vérde 0,39 W/m2 °C. Luftat vattentak

av panel och papp. Allt i taklutning 1:6.

Fonstersnickerier
Byggnaden har tvaglasfonster, inatgdende kopplade
bagar. Tatningslister av koppar.

Byggnhad B2

Yttervag£ar

Gavlar med 1 1/2-stens tegel, K-varde 1,3 W/m2 °C

Langsidor med korrugerade asbestcementskivor pa reglar
175 liggande lattbetongplank, 40 mm mineralull, skiva,
50 mm mineralull (delvis skadad), gles panel, K-véarde

0,31 W/m2 °C.

Yttertak

Ca 70 mm 1ljudabsorbenter p& ca 90% av takytan, 175 mm
lattbetongplank och 50 mm mineralull,.QLuftat vattentak
av panel och papp, K-varde 0,26 W/m C.

Fonster

Byggnaden har tvaglasfonster med kopplade bagar.
Byggnad C

Yttervaggar

Gavlar med 1/2-stens tegel”™ 100 mm mineralull, 160
mmbetong, K-varde 0,43 W/m2 °C. Langsidor 1/2-stens

tegel, Internit, 70 + 50 mm mineralull mellac¢ reglar,
plastfolie, 2 x 13 mm gips, K-védrde 0,36 W/m C.

Vindsbj_allklat

Vindsbjalklaget bestar av 250 mm betong, 150 mm mineral-
ull, uppstémplat vattentak av panel och papp, K-véarde

0,27 W/m2 ©°C.
Fonster

Byggnaden har tvaglasfonster med kopplade bagar. Tat-
ningslister &ar utfdérda av koppar.
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Noteringar
Fonstren har morka persienner som vid starkt solljus
kan ge hoéga inomhustemperaturer

4.1.2 Ventilationsanlaggning

Byggnad A

Forvarmd tilluft tillfors byggnaden av tva tilluftagg-
regat, Tor Ostra och vastra delen av byggnaden.

Franluften evakueras fran byggnaden av fyra franluft-
flaktar for ostra delen och atta franluftflaktar for
vastra delen.

Franluften i forbindelsegadngarna mellan Ostra och
vastra delen evakueras av separata franluftflaktar
Tilluft utgors av uteluft utan forvarmning.

Fran- och tilluften distribueras via don i vagg och
tak

Styrfunktionen ar av typ konstant tillufttemperatur-
reglering

Byggnad B

Tvatt-_och_omk].adning

Forvarmd tilluft tillfors tvatt- och omkladningsut-
rymmen av ett tilluftaggregat.

Franluften evakueras i samma utrymmen av franluft-
Fflakten

Till- och franluften distribueras via don i vagg eller
tak

Styrfunktionen &ar konstant tillufttemperatur.

Gymnastik

Forvarmd tilluft tillfors gymnastiksalen av en luft-
varmare monterad i gymnastiksalen.

Luftvarmaren kan instidllas for olika lagen for bland-
ningsforhallande mellan uteluft och aterluft.

Franluften evakueras fran gymnastiksal av franluft-
Fflakten.

Styrfunktionen &r rumstemperaturreglering.
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Matsa.l_och_kdk

Forvarmd tilluft tillférs matsal och kék av separata
tilluftaggregat

Franluften evakueras fran matsal och kok av separata
franluftflaktar

Tilluften distribueras till matsal och kok i separata
betongkanaler. 1 matsalen och koket sker inblasningen
av tilluften genom konvektorer placerade under fons-
ter. | koket finns aven tilluftdon i tak.

Franluften evakueras via don i vagg eller tak.
Styrfunktionen ar rumstemperaturreglering.

Tilluftaggregaten har tvahastighetsdrift

Byggnad C

Forvarmd tilluft tillfors byggnaden av tilluftaggrega-
tet.

Franluften evakueras fran byggnaden av franluftflak-
ten.

Tilluft- och franluftaggregatet ar forsett med en
roterande varmevaxlare for varmeatervinning ur fran-
luften.

Fran- och tilluften distribueras via don i vagg och
tak

For kok och toaletter finns separata franluftflaktar
Franluftflaktarna for kok och toaletter ar ej anslutna
till den roterande varmevaxlaren for varmedtervinning.

Styrfunktionen ar konstant tillufttemperatur.

4.1.3 Varmeanlaggning

Byggnaderna uppvarms fran panncentralen i byggnad B
med tva oljepannor vardera med en effekt av 732 kW
(630 Mcal/h). Oljepannorna ar forsedda med tvastegs-
olj ebréannare.

Byggnaderna inkopplades 1 februari 1985 till det
kommunala fjarrvarmenatet, varvid varmevaxlare instal-
lerades i1 panncentralen.

Varmesystemet ar utfért som Oppet system typ Nivomatic
expansionskarl och utrustningen for tryckhallningen ar
placerad i pannrummet. Expansionskammaren ar placerad
i skorstenen.

Byggnhaderna A, B och C har gemensam styrutrustning och
shuntgrupp fo6r styrning och distribution av varmet
till de namnda byggnaderna.



Byggnad C forses med shuntat varmevatten till

shuntgrupp for vidare distribution

I samtliga byggnader distribueras varmen till

4.1.4

Inkommande tappkallvatten uppvarms

ten i

Tappvarmvattnet forhindras att kallna i

4.2

blandningsventil till

Sanitetsanlaggning

Energiforbrukning
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en egen
i byggnaden.

saval
konvektorer och radiatorer som tilluftaggregat.

i tappvarmvattenbe-
redaren av hetvatten (oshuntat pannvatten) fran pannan.
Tappvarmvatten till forbrukare blandas med tappkallvat-

forinstalld temperatur.

ledningarna
vid 13g forbrukning genom tappvarmvattencirkulations-
pumpen som cirkulerar tappvarmvattnet mellan forbruka-
re och tappvarmvattenberedare.

Statistik redovisande férbrukad olj a (Eo_ I Arsverk-
ningsgrad :_0j_70)

3 - Energi

Ar m°far I/m ?MWh/ar
(5000 m )

79 192 38,4 1344
80 157 31,4 1093
81 132 26,4 920
82 122 24,4 854
83 115 23,0 805
84 96 19,3 675

kwh/m"

269
219
184
171
161
135

Omréknat normalar™)

1/m

36,1
29,4
26,0
24,8
25,4
20,9

kWh/m

253
205
181
174
178
146

kWh/elev
(312 st)

4049
3505
2949
2788

*) Normaldr enl igt SMHI:s statistik (1962-79) for
Malmslatt,

Linkdping

Statistik redovisande forbrukning el

Ar MWh/ar
79 287
80 253
81 258
82 266
83 281
84 271

kWh/m2

kWh/elev

919
810
826
853
900
868

Statistik redovisande forbrukning kallvatten

Ar m3 7&r
79 3162
80 2856
81 2557
82 3822
83 4108
84 3366

1/m2

632
571
511
764
822
673

m2/elev

1

OFRLNORF -

0,
9,
8,
2,
3,
0,

e
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4.2.1 Energibalans fodre energiombyggnad 1982-83

Energibalansen for Trojenborgskolan har upprattats
utifran uppmatning av energi och vattenforbrukning
samt berdkning av de olika forlustposterna. Berak-
ningarna baseras pa matta luftfloden, klimatskarmens
k-védrden och uppmatta inomhustemperaturer. Tillford
solenergi ar berdknad enligt BKL-metoden, ref nr 1.
Samtliga angivna poster ar normalarsanpassade
Energibalansen redovisas i figur 4:4.

Tillford energi: Olja 840 MWh/ar
El 275
Sol 280
Personvéarme 25

1420 MWh/ar

Avgiven energi: Transmission 635 MWh/ar
Ventilation 240
Avloppsvatten 85
Onyttig solenergi 240
Onyttig varmeenergi 60
Ofrivillig vent m m 160

1420 MWh/ar

1) Med onyttig vdrmeenergi avses
- elenergi som anvands sommartid
- elenergi for utebelysning
- viss varmeenergi fran kok
- kulvertforluster

2) Ofrivillig ventilation kan &aven innefatta vissa fel
vid berdkning av andra forluster, framst fel i
k-vardesbestamning
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TRANSMISSION 635 Mwh

OFRIVILLIG VENT

160 Mwh
VENTILATION ONYTTIG
240 Mwh SOLENERGI
240 Mwh
AVLOPP
85 Mwh ONYTTIG
.VARME-
ENERGI
60 Mwh
TOTALT 1420 Mwh
PERSON
25 Mwh 280 Mwh
EL 275 Mwh
Fig 4:4 Sankey-diagram visande energibalansen for

Trojenborgsskolan fdre energiombyggnad
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4.3 Foretagna energibesparande atgarder

Efter genomford energiutredning varen -82 och genom-
forda matningar foreslogs ett antal energibesparande
atgarder som bedomdes ldnsamma. Lonsamheten beriknades
med Pay-off-metoden. Atgarder vilka berdknades ha
langre aterbetalningstid &an livslangd ansags ej 16n-
samma. Energipriset har vid Idnsamhetsbedémningen
antagits till 0,31 kr/kWh (olja Eol 2.200 kr/m , &rs-
verkningsgrad 0,70) .

Nedan redovisas de matningar vilka har forandrat den
vid energibesiktningen gjorda beddmningen av energi-
sparatgarderna.

Luftflédesmatn_in£

Vid luftflddesmatningen framkom att luftmdngderna ej
ar enligt SBN 80. Den totala uppmatta luftmangden i
klassrummen &r ca 38% lagre an enligt SBN 80. Luft-
mangderna var i nagot klassrum ca 70% l&gre.

TathetsprovnjLng och termografering

Vid tathetsprovningen noterades otatheter i1 byggnader-
na. Den redovisar dock ej exakt var otatheterna l3g.
Detta framkom vid efterfdljande termografering.

Vid termografering i skolan framkom att luftinlackning
forekom i skarven vagg och tak i vissa lokaler. Bris-
ter 1 takbjalklagets isolering samt otédtheter mellan
karm och bage (fonster) observerades dessutom.

D& fonsterigensattning och tatning av fonster foresla-
gits tidigare kompletteras atgarderna med tatning av
takliv.
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4.3.1 utforda atgarder pa byggnadskonstruktion

Tatnlng av_fonster_och_ytterdodrrar

I byggnaderna A-C kompletterades de fdnster som inte
redan tidigare forsetts med tatningslister. Som tat-
ningslister anvéandes silikonlister med 0- eller V-pro-
fil. Listerna fastes med haftklammer eller limmades.

| samband med kompletteringen av tatningslisterna
justerades gangjarnen och stangningsbeslagen for att
erhalla en god klamverkan.

Ytterdorrarna av tra forsigs dar sa var mojligt med
tatningslister.

I samband med byte och komplettering av tatningslis-
terna justerades doérrarna.

Totalt tatades ca 1500 m av den totala fonster- och
dorrlistlangden.

Igen_sattning_av .fonster

Byggnaderna A och B.

For att minska energiforlusterna under den kalla ars-

tiden och varmeinstralningen under den varma arstiden
sattes i samrdd med larare och elever en stor mangd

fonsterytor igen. Totalt igensattes 193 m2 fonster.
Yttervag£ar

Yttervaggarna har teoretiskt sett en sadan varmeisole-
ring att till&ggsisolering inte &ar ldnsam.

Vind_sbjrdjLk lag

Vindsbjalklagen har teoretiskt sett en sadan varmeiso-
lering att till&ggsisolering inte ar lonsam.

Tatni.nc[ av_takvinkel

Tatning vid takvinkel utfdordes. Taklisten demonterades
sd att elastisk fog kunde laggas i vinkeln mellan tak

och véagg.

Totalt tatades ca 160 m takvinkel.
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4.3.2 Atgarder pa ventilationsanlaggning

Tidurstyrning av_ventilationsanlaggning

Samtliga tillufts- och franluftsflaktar, vilka var
inkopplade pa skolans larmtabla, anslots till ett
huvudtidur. | huvudtiduret programmerades drifttiderna
for ventilationsanlaggningen in for ett helt ar.

Matsalens till- och franluftsflakt forsags med timer-
styrning

~n~stalJ-ationav jstangande f.PJ.al-"pd takflaktar

Franluftsflaktar (3 st) vilka ar placerade pa hus A:s
tak forsags med spjall, vilka stanger nar flaktarna
stoppar

Instal_lation_av separat franlult/~fialit -f2r_disi.mas]si-o"
kok

Diskmaskinen, vilken ar placerad i skolans storkok,
forsags med separat franluftsflakt. Genom detta
nedminskas drifttiden pa flakten, som betjanar kapa
Oover stekbord och kokgrytor. Denna flakt betjanar &aven
avsug ifran diskmaskinen, vilket innebar att vid
enbart anvandning av diskmaskin sid var ventilation for
k&pan i drift.

4.3.3 Atgarder p& varmeanlaggning

Inj_uster_inc( av_skolans_varmesystem_ och_montage_av
termostatventiler

Skolans varmesystem injusterades och forsags med termo-
statventiler. Viss komplettering av strypventiler Tfick
utforas i samband med detta.

Instal_lation_av segarat £huntgrupp_for_Hus_A

En separat shuntgrupp med styrutrustning installerades
for hus A. Detta utfores for att T4 mojlighet att
reglera varmesystemet separat for denna byggnad avse-
ende framledningstemperatur, natt- och helgnedsank-
ningar

Utbyte_av reglerutrustning_for_huvudshuntgru£p
ganncentral

Huvudshuntgruppen for skolans varmesystem forsags med
ny reglerutrustning Den tidigare reglerutrustningen
var av aldre argang och ej forsedd med mojlighet till
helgnedsankning av framledningstemperaturen



51
Utbyte av reglerutrustning__ for_shuntcjrupf Huf C
Shuntgruppen for hus C forsadgs med ny reglerutrustning
Den tidigare var av aldre argang och ej forsedd med
mojlighet till helgnedsédnkning av framledningstempera-
turen.
4.3.4 Atgarder pd sanitetsanlaggning
Tidurstyrn_inc[ av_VVC-pum£ar
Cirkulationspumparna fo6r tappvarmvatten i panncentra-

len forsidgs med tidur. Detta for att nedminska for-
lusterna i rorsystemet helger och néatter.

4.4 Paverkan av skolverksamheten vid atgardernas
genomfdrande

Atgarderna pa& klimatskarmen (tatningsarbeten och foéns-

terigensattning) och monteringsarbetet i samband med

varme- och ventilationsatgarder utfordes till sin

huvuddel under skoltid. Stdérningarna for skolarbetet

var sma enligt enkat, se nedan.

4.4.1 Personalens reaktioner

Skolans personal har svarat pa en enkat dar nedansta-

ende fragor framstallts. Den procentuella fordelningen
av svar anges.

Hur uppfattar ni klimatet under denna vartermin jam-
fort med foregaende lasar.

18 % Samre

54 % Lika

28 % Battre
Har atgardernas genomfdorande t ex igensattning av
fonster skapat problem i1 skolarbetet.

1 % Ja

99 % Nej
I manga klassrum har man minskat fonsterarean genom
igensattning av vissa befintliga fonster. Har detta
forandrat klassrummet.

14 % Ja, till det samre

45 % Ingen skillnad

41 % Ja, till det battre
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Kommentairej: ti_ll_enkaten

Skolans personal som helhet anser inte att klimatet
har blivit samre trots energibesparing.

Atgardernas genomférande har ej skapat problem
trots att de genomférs till storsta del under skol-
tid.

Manga anser att en igensattning av fonster har
forandrat klassrummet till det battre.
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5 PROJEKT TEKNISKA SKOLAN, KATRINEHOLM

FIG 5.1 Tekniska skolans fasad mot gatan

5.1 Objektbeskrivning

Skolan bestar 1 st byggnad i tre plan med en yta pa
totalt 4.900 m och en volym p4d ca 18.000 m . Byggna-
den uppfordes 1960.

Byggnaden innehaller klassrum, laboratorielokaler,
horsalar, vaktmasteri och undercentral (f d panncen-
tral) .

I byggnhadens plan 1 inryms vaktmasteri, undercentral,
entréhall och laboratorielokaler. Plan 2 och 3 innehal-
ler lararrum, Blaro- och horsalar.

Skolans elevantal &r ca 200 st men varierar da denna
byggnad &r en av flera byggnader inom skolan som
eleverna anvander.

| energibesparande syfte har ingen atgard utforts.
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5.1.1 Byggnadskonstruktion

Yttervagcjar

Skalmur av ~-stens tegel med 60 mm mellanliggande

mineralull. N&gra vaggar bestar av”~-sten, 70 mm mine-
ralull och tegel. K-varde 0,47 W/m °C

Vindsbj_&a_ lklaf

Konstruktionsbetong, 140 mm™mineralull och uppstémplat
vattentak. K-véarde 0,29 W/m- °C

Fonster

Byggnaden har tvaglasfonster med inatgaende, kopplade

bagar. Fonstren har tatningslister av remsor.

Entrépartier

Entrédorrar och partier vid entréhall har enkelglas.

O /ekorren

TEKNISKA SKOLAN
(INSTITUTIONS BYGGNAD)

Fig 5:2 Situationsplan Tekniska Skolan, Katrineholm
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5.1.2 Ventilationsanlaggning

Ventilationsanlaggningen ar av typ balanserad till-
och franluft.

Tilluften for ventilationsanlaggningen uppvarms via
varmevatten fran undercentral placerad i kallaren.

Tilluften distribueras av tva tilluftsaggregat med
reglering av typ konstant tilluftstemperatur. Till-
luftsaggregaten ar placerade i bottenplan.
De tva franluftsflaktarna for allman ventilation ar
placerade p& vindsplanet. Utdver allmén ventilation
finns det fléktar for punktutsug. Aven de &ar placerade
pa vindsplanet.
5.1.3 Varmeanlaggning
Undercentralen ar forsedd med tva stycken varmevaxlare
kopplade enligt en-stegsprincipen. Varmevaxlaren for
tappvarmvatten ar av fabrikat Zander & Ingestrom.
Varmevaxlaren for varmedistributionssystemet ar av
fabrikat Parca.
Foljande shuntgrupper finnes installerade:

Tva shuntgrupper for radiatorer

En shuntgrupp fo6r golvslingor

Tva shuntgrupper for ventilationsaggregat.

Uppvarmningen av byggnaden sker med radiatorer huvud-
sakligen placerade pa yttervaggar under fonster.

Entrén till byggnaden &ar fdrsedd med golvslingor.

Varmesystemet ar utfért som Oppet system.

5.1.4 Sanitetsanléggning

Tappvarmvattnet uppvarms i varmevaxlarenheten, som &r
forsedd med varmvattencirkulationsledning for att
forhindra besvarande vantetider.

5.1.5 Energiférbrukning

Statistik redovisas for forbrukad energi fjarrvarme
redovisas.
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Statistik redovisande energiforbruknd-ng, Tekni ska
skolan

A Energi Omréknat normalér

Ar Mwh/&r kWh/m » MWh kWh/m kWh/elev
(4900 m ) 200 elever

**\

80 1142 233 1047 213 5235 '

81 1086 221 1034 211 5170

82 968 197 983 200 4915

83 803 164 882 180 4410

84 701 143 745 152 3725

*) Normalar enligt SMHI:s statistik (1962-79) for
Vingaker

**)  Elevantalet varierar. Denna byggnad &r en av

flera byggnader inom skolan.

Statistik redovisande elfdorbrukning, Tekniska skolan

Ar MWh/ar kWh/m~

81 86 17
82 104 21
83 102 21
84 * 174 36
*) Den ¢kade elforbrukningen har sin orsak i en

okad méngd inkopplad datautrustning + varme-
pumpsinstallationer, som beddéms ha dragit 10
MWh elstrom och gett ca 25 Mwh till varmesy-
stemet

Statistik redovisande kallvattenfdrbrukning, Tekniska
skolan

Ar msy%r 1/m?2
81 3200 653
82 2069 422
83 2726 556

84 3778 771
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5.2 Energiforbrukning
5.2.1 Energibalans fdre energiombyggnad 1982-84

Energibalansen for Tekniska skolan har upprattats
utifran uppmatning av energi och vattenforbrukning
samt berakning av de olika fodrlustposterna. Berak-
ningarna baseras pa matta luftfloden, klimatskarmens
k-varden och uppmatta iInnetemperaturer. Tillford
solenergi ar berdknad enligt BKL-metoden, ref nr 1.
Samtliga angivna poster ar normaldrsanpassade. Energi-
balansen redovisas i figur 5:4.

Tillford energi: Fjarrvarme 890 MWwh
El 100 '
Sol 200 "
Personvarme 20 "
1210 MWwh
Avgiven energi: Transmission 505 MWh
Ventilation 290 "
Avloppsvatten 60 "
Onyttig solenergi 1 165
Onyttig varmeenergi -] 35
Ofrivillig vent m m 155
1210 Mwh

1) Med onyttig varmeenergi avses

- elenergi som anvénds sommartid
- elenergi for utebelysning

2) Ofrivillig ventilation kan &ven innefatta vissa fel
vid berédkning av andra forluster, framst fel i
k-vardesbestamning
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TRANSMISSION 530 Mwh

VENTILATION 265 Mwh SEEI-FALUG
155 Mwh
ONYTTIG
VARMEENERGI
'35 Mwh
AVLOPP
60 Mwh
ONYTTIG
SOLENERGI
165 Mwh
BBB BBBBBBBB BBBBBBBBBBBBBBB
BBB BBBBBBBB BBB BBB BBB BBB BBB
BBB BBB BBB BB BBBBBBBBBBBBBBB
TOTALT 1210 Mwh
PERSON
20 Mwh
200 Mwh
EL 100 Mwh

Fig 5:4 Sankey-diagram visande energibalansen for
Tekniska Skolan fdre energiombyggnad
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5.3 Foretagna energibesparande atgarder

Efter genomford energiutredning varen -82 och genom-
forda matningar foreslogs ett antal energibesparande
atgarder som bedtmdes ldnsamma. Lonsamheten beraknades
med pay-off-metoden. Atgarder vilka beréknades ha
langre aterbetalningstid an livslangd ansags ej l1on-
samma. Energipriset har vid ldnsamhetsbedémningen
antagits till 0,20 kr/kWh for fjarrvarme. Detta energi-
pris utgdr den rorliga delen av fjarrvarmekostnaden.
Vissa atgarder sasom igensattning av fonster ger ett
minskat effektuttag, vilket minskar &aven den fasta
delen av kostnaden.

Nedan redovisas de matningar vilka har forandrat den
vid energibesiktningen gjorda bedémningen av energi-
sparatgarderna.

Luftf lodesméatniuicj

Efter genomford energiutredning foéreslogs injustering
av ventilationsanlaggningen.

Den totala uppmatta luftmdngden i klassrummen &ar ca
40% lagre &n enligt SBN 80.

Vid luftflodesmatningen framkom &aven att luftfldédena
var ojamnt fordelade mellan rummen. For att forbattra
fordelningen utfdrdes en enkel injustering av ventila-
tionsanlaggningen. D& byggnaden ar forsedd med tall-
riksventiler och enkla tilluftsgaller utan spjall gar
det ej att utfdra en noggrann injustering.

Tat-het™provni-ng och termografering

Vid téathetsprovningen noterades otdtheter i byggna-
derna. Den redovisar dock ej exakt var otatheterna
lag. Detta framkom vid efterfoljande termografering

Vid termografering i skolan framkom att Bluftinl&ckning
forekom i skarven mellan karm och bage speciellt vid
de 6vre bagarna. Sma brister i takbjalklagets isole-
ring forekom.

Detta visar att en tatning av fonster och dorrar var
ndédvandig samt en igensattning av de o6vre fodnstren
skulle minska luftinlackningen da den var storst vid
de o6vre bagarna.
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5.3.1 Utforda atgarder pa byggnadskonstruktionen

TatndlnE av_fonster_och_ytterdodrrar

Skolans fonster och ytterdorrar har tatats.

_lgensattning_ay fonster

For att minska energiforlusterna under kalla &arstiden
och varmeinstralningen under den varma arstiden har de
ovre fonstren satts igen. Detta arbete utfdordes dock
inte forrén under senhdsten 1984.

5.3.2 Atgarder pa ventilationsanléggning

_Iniust@®r_in2 £v_ventilationsanlagc[n_infen

Vid luftflddesmatning framkom att luftflédena var
ojamnt fordelade mellan rummen. Fo6r att forbattra
fordelningen utfordes en enkel injustering. D& bygg-
naden ar forsedd med tallriksventiler och enkla till-
luftsgaller utan spjall gar det ej att utfora en nog-
grann injustering.

Byte _av 2 st_shuntfrupfer med styrutrustning
Shuntgrupperna inklusive reglerutrustningarna utbyttes
for att battre motsvara kravet pa ekonomisk reglering.
5.3.3 Atgarder p& varmeanlaggning

Infusteri.ng av_skolans_véarmesystem_samt komp_letterinfE
av_termosta.tvent_iler

Byggnhadens véarmesystem injusterades och radiatorerna

forsdgs med termostatventiler. Varje varmestam komplet-
terades med stamstrypventiler.

5.3.4 Atgarder pd sanitetsanlaggning

Tidurstyrni_.nf av_vyCEpumfar

Cirkulationspump for tappvarmvatten i undercentralen
forsdgs med tidur. Detta for att nedminska forlusterna
i rorsystemet helger och néatter.
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5.4 Paverkan av skolverksamheten vid &tgardernas
genomfdrande

Atgarderna p& klimatskarmen (tatningsarbeten och féns-
ter igensattning) utfoérdes till sin huvuddel under
lovperioden. Storningarna for skolarbetet var sma.

Det huvudsakliga monteringsarbetet i samband med véarme
och ventilationsatgarder utfordes till storsta delen
under skoltid.

5.4.1 Personalens reaktioner

Skolans personal har svarat pa en enkat dar nedansta-
ende fragor framstallts. Den procentuella foérdelningen
av svaren anges nedan. FOljande fragor besvarades av
skolans personal:

Hur uppfattar ni klimatet under denna vartermin jam-
fort med foregadende lasar.

50% Samre
50% Lika
- % Battre

Har atgardernas genomforande t ex igensattning av
fonster skapat problem i skolarbetet.

25% Ja

75% Nej
I mdnga klassrum har man minskat fonsterarean genom
igensattning av vissa befintliga fonster. Har detta
forandrat klassrummet.

- % ijds €ill det samre

100% Ingen skillnad

- % Ja, till det battre

Kommentar till enkaten

Halften tycker att klimatet har blivit sadmre. Vissa
tycker att det har blivit for varmt och andra att
ventilationen har blivit samre.

Viss personal anser att igensattning av fonster har
skapat problem vid vadring.

Ingen anser att iIgensattning av fonstren har forand-
rat klassrummet.
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6 REDOVISNING AV MATNINGAR

6.1 Allmant

En mycket stor mdngd matningar har utfdrts under pro-
jektet. FOr att ge en o6versikt dver resultaten presen-
teras endast vissa matningar i kurvform, vilka har
varit representativa for perioden. FOr Ovrigt anges
uppmatta vérden angivna som genomsnitt Over en period.

6.2 Projekt Hagabergsskolan

6.2.1 Temperaturmatning

Byggnad A i skolan har forsetts med 8 temperaturgivare.
Dessa har en gang per dag och en gang per natt (klocka
11 och 23) registrerat och bildat medelvdrde av inomhus
och utomhustemperaturerna under en timme. Givarna har

foretradesvis placerats i klassrum, se fig 2.2, sid 14.

Genomsnittlig Genomsnittlig
temperatur uppmatt temperatur uppmatt
fore energiom- under och efter
byggnad energiombyggnad
Dag 20,8°" 19,7°C
Natt 19,9°" 18,3°C
Differens 0,9°C 1,4°C
Utetemp +/-0 | +0,6°C
Dygnsmede I'temp 20,3°" 19,0°C

Tabell 6:1 Redovisning av genomsnittliga temperaturer
uppmatta kl 11 och 23 var dag fore och
efter energiombyggnad.

6.2.2 Tathetsprovning

Tathetsprovning har utforts for varje byggnad separat.
Vid tathetsprovningen anvandes befintligt franluftsys-
tem. | huvudsak utfdérdes provningen enligt punkt 1.6.2.

Matningarna gav foljande resultat:

Byggnad A, B, C, D och F redovisar ett battre matresul-
tat efter utfdord energiombyggnad. Den ofrivilliga
ventilationen berdknas som helhet for skolan ha mins-
kat med ett varde i intervallet 15-27% Berédkningen

har utforts enligt riktlinjer som anges i ref 2.

Matningarna i byggnad E redovisar ej nagon markant
skillnad trots tathetsatgarder. En del av kvarstaende
otadtheter harror fran metalldorrar, vilka har varit
svara att fa tata.
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6.2.3 Luftflddesmatning

Luftflodesmatning har utforts i1 skolans samtliga loka-
ler, dar moéjlighet till md&tning funnits. Rekommendera-
de matmetoder, vilka finns angivna i Byggforskningsra-
dets "Metoder for matning av luftfldden i ventilations-
installationer', har anvants.

Luftflodesmatningarna har visat

att luftflodena till viss del var bade mindre och
storre an dagens krav pa luftfléden enligt SBN 80.

att luftflédena varierade mot de som finns angivha
pd ritningsunderlaget.”Det sammanlagda uppmatta
luftflodet var 15690 m /h mot pa ritningen angivna
16000 m~/h. Enligt SBN 80 skall det lagst vara
18000 m /h.

6.2.4 Termografering

Vid métningar som utfdordes fdre energiombyggnaden
noterades foljande:

att yttervaggarna och anslutningen mellan golv och
yttervaggar visade en fdrvantad temperaturfordel-
ning i samtliga byggnader.

att luftinlackning férekommer i anslutningar mellan
tak och vaggar i1 samtliga byggnader.

att byggnad B (gymnastiksal) visade o6verraskande
god tathet trots att termograferingen utfdordes vid
ca 10 Pa undertryck.

att entrédorrarna av aluminium ar starkt nedkylda
dels genom dalig tathet mellan karm och dérr och
dels genom bristfallig isolering i1 sjalva dorren.

att i taket pa byggnaderna A, B, D och F forekommer
Fflackvis nedkylda partier.

att vid fonstrens oOverbage sker luftinlackning i
byggnaderna A, B, C, D och E. Fo6nstren i byggnad F
har god tathets funktion.

6.2.5 Intensivmédtning

I skolan har fyra klassrum valts ut som representativa
for skolan. Klassrummen &r placerade 1 olika vader-
streck och i olika delar inom skolan. Klassrummens
placering finns redovisade pa situationsplan sid 14.
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Placerat i byggnad A (lagstadium) med
fonsterfasad i vastlig riktning.

Placerat i byggnad A (lagstadium) med
fonsterfasad 1 vastlig riktning.

Placerat i byggnad F (lag/mellanstadium)
med fonsterfasad i oOstlig riktning.

Placerat i byggnad C (mellanstadium) med
fonsterfasad i vastlig riktning.

Intensivmatningen har utforts bade fore och efter
energiombyggnad.

Pa foljande sidor redovisas utvalda, representativa
kurvor och matdata fran intensivmatningen.
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Klassrum 5 Temperatur (°C)
fore energiombyggnad

Temperatur(Gr.C)

20
10
0
-10
OTis | Ons 2 Tor 3 Fre4 L6r 5S6n 6 OFre 1 L6r 2 S6n 3 Man4 Tis 50ns 3
rimneratj .M .C) Teniperatur(Gr.C)
s liillad.
ll' ; . r
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r
i
il Tisl Ons 2 Tor 3 Fred_L_(‘j;‘ 5S6n 0 Frei LOr 2 S6n 3Man4Tis 5ons i
Fig 6:1
Diagram visande i 6vre figurraden framledningstempera-
tur, rumstemperatur och utetemperatur fore och efter
energiombyggnad i klassrum som varms via fonsterappara-
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Klassrum 5 Temperatur (°C)
efter energiombyggnad

60

20

30

Teitiperatur-(6r .C)

A A1

ter. Den undre f.igurraden visar enbart rumstemperaturen.



Klassrum 37 Temperatur (°C)
fore energiombyggnad

Temperatur<Gr,C)

OMan! Tis 2 Ons 3Tor 4 Fre 5 Lor 4

Tfnperatur(Gr.C)

OMAn 1 Tis 2 Ons 3Tor 4 Fre 5Lér i

Fig 6:2
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Klassrum 37 Temperatur (°C)
efter energiombyggnad

TemperaturlGr.C)

OTors* Fre 2 Lo6r 3 SonFMan ~Tis

Temperatur (Gr,C)

0 Tori Fre 2L6r 3S6n4Man 5Tis i

Diagram visande i Ovre figurraden rumstemperatur och
utetemperatur fore och efter energiombyggnad i1 klassrum
som varms via radiatorer. Den undre figurraden visar

enbart rumstemperatur.
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Komfort
Subjektiv upjoleveljse
For att kunna jamfora den subjektivt upplevda komfor-

ten fore och efter energiombyggnaden har elever/larare
fatt besvara en enkdt da komforten uppmatts.

Rum 1 Fore Efter
atgarder atgarder
Medeltemp inomhus 9-15 vardagar 23,5°C 20,2°C

Elever/larare tyckte att det
under métperioden var

kyligt - 4%
svalt - 26%
lagom 30% 70%
lite for varmt 64%
varmt 6%
Temperaturen var acceptabel 94% 100%
PMV
Medelvarde foér PMV under
vardagar 9-15 +0,2 -0,05
Fore atgarder Efter atgarder
FMJ(FW) PHVFPHV)
00Onss TorjFre 3L6r4 Son5 Man3 gFre j LOor 2 Son 3 Mar>4 Tis 50ns 3

Fig 6:3 Diagram visande uppmatt PMV fbére och efter
energiombyggnad 1 klassrum uppvarmt med fonsterappara-
ter. Ett acceptabelt omrade for komforten, vilket
ingar i forslag till 1SO-standard anges.
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Rum 37 Fore Efter
atgarder atgarder

Medeltemp inomhus 9-15 vardagar 20,2°C 20,9°C

Larare/elever tyckte att
det under matperioden var

kyligt - -
svalt 20% -
- lagom 80% 100%

- lite for varmt - -
varmt - -
Temperaturen var acceptabel 100% 100%

PMV

Medelvarde for PMV under

vardagar 9-15 0 0

Fore atgarder Efter atgarder

mnmi> phviphv)

QTisl Ons?2 TorSFre 4 LOr 5 Sén 6 oMan jTis 2°ns z3ToraFre jLor |
Fig 6:4

Diagram visande uppmatt PMV fdre och efter energi-
ombyggnad i Klassrum uppvarmt med radiatorer. Ett

acceptabelt omrade Tfor klimatet, vilket ingar i
forslag till [1SO-standard anges.



Nedan redovisas nagra utvalda data fran intensivmatning Hagabergs-
skolan gallande de fyra utvalda klassrummen.

vardagar kl 09.00-15.00,

Klassrum 5

Utetemperatur (g-snitt)
Temperatur vistelsezon (g-snitt)
Temperatur vistelsezon lagsta
Temperatur vistelsezon hégsta
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt)

Operativ temperatur (g-snitt)
PMV

Elevernas och lararnas utlatande

Klassrum 1

Utetemperatur (g-snitt)
Temperatur vistelsezon (g-snitt)
Temperatur vistelsezon lagsta
Temperatur vistelsezon hdgsta
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt)

Operativ temperatur (g-snitt)
PMV

Elevernas och lararnas utlatande
Klassrum 37

Utetemperatur (g-snitt)
Temperatur vistelsezon (g-snitt)
Temperatur vistelsezon lagsta
Temperatur vistelsezon hodgsta
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt)

Operativ temperatur (g-snitt)
PMV

Elevernas och lararnas utlatande
Klassrum 20 (lararrum)
Utetemperatur (g-snitt)
Temperatur vistelsezon (g-snitt)
Temperatur vistelsezon lagsta
Temperatur vistelsezon hdgsta
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt)

Operativ temperatur (g-snitt)
PMV

Lararnas utlatande

Matning
Fore Efter
energiomb energiomb
+7°C -1,7 C
+23,0°C +20,6 C
+19,1°C +19,4 C
+26,5 C +21,7°C
1,6°C 1,1°C
_ +17,8°C
0,0 0,0
(neutralt) (neutralt)
Lite for varmt Lagom
+7°C -1,7°C
+23,5°C +20,2°C
+22,5°C +19,4°C
+25,5°C +21,4°C
1,2 C 0,2 C
+26°C +20°C
+0,2 -0,05
(neutralt) (neutralt)
Lite for varmt Lagom
+3°C -1,9°C
+20,2°C +20,9°C
+18,2°C +20,0°C
+22,6°C +21,7%¢
0.,70¢ 3,5°C,
+22°C +19,6 C
-0,2 Ur funktion
(neutralt)
Lagom Lagom
+3 C -2 C
+21,0°C +21,0°C
+20°C +18,4°C
+24,8°C +23,4°C
1,4% o 8%
+23% +19,0 C
-0,4 +0,1
(ngt svalt) (neutralt

Svalt

Lagom

Redovisat data galler
dvs nar klassrummen utnyttjas.

Diffe-
rens
+=0kad

-=minsk

2,
0,
4

+

[eJCVINN
[eNeNe]

-0,5°C
Lika
(lika)

Battre

+0,25
(lika)
Battre

+/-0°C
-1,6°C
-1,4°C

-0,6 C
o}

' o

+0,3

(battre

Battre
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Samman_fattande_kommentarer_fran JLntensrvmatninijarna

I klassrum med fonsterapparater kan konstateras att helg
och nattnedsankning av inomhustemperaturen fungerar
efter justering av apparaterna. Temperaturen under den
tid lokalerna anvands har blivit jamnare.

Inomhustemperaturen har dagtid sjunkit 1-3°C i skolan.

Temperaturskillnaden mellan tak och golv ar betydligt
lagre under lektionstid efter energiombyggnaden.

Golvtemperaturen i byggnad F (rum 37) &r 1-4°C lagre éan
temperaturen i vistelsezonen. Denna onormalt stora skill
nad beror pa att tilluft till klassrummet tas via spring
ventiler under fonstren och kall luft lagger sig pa gol-
vet.

Den relativa fuktigheten &ar efter &tgarderna nagot hogre
vilket bl a beror pa en lagre inomhustemperatur

Trots temperatursédnkningen (1-3°C) i skolan anser
samtliga att den nya temperatursituationen &r acceptabel
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6.3 Projekt Malmens skola

6.3.1 Temperaturmatning

Skolan har forsetts med 8 temperaturgivare. Dessa har en
gang per dag och en gang per natt kl 11 och 23 registre-
rat och bildat medelvarde av inomhus och utomhustempera-
turerna. Matstallen finns redovisade pa situationsplan
fig 3:3, sid 28.

Genomsnittlig Genomsnittlig
temperatur uppmatt temperatur uppmatt
fore energiom- under och efter
byggnad energiombyggnad
Dag 20,0°" 19,9°C
Natt 19,2° 18,7°C
Differens 0,8°C 1,2°C
Utetemp +2°C -0,8°C
Dygnsmede I temp 19,6°° 19,3°C

Tabell 6:1 Redovisning av genomsnittliga temperaturer
fore och efter energiombyggnad.

6.3.2 Tathetsprovning

Tathetsprovning har utforts for varje byggnad separat.
Vid tathetsprovningen anvandes befintligt franluftsys-
tem. 1| huvudsak utfdérdes provningen enligt punkt 1.6.2.

Matningarna gav foljande resultat:

Smaskolan, huvudbyggnaden och gymnastiksalen redovisar
ett battre matresultat efter utfdérd energiombyggnad. Den
ofrivilliga ventilationen berdknas som helhet for skolan
ha minskat med ett varde 1 intervallet 15-27% Berakning-
en har utforts enligt riktlinjer som anges i ref 2

Matsal och trapphus redovisar ej nagon markant skillnad
trots tathetsatgarder.

6.3.3 Luftfldédesmatning

Luftflddesmatning har utforts i skolans samtliga loka-
ler, dar m6jlighet till matning funnits. Rekommenderade
matmetoder, vilka finns angivna i Byggforskningsradets
"Metoder for matning av luftfléden i1 ventilationsinstal-
lationer'™, har anvants.

Luftfldodesmatningarna har visat

att luftflodena till viss del var bade mindre och
storre an dagens krav pa luftfloden enligt SBN 80.

- att luftflodena varierade mot de som finns angivna pa
ritningsunderléget.
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6.3.4 Termografering

Vid matningar som utfordes fore energiombyggnaden note-
rades foljande:

att yttervaggarna och anslutningen mellan golv och
yttervaggar visade en fdrvantad temperaturfordelning
i samtliga byggnader.

- att taket i smaskolan har lokalt nedkylda parter orsa
kade av brister i isolering och vindstatning och att
luftinlackning férekommer i anslutningar mellan tak
och véaggar.

Fonstren 1 huvudbyggnaden har stora otdtheter mellan
karm och bage men otatheter forekommer &aven mellan
karm och vagg-

Matsalens tak har lokalt nedkylda partier, speciellt
mot takfoten.

I kokets tillbyggnad sker kraftig luftinlackning i
anslutningen mellan tak och yttervéagg-

Taket ovan omkladningen i gymnastiken har lokalt ned-
kylda partier. Vid gavelvaggarna sker viss luftinléack
ning.

6.3.5 Intensivmatning

I skolan har fyra klassrum valts ut som representativa
for skolan. Klassrummen ar placerade i olika vaderstreck
och 1 olika delar inom skolan. Klassrummens placering
finns redovisade pa situationsplan fig 3:3, sid 28.

Klassrum L7: Placerat i smaskolan med fonsterfasad i
sydlig riktning.

Klassrum 303: Placerad i biblioteket pa vindsplan i
trapphusdelen med fonsterfasad i nordvast-
lig riktning.

Klassrum 7: Placerat i huvudbyggnad med fonsterfasad
i sydostlig riktning.

Klassrum 105: Placerat i lararrummet i trapphusdelen med
fonsterfasad 1 sydvastlig riktning.

Intensivmatningen har utforts bade fore och efter energi
ombyggnad.

Pa foljande sidor redovisas utvalda, representiva kurvor
och matdata fran intensivmatningen.



Inomhustemgeraturer,_reglering

Klassrum 303 Temperatur (°C) Klassrum 303 Temperatur (°C
fore energiombyggnad efter energiombyggnad

imoeratur(Gr.C) TesperaturiGr.C!

00ns j Tor 2 Fre J Lorj Son 5 Man 4

lemperatur(Gr.C) Teaperatur(6r.C)

Fig 6:5

Diggram visande fram-, returledning, rumstemperatur och
utetemperatur foére och efter ombyggnad i bibliotek, dar
man fore energiombyggnad haft stora komfortproblem. Den
nedre figurraden visar enbart rumstemperaturer.
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Samband mellan vind och jinomhu_stemferatur
I samband med iIntensivmatningar i Malmens skola kunde
vindens paverkan av inomhustemperaturen pavisas. Vind
uppstod nattetid da extrema klimatpaverkande Tfaktorer

(sol, belysning, personvarme m m) inte kunde paverka
inomhustemperaturen.

DiH.trrcK*Pa.l

hinperaturifir.C)

Fig 6:5 Samband mellan vindtryck pa fasad och inomhus-
temperatur
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Komfort
Subjektiv upflevelse
For att kunna jamfdra den subjektivt upplevda komforten

fore och efter energiombyggnaden har elever/larare fatt
besvara en enkat da komforten uppmatts.

Rum 7 Fore Efter
atgard atgard
Medeltemp inomhus 9-15 vardagar 20,1°C 21,1°C

Ladrare och elever tyckte att
det under matperioden var

kyligt 6% 16%
svalt 6% 44%
lagom 82% 40%
lite for varmt 6% -
varmt - -
Temperaturen var acceptabel 82% 80%

Observera svarigheten med subjektiva bedémningar i
forhallande till den faktiska inomhustemperaturen.

PMV

Medelvarde for PMV

under vardagar 9-15 -0,5 -0,2
Fore atgarder Efter atgarder
Fig 6:7

Diagram visande uppmétt PMV fdre och efter energiombyggnad
i undervisningslokal. Ett acceptabelt omrade for klimatet,
vilket ingdr i1 forslag till XSO-standard anges.
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Nedan redovisas nagra utvalda data fran intensivmatning Malmans
skola gallande de fyra utvalda klassrummen. Redovisat data galler

vardagar kl 09.00-15.00, dwvs nar klassrummen utnyttjas.

Matning Diffe-
Fore Efter rens
energiomb energiomb +=0kad
-=minsk
Klassrum 7 (Huvudbyggnad)
Utetemperatur (g-snitt) +2, +1,2 C -
Temperatur vistelsezon (g-snitt) +20,1°C +21,1°C +1°C
Temperatur vistelsezon lagsta +18,5°C +18,5°C +-0°C
Temperatur vistelsezon hogsta +21,5°C +22,8°C +1,3°C
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt) 1,15°C 0,3°C 0,85°C
Operativ temperatur (g-snitt) +19,2°C +21,1°C +1,9°C
PMV -0,5 -0,2 -1,1
(ngt svalt) (lagom) (battre)
Elevernas och lararnas utlatande Lagom Svalt Samre
Klassrum 303 (Huvudbyggnad)
Utetemperatur (g-snitt) +2,7 C +0,2 C -
Temperatur vistelsezon (g-snitt) +16,3°C +22,5°C +6,2°C
Temperatur vistelsezon lagsta +16,0°C +20,4°C +4,4°C
Temperatur vistelsezon hogsta +16,5°C +23,5°C +2,0°C
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt) - 0,9°C -
Operativ temperatur (g-snitt) +16,1°C +20,4°C +4,3°C
PMV -1,0 0 +1,0
(svalt) (lagom) (battre)
Elevernas och lararnas utldtande Svalt Ej noterat
Klassrum 17 (Smaskolan)
Utetemperatur (g-snitt) +3,3°C +1,2°C -
Temperatur vistelsezon (g-snitt) +20,4°C +21,2°C +0,8°C
Temperatur vistelsezon lagsta +19,0°C +18,8°C -0,2°C
Temperatur vistelsezon hogsta +23,2°C +25,6°C +2,4°C
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt) 1,8°C 1,7°C 0,1°C
Operativ temperatur (g-snitt) +20,2°C +21,9°C +1,7°C
PMV -0,7 -0,6 +1,0
(svalt) (svalt) (ngt béattre)
Elevernas och lararnas utldtande Svalt/kyligt Lagom Battre
Klassrum 105 (Huvudbyggnad)
Utetemperatur (g-snitt) +3,3 C +0,4 C -
Temperatur vistelsezon (g-snitt) +20,9°C +21,5°C +0,6°C
Temperatur vistelsezon lagsta +18,7°C +18,8°C +0,1°C
Temperatur vistelsezon hogsta +22,0°C +23,3°C +1,3°C
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt) 1,4°C - -
Operativ temperatur (g-snitt) +20,5°C +20,5°C +-0°C
PMV -0,6 -0,2 +0,4
(svalt) (lagom) (béattre)
Lararnas utl&tande Kyligt Svalt Battre



Samman fattande_kommentarer_fran “ntensi.vmatningarna

Biblioteket redovisar en markant temperaturhéjning. Detta
beror pad att den tidigare installerade radiatorn var
underdimensionerad. Den ar nu utbytt till en stdorre som
battre motsvarar bibliotekets varmeforluster.

Samtliga klassrum har blivit 0,6-4°C varmare an fore
energiombyggnad

PMV-vardet har i samtliga klassrum blivit battre efter
energiombyggnaden

Elevernas och lararnas reaktioner ar varierande men som
helhet ar utlatandena ofdrandrade.
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6.4 Projekt Trojenborgskolan

6.4.1 Temperaturmdtning

Skolan har forsetts med 8 temperaturgivare. Matstéallen
finns redovisade pa& situationsplan fig 4:3, sid 40. Dessa
har en gang per dag och en gang per natt (klocka 11 och
23) registrerat och bildat medelvédrde av inomhus och
utomhustemperaturerna

Genomsnittlig Genomsnittlig
temperatur uppmatt temperatur uppmatt
fore energiom- under och efter
byggnad energiombyggnad
Dag 19, 9°C 20,1°C
Natt 19, 2°C 19,6°C
Differens 0,7°C 0,4°C
Utetemp _2,4°C -1,3°C
Dygnsmede I temp 19, 5°C 19,8°C

Tabell 6 Redovisning av genomsnittliga temperaturer
uppmatta kI 11.00 och 23.00 var dag foére och
efter energiombyggnad.

6.4.2 Tathetsprovning

Tathetsprovning har utforts for varje byggnad separat.
Vid tathetsprovningen anvandes befintligt franluftssystem.
I huvudsak utfdérdes provningen enligt punkt 1.6.2.

Matningarna gav foljande resultat:

Byggnad Al, A2, A3, A4 och B2 redovisar ett battre matre-
sultat efter utford energiombyggnad. Den ofrivilliga
ventilationen berédknas som helhet for skolan ha minskat
med ett varde 1 intervallet 15-25% Berdkningen har ut-
forts enligt riktlinjer som anges i ref 2.

Matningarna i byggnad B och C redovisar ingen skillnad.
Ingen atgard har dock vidtagits for att tata de delarna.

6.4.3 Luftfldédesmatning

Luftflodesmatning har utforts i skolans samtliga lokaler,
dar mgjlighet till matning funnits. Rekommenderade matme-
toder, vilka finns angivna i Byggforskningsradets ''Meto-

der for matning av luftfléden 1 ventilationsinstallatio-

ner'”, har anvants.

Luftflodesmatningarna har visat

att luftflodena till viss del var mindre an dagens
krav pa luftfloden enligt SBN 80.

att luftflodena varierade mot de som finns angivna pa
ritningsunderlaget.
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6.4.4 Termografering

Vid métningar som utfdordes fbre energiombyggnaden
noterades foljande:

att yttervaggarna och anslutningen mellan golv och
yttervéggar visade en forvantad temperaturfordelning
i samtliga byggnader.

att luftinlackning férekommer i anslutningar mellan
tak och véaggar.

att vid fonstrens Overbage sker luftinlackning i bygg-
naderna A, B, C, D och E. Fonstren i byggnad F har
god tathets funktion.

6.4.5 Intensivmdtning

I skolan har fyra klassrum valts ut som representativa
for skolan. Klassrummen &r placerade 1 olika vaderstreck
och 1 olika delar inom skolan. Klassrummens placering
finns redovisade pa situationsplan sid 40.

Klassrum A-62: Placerat i byggnaden Al (lagstadium) med
fonsterfasad i vastlig riktning.

Klassrum C-27: Placerat i byggnad C (lagstadium) med
fonsterfasad 1 Ostlig riktning.

Klassrum A-57: Placerat i byggnad A3 (l1ag/mellanstadium)
med fonsterfasad i1 6stlig riktning.

Klassrum A-48: Placerat i1 byggnad A3 (mellanstadium)
med fonsterfasad i Ostlig riktning.

Intensivmatningen har utfoérts bade fore och efter energi-
ombyggnad .

P& kommande sidor redovisas kurvor och matdata fran in-
tensivmatningen.
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Temperatur fordelning_i_k_lassrumn

Klassrum C-27 Temperatur (°C) Klassrum C-27 Temperatur (°C)
fore energiombyggnad efter energiombyggnad

;emperaturitr,C)
50
45
40
35
30
25
2
15

10
0 Tisi Ons 2 Tor 3 Fre4Lor 5Son 4 j Tor. Fre 2L6ér 3S6n4 Man5 Tist

TemperatuKGr.C) T«peratur(Gr.C)
B ——— —————

. ) ) (1 O D ST T SO R
0 Tisi Ons  Tor 3 Fre4 L6r 5S6n 4 0Tor | Fre2Loér 3 S6rf MAn5 Tis 4

Figur 6:8

Diagram visande framledningstemperatur och rumstemperatur
(6verst) och rumstemperatur och utetemperatur (underst)
fore respektive efter energiombyggnad.
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Komfort
Subjektiv up£lev.ljje
For att kunna jamfora den subjektivt upplevda komforten

fore och efter energiombyggnaden har elever/larare fatt
besvara en enkat da komforten uppmatts.

Rum A-62 Fore Efter
atgéarder atgarder

Medeltemp inomhus 9-15 vardagar 17,8°C 22,5°C

Elever/larare tyckte att det
under métperioden var

kyligt 70%
szalg 30%
lagom 80%
lite for varmt 20%
varmt
Temperaturen var acceptabel 70% 100%
PMV
Medelvéardet for PMV
under vardagar 9-15 -1,2 -0,3
Fore &tgarder Efter atgarder
PHVIPFIl)
Fil(Pi)

Verk$amhet foriekom

Figur: Diagram visande uppmdtt PMV fdre och efter
energiombyggnad i lokal. Ett acceptabelt om-
rade for komforten, vilket ingar i forslag
till ISO-standard anges.
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Nedan redovisas nagra utvalda data fran intensivmiatning Trojekborgs-

skolan gallande de fyra utvalda klassrummen.

vardagar kl 09.00-15.00, dwvs nar klassrummen utnyttjas.

Klassrum A-62

Utetemperatur (g-snitt)
Temperatur vistelsezon (g-snitt)
Temperatur vistelsezon lagsta
Temperatur vistelsezon hodgsta
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt)

Operativ temperatur (g-msnitt)
PMV

Elevernas och lararnas utlitande

Klassrum C-27

Utetemperatur (g-snitt)
Temperatur vistelsezon (g-snitt)
Temperatur vistelsezon lagsta
Temperatur vistelsezon hogsta
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt)

Operativ temperatur (g-esnitt)
PMV

Elevernas och lararnas utlatande

Klassrum A-57

Utetemperatur (g-snitt)
Temperatur vistelsezon (g-snitt)
Temperatur vistelsezon lagsta
Temperatur vistelsezon hégsta
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt)

Operativ temperatur (g-msnitt)
PMV

Elevernas och lararnas utlatande

Klassrum A-48

Utetemperatur (g-snitt)
Temperatur vistelsezon (g-snitt)
Temperatur vistelsezon lagsta
Temperatur vistelsezon hogsta
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt)

Operativ temperatur (g-esnitt)
PMV

Elevernas och lararnas utlitande

Ma&tning
Fore
energiomb

+0,4°C

+17,8°C
+15,7°C
+20,4°C

1°C
+16,8°C
-1,2
(svalt)
kyligt

+0,4°C

+18,4°C
+16,4°C
+19,9°C

0,5°C
+15,1°C
-1,1
(svalt)
svalt

+2,2°C

+16,8°C
+13,2°C
+19,8°C

4°C
+20,3°C
-0,5
(neutralt)
lite for
varmt

+2,2°C

+18,5°C
+17,0°C
+24,0°C

+20,8°C
-0,4
(neutralt)
lagom

Efter
energiomb

+0,8°C

+22,5°C
+18,3°C
+24,8°C

1,9°C
+23,8°C
-0,3
(lagom)
lagom

+0,8°C

+19,8°C
+18,5°C
+20,9°C

0,5°C
+19,1°C
-0,5

(ngt svalt)
lagom

-6,3°C

+21,7°C
+17,3°C
+26,8°C

1,2°C
+21,5°C
Ur funkt

lite for
varmt

-6,3°C

+20,4°C
+17,8°C
+22,2°C

+20,1°C
Ur funkt

lagom

Redovisat data galler

Diffe-
rens
+=0kad
-=minsk

+4,7°C
+2,6°C
+4,4°C

0,9°C
+7°C

+1
(béattre)

battre

+1,4°C
+2,1°C
-1,0°C

+3,9°C

+0,6
(béttre)

battre

+1,2°C
+0,7°C
+4,3°C

-2,8°C
+1,2°C

lika

+1,9°C
+0,8°C
+1,8°C

+0,7°C

lika
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Samman fattande_kommentarer_fran ~ntensivmatnincjarna

Enligt redovisade resultat har det blivit battre i tva
av klassrummen. | de tvad andra rummen har ingen
forandring skett enligt enkaten.

PMV-varden som registrerats i matningen efter energi-
ombyggnaden stammer bra overens med den subjektivt
upplevda klimatforbattringen.

Den uppmatta temperaturnivan har i samtliga klassrum
Okat
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6.5 Projekt Tekniska skolan

6.5.1 Temperaturmdtning

Byggnaden har fdrsetts med 8 temperaturgivare. Dessa har
en gang per dag och en gang per natt kl 11 och 23 regi-
strerat och bildat medelvidrde av inomhus- och utomhus-
temperaturerna. Givarna har foretrédesvis placerats i
klassrum, se fig 5.3.

Genomsnittlig Genomsnittlig
temperatur uppmatt temperatur uppmatt
fore energiom- under och efter
byggnad energiombyggnad
Dag 20°C 19°C
Natt 19,3°C 18°C
Differens 0,7°C 1o_
Utetemp 0,2°C o
Dygnsmede l'temp 19,6°C o
Tabell 6 Redovisning av genomsnittliga temperaturer
uppmatta kl 11 och 23 var dag fore och efter
energiombyggnad

6.5.2 Tathetsprovning

Tathetsprovning har utforts for varje byggnad separat.
Vid tathetsprovningen anvandes befintligt franluftsystem.
I huvudsak utfordes provningen enligt punkt 1.6.2.
Matningarna gav foljande resultat:

Byggnaden redovisar en betydligt battre tathet efter
energiombyggnaden

Fore energiombyggnaden uppmattes ett lackluftflode pa
13.600 i /h vid 9 Pa differenstryck.

Efter energiombyggnaden uppmattes ett lackluftflode pa
10.600 m /h vid ett differenstryck pa 15 Pa.

Den ofrivilliga ventilationen berdknas med detta som
grundval ha minskat med ca 30%.

Beréakningen har utforts enligt riktlinjer som anges i
ref 2.
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6.5.3 Luftflodesmatning

Luftflodesmatning har utforts 1 skolans samtliga lokaler,
dar mojlighet till matning funnits. Rekommenderade mé&tme-
toder, vilka finns angivna i Byggforskningsradets 'Meto-

der for matning av luftfléden 1 ventilationsinstallatio-

ner'”, har anvants.

Luftflodesmatningarna har visat

att luftflodena till viss del var bade mindre och
storre an dagens krav pa luftfloden enligt SBN 80.

att luftflédena varierade mot de som finns angivna pa
ritningsunderlaget

6.5.4 Termografering

Termografering har utfdorts enligt anvisningar i1 Svensk
Standard SIS 02 42 10.

Varmekamera av fabrikat AGA Thermovision har anvants.

Vid métningar som utfordes fore energiombyggnaden notera-
des foljande:

att yttervaggarna har i stort sett god varmeisolering
med jamn temperaturférdelning pa invandiga vaggytor.
Ytterho6rnen 1 hdgspénnings laboratoriet har sémre varme-
isolering an byggnaden i 6vrigt.

att yttertaket i hogspannings laboratoriet forekommer
nedkylda partier vid ram i1 taket. Ovriga yttertak har
en jamn temperaturfordelning men nigot lagre yttempe-
ratur an forvantat.

att stora luftinlackningar mellan karm och bage fore-
kommer, speciellt vid de o6vre bagarna, men lackage
forekommer aven mellan karm och véagg.

att i entrépartierna forekommer stora luftinlackningar
mellan karm och dérrar och mellan pardérrar.

6.5.5 Intensivmédtning

I skolan har fyra klassrum valts ut som representativa
for skolan. Klassrummen &r placerade i1 olika vaderstreck
och 1 olika delar inom skolan. Klassrummens placering
finns redovisade pa situationsplan sid 55.
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Klassrum 1: Placerat i huvudbyggnadens plan 1 med
c5 fonsterfasad i nordostlig riktning.

Klassrum 2: Placerat i huvudbyggnadens plan 1 med
Cl fonsterfasad i véastlig riktning.

Klassrum 3: Placerat i huvudbyggnadens plan 2 med
F4 fonsterfasad i oOstlig ritning.

Klassrum 4: Placerat i huvudbyggnadens plan 1 med
D6 fonsterfasad i vastlig ritning.

Intensivmatningen har utforts bade fore och efter energi-
ombyggnad .

P4 foljande sidor redovisas kurvor och matdata fran inten-
sivméatningen.



Inom- och utomhustemgeraturer f£amt_kom fort i klassrum
med komfortproblem

Rum C5 Temperatur (C) Rum C5 Temperatur (C)
fore energiombyggnad efter energiombyggnad
Te»peratur(Gr.C) Te.iperatur (Gr.C)
XX 2
!
nn 10
nnn = '/V’ * © _|_O\
L XIN A AVAT
sres omme wnegeas
[
0 Tisi Ons Tors FredlL6r S6n 1 Ons 2 Tor *Fre #Lo6r5 Soni Man7
PLW(PLW) PHVIPHV)
|
5Tis i Ons 2 Tor 3 Frél Lor 5 Son i 1 0ns 2 Tor 3 Fre 4 L6i5 Sén (, Man 7
Figur 6:10

Diagram visande temperaturforhalianden utom- och inomhus
i klassrum C5 tillsammans med kurvor for uppmdtt PMV
fore och efter energiombyggnaden. Ett acceptabelt omrade
for komforten, vilken ingar i ett forslag till 1SO-stan-
dard anges. Klassrum C5 &ar en larosal med stora glasytor
och med stora komfortproblem innan energiombyggnaden
genomfdrdes
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Komfort
For att kunna jamfora den subjektivt upplevda komforten

fore och efter energiombyggnaden har elever/larare fatt
besvara en enkat da komforten uppmatts.

Rum CI Fore Efter
atgarder atgarder
Medeltemp inomhus 9-15 vardagar 20,5°C 22,3°C

Elever/larare tyckte att det
under métperioden var

kyligt
svalt 10%
lagom 80% 66%
lite for varmt 10% 33%
varmt

Temperaturen var acceptabel 100% 66%

PMV medel 9-15 vardagar -0,4 +0,1

PMV

Fore Aatgarder Efter atgarder

<W<PMV) PHy(PTfv)
' i i 1 - I . e SR R sy I

0 Tis! Ons 2 Tor 3 Fre4 LOr 5S06n ¢ | Tor2Fre 3L6r 4S6n5 Man~Tis 7

Fig 6:11

Diagram visande uppméatt PMV fdre och efter energiombyggnad
i undervisningslokal. Ett acceptabelt omrade for klimatet,
vilket ingar i forslag till I1SO-standard
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Rum F4
Fore Efter
atgarder atgard
Medeltemp inomhus 9-15 vardagar 19,5°C 21,0°C
Larare och elever tyckte att
det under matperioden var
kyligt - -
svalt - -
lagom 100% 46%
lite for varmt - 54%
varmt = -
Temperaturen var acceptabel 100% 91%
PMV medel 9-15 vardagar -0,3 L O
PMV
Fore atgarder Efter atgarder
Figur 6:12

Diagram visande uppmatt PMV fore och efter energiombyggnad
i undervisningslokal. Ett acceptabelt omrade for klimatet,
vilket ingar i forslag till ISO-standard
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Nedan redovisas nagra'utvalda data fran intensivmatning Tekniska

Skolan gallande de fyra utvalda klassrummen.

vardagar kl 09.00-15.00, dwvs nar klassrummen utnyttjas.

Klassrum 1 (C5)

Utetemperatur (g-snitt)
Temperatur vistelsezon (g-snitt)
Temperatur vistelsezon l&gsta
Temperatur vistelsezon hogsta
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt)

Operativ temperatur (g-snitt)
PMV

Elevernas och lararnas utlatande

Klassrum 2 (CI)

Utetemperatur (g-snitt)
Temperatur vistelsezon (g-snitt)
Temperatur vistelsezon lagsta
Temperatur vistelsezon hégsta
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt)

Operativ temperatur (g-snitt)
PMV

Elevernas och lararnas utlatande

Klassrum 3 (F4)

Utetemperatur (g-snitt)
Temperatur vistelsezon (g-snitt)
Temperatur vistelsezon l&agsta
Temperatur vistelsezon hdgsta
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt)

Operativ temperatur (g-snitt)
PMV

Elevernas och lararnas utlatande

Klassrum 4 (D6)

Utetemperatur (g-snitt)
Temperatur vistelsezon (g-snitt)
Temperatur vistelsezon lagsta
Temperatur vistelsezon hégsta
Temp skillnad vistelsezon, golv
(g-snitt)

Operativ temperatur (g-snitt)
PMV

Elevernas och lararnas utlatande

Ma&tning
Fore
energiomb

- 4,4°C
+18,8°C
+16,8°C
+20,4°C

0,8°C
+16,3°C
- 1,4
lite kyligt
lagom

lagom
lagom

Efter
energiomb

-0,7°C

+21,7°C
+20,2°C
+22,5°C

1,6°C
+21,9°C
-0,2

lagom

Ej besvarad
enkat

+2,8

+22,3°C
+21,5°C
+23,6°C

1,4°C
+22,5 C
+0,1°C
lagom
lite for
varmt

+2,8°C

+21,0°C
+20,0°C
+23,5°C

0°C

+20,3 C

Ur funktion
lite for
varmt

-0,7°C

+21,3°C
+20,5°C
+21,8°C

0,2°C
+22,0°C
-0,1
lagom
lite for
varmt

Redovisat data galler

Diffe-
rens
+=0kad
-=minsk

+2,9°C
+3,4°C
+2,1°C

+0,8°C
+5,6°C
+1,2

battre

+1,8°C
+1,5°C
+1,1°C

-0,6°C
+1,0 C
+0,5
battre
samre

+1,5°C
+1,5°C
+2,5°C
-1,6°C
+1,8 C

samre

-0,2°C
-1,5°C
-1,3°C
+0,2

lika
samre
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Sammanfattande_kommentarer_fran ~ntensivmatnincjarna

Inregieringen har medfort att temperaturen har utjam-
nats i skolan.

- PMV-vardet har blivit battre 1 samtliga klassrum

Elevernas och lararnas bedotmning efter energiatgarder-
nas genomforande &r att situationen komfortméssigt ar
oforéandrad eller att det blivit lite for varmt. Orsa-
ken till det senare ar att vadringsmojligheten efter
energiombyggnaden ar begransad, eftersom de Ovre bagar-
na i fonstren sattes igen.
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7 EKONOMISKT RESULTAT AV ENERGIBESPARANDE ATGARDER

7.1 Allmant

Det ekonomiska resultatet av de utfdorda energibesparande
atgarderna har beraknats dels ur den faktiska kostnaden
for respektive atgard, dels den uppmatta och registrerade
energibesparingen. Besparingen erhalls genom att jamfora
den forbrukning av energi som byggnaden krévde fore resp
efter energiombyggnad.

| befintlig statistik och genom att mata energidtgang
dec -82 - maj -83 finns huvudsakligen tillrackliga upp-
gifter betraffande energiforbrukning fore atgarderna.

Av praktiska skal (vissa atgarder har inte kunnat genom-
foras i1 enlighet med tidplan) Tfinns i tvd fall inte er-
farenheter kring besparingsresultatet fran en hel eld-
ningssasong. | dessa fall har jamforelse gjorts under en
kortare period och med hjalp av graddagsberékning
"skalats upp'" att galla en hel eldningssasong

7.2 Projekt Hagabergsskolan

7.2.1 Energibalans efter atgardernas genomfdrande

Den teoretiska energibalansen fér Hagabergsskolan har
upprattats utifran uppmatt, konsumerad energi och berak-
nad person- och solvarme samt berdkning av de olika for-
lustposterna. Berakningar av forlusterna baseras pa regi-
strerade luftfldéden, tathet och temperaturer samt berak-
nade k-varden. Tidpunkten for atgardernas fardigstall-
ande har medgett uppfoljning av besparing under 15 mana-
der (feb -84 - april -85). Energibalansen redovisas i
figur 7:1, sid 9%4.

Tillford energi: Fjarrvarme 520 MWh/ar
El 90
Sol 105
Personvarme 20
735 MWh/ar
Avgiven energi: Transmission 285 MWh/ar
Ventilation 148
Avloppsvatten 40
Onyttig solenergi 80
Onyttig véarmeenergi 82
Ofrivillig vent m m 100

735 MWh/ar

*) Energi &ar avdragen for nyinstallerad ventilations-
anlaggning i byggnad F.
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TRANSMISSION 285 (340) Mwh

OFRIVILLIG
VENT 148 1190 ) Mwh VENT 100 (120 )Mwh

ONYTTIG
SOLENERGI
80(110)
Mwh

ONYTTIG
VARMEENERGI
82 (90) Mwh f

anm UOOnOOmMhHDD

TOTALT 735 (890) Mwh

PERSON
20 Mwh

105 (140
EL 90 Mwh
SIFFROR INOM PARENTES OCH DE SKUGGADE PILARNA
REPRESENTERAR FORBRUKNING INNAN ATGARDERNA GENOMFORTS.
Fig 7:1

Sankey-diagram over energifléde och besparingar
Hagabergsskolan
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7.2.2 Lénsamhet

I den inom projektet utfdérda energiutredningen har ett
antal teoretiskt sett ldonsamma energidtgarder foreslagits.
Med ledning av faktiska kostnadern, uppmdtt energiforbruk-
ning och utfdérda matningar for foérdelning av forbrukningen
pd olika avsnitt kan teori och verklighet jamforas.

I tabell 7:2 finns de foreslagna atgarderna med beddmda
och verkliga kostnader respektive besparingar.
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7.3 Projekt Malmens skola

7.3.1 Energibalans efter &atgardernas genomfdrande

Den teoretiska energibalansen f6r Malmens skola har upp-
rattats utifran uppmatt, konsumerad energi och beraknad
person- och solvarme samt berdkning av de olika
forlustposterna. Berakningarna av forlusterna baseras pa
registrerade luftfldden, tathet och temperaturer samt
berdknade k-varden. Energibalansen redovisas i figur
7:3, sid 98.

Tidpunkten for atgardernas Tfardigstallande har medgett

uppfoljning av besparing under 12 manader (jan -84 - jan
-85) .
Tillford energi: Fjarrvarme 590 Mwh/ar

El 130

Sol 90

Personvarme 15

825 MWh/ar

Avgiven energi: Transmission 315 MwWh/ar
Ventilation 170
Avloppsvatten 90
Onyttig solenergi 70
Onyttig varmeenergi 100
Ofrivillig vent m m 80

825 MWh/ar

7-D2
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TRANSMISSION 315 (380 ) Mwh

SIFFROR INOM PARENTES OCH DE SKUGGADE PILARNA
REPRESENTERAR FORBRUKNING INNAN ATGARDERNA GENOMFORTS.

Fig 7:3

Sankey-diagram o6ver energifléde och besparingar, Malmens
skola
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7.3.2 Lénsamhet

I den inom projektet utférda energiutredningen har ett
antal teoretiskt sett lonsamma energidtgarder foreslagits
Med ledning av faktiska kostnader, uppmatt energifoérbruk-
ning”och utfdérda matningar for fordelning av forbrukning-
en pa olika avsnitt kan teori och verklighet jamforas.

| tabell 7:4 finns de foreslagna atgarderna med beddmda
och verkliga kostnader respektive besparingar.
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7.4 Projekt Trojenborgsskolan

7.4.1 Energibalans efter atgardernas genomfdrande

Den teoretiska energibalansen for Trojenborgsskolan har
upprattats utifran uppmatt, konsumerad energi och
berdknad person- och solvdrme samt berakning av de olika
forlustposterna. Berakningar av forlusterna baseras pa
registrerade luftfléden, tathet och temperaturer samt
berédknade k-varden. Energibalansen redovisas i figur
7:5, sid 102.

Tidpunkten for atgardernas fardigstallande har medgett
upeféljning av besparing under 5 manader (sept -84 - jan

Tillford energi: Olja 680 MWh/ar
El 275 "
Sol 225 "
Personvarme 25 !
1205 MWh/ar
Avgiven energi: Transmission 590 Mwh/ar
Ventilation 205 "
Avloppsvatten 85 "
Onyttig solenergi 175 "
Onyttig varmeenergi 50 "
Ofrivillig vent m m 100 !

1205 MWh/ar
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TRANSMISSION 590 (635) Mwh

OFRIVILLIG VENT

100 (160) Mwh
VENTILATION ONYTTIG
205 (240)Mwh SOLENERGI
175 (240) Mwh
AVLOPP
85 Mwh ONYTTIG
.VARME-
ENERGI
50 (60) Mwh
TOTALT 1205 (1420)Mwh
PERSON
soL
25 Mwh 225 (280) Mwh
EL 275Mwh
Fig 7:5

Sankey-diagram over energifléde och besparingar
Trojenborgsskolan
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7.4,2 Lonsamhet

I den inom projektet utfdérda energiutredningen har ett
antal teoretiskt sett lonsamma energidtgarder foreslagits
Med ledning av faktiska kostnader, uppmatt energiforbruk-
ning och utfdrda matningar for fordelning av forbrukning-
en pa olika avsnitt kan teori och verklighet jamforas.

I tabell 7:6 finns de foreslagna atgarderna med beddémda
och verkliga kostnader respektive besparingar.
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7.5 Projekt Tekniska skolan

7.5.1 Teoretisk energibalans efter atgardernas genom-
forande (83-84)

Den teoretiska energibalansen for Tekniska skolan har
upprattats utifran uppmatt, konsumerad energi och berak-
nad person- och solvédrme samt berdkning av de olika for-
lustposterna. Berakningar av forlusterna baseras pa regi-
strerade luftfldéden, téathet och temperaturer samt berak-
ggge k-varden. Energibalansen redovisas i1 fiqur 7:7, sid

Tillford energi Fjarrvarme 630 MWh
EI 170 n
Sol 50
Personvarme 20 "
Varmepump (se 5.2) netto-
tillskott 5
985 Mwh
Avgiven energi: Transmission 445 MWh
Ventilation 190 "
Avloppsvatten 80 "
Onyttig solenergi 115 ¢
Onyttig varmeenergi 35
Ofrivillig vent m m 120 "
985 MWh

Tidpunkten for atgardernas fardigstallande har medgett
uppfoljning av besparing under 8 manader (sept -84 -
april -85).
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TRANSMISSION 445 (530) Mwh

VENTILATION 190 (265) Mwh OFRIVILLIG VENT (MM )
120 ( 155) Mwh

ONYTTIG
VARMEENERGI
35 (35) Mwh
AVLOPP
80 (60) ONYTTIG
Mwh SOLENERGI
115 (165)
Mwh
nnn nnn nnn nn nnn NnNnNnNNNNNNNnN
nnNn NnNnnN Nnnn nn nnn NnnNnNnNNNNNNNnN
nnNn NnNnN NNnN nn nnn NNnNnNnNNNNNNNnN
TOTALT 985 ( 1210) Mwh
PERSON
20 Mwh
SOL 150 (200)
Mwh
EL 170 (100

SIFFROR INOM PARENTES OCH DE SKUGGADE PILARNA
REPRESENTERAR FORBRUKNING INNAN ATGARDERNA

GENOMFORTS.

Fig 7:7

Sankey-diagram o6ver energifléde och besparingar,
Tekniska Skolan
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7.5.2 Lénsamhet

I den inom projektet utférda energiutredningen har ett
antal teoretiskt sett lonsamma energidtgarder foreslagits
Med ledning av faktiska kostnader, uppmétt energiforbruk-
ning och utfdérda matningar for fordelning av Fforbrukning-
en pa olika avsnitt kan teori och verklighet jamforas.

| tabell 7.8 finns de foreslagna atgarderna med bedomda
och verkliga kostnader respektive besparingar.
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8 SAMMANFATTNING

Projektet avser att belysa foradndringar i komfort till-
sammans med tekniska/ekonomiska konsekvenser i samband
med en konventionellt utfdérd energiombyggnad i fyra oli-
ka skolfastigheter. Skolorna, som ar belagna inom olika
kommuner, &ar valda si att de byggnadstekniskt kan sagas
representera olika kategorier.

8.1 Atgérder, kostnader och lIdnsamhet

Energiombyggnaden har utforts i stort sett pid samma satt
och omfattar i stort sett samma atgarder i de olika sko-
lorna. Anpassning av de enskilda atgarderna har givetvis
gjorts till de lokala forutsattningarna. Energiombygg-
naden kan delas in i

byggnadstekniska &tgarder (tatning, fonsterigensatt-
ning

ventilationstekniska atgarder (styrning, injustering)
varmetekniska atgarder (styrning, injustering)
sanitetstekniska atgarder (styrning)

Forslag till specifika atgarder upprattades i ett tidigt
skede, varefter provningar och matningar genomférdes.
Dessa resulterade i korrigeringar av atgardsprogrammet
Genomgdende for alla skolor kunde konstateras for resul-
tat av genomférda matningar

att termografering lokaliserade otatheter, som annars
inte skulle kunna upptackas, exempelvis 1 skarv mellan
tak och véagg.

att ventilationsfléden generellt sett var ojamt forde-
lade och skilda sig kraftigt fran de pd ritningar
angivna. Differenser pa over 50% var ej ovanliga.

Kostnaderna for genomforandet av atgardspaketet stamde
som helhet val med de pa forhand bedomda. 1| tva fall

blev dock fonsterigensattningen klart dyrare an forut-
sett. Detta berodde bl a pd andrat materialval. Atgarder-
na utfordes 1-3 ar efter kostnadsbeddmningen.

De kalkylerade besparingarna har inte helt uppnatts. |
genomsnitt har 75% av besparingsmalet uppnatts till och
med mars 1985.

D4 resultatet fran nagra atgarder (fonsterigensattning i
en skola, inreglering) inte &nnu slagit fullt ut foérvan-
tas att besparingen kommer att ¢6ka ytterligare nagot.

Den genomsnittliga pay-off-tiden for atgarderna har bli-
vit 8,4 ar mot kalkylerat 5,2 ar. Det bor dock noteras
att alla atgarder - med ett undantag - skulle av energi-
ekonomiska skal genomfoérts om de verkliga pay-off-tider-
na varit kanda vid beslutstillfallet. Den undantagna
atgarden skulle av komfortmassiga skal ha genomforts.
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Vid berédkning av pay-off-tid ar hansyn ej tagen till
energiprisokning fran 1982 fram till tiden for &tgardens
utforande

Tathetsprovning har visat att den ofrivilliga ventilatio-
nen har minskat med varden i intervallet 15-30%. Denna
tathetsfTorbattring skall tillgodordknas fonsterigensatt-
ning och tatning.

Enligt genomfdrda enkater sager 85% av skolans personal
att atgarderna inklusive fonsterigensattning kunnat ge-
nomfdéras utan att problem skapats i1 skolarbetet.

Enbart 4% av personalen anser att den minskade fodnster-
arean forandrat klassrummet till det samre.



Byggnadsar
Byggnadskonstruktion
Antal plan

Glasyta fore atgard
Uppvarmd yta m2

Energiforbrukning

(inkl el) fore atgarder

MWh
kWh/m

Energiforbrukning

Hagabergs-
skolan
Lindesberg
-68, -73
Latt

1

Normal

2.640

730
277

(inkl el) efter atgarder

MWh
2
kWh/m~  (inkl el)
Besparing

Atgardskostnad
Verklig
Bedomd

Besparing
Byggnadsatg Mwh
Vent atg MWh
varmedtg MWh
Sanitetatg Mwh

Pay-off-tid
Verklig
Beddmd

610

231

16%

243.000
243.000

37
40
35

H O

Malmens
skola
Kumla
-57
Tung
1-3
Normal

3.640

850
234

735 ")
198
15%

342.000
327.000

65
15
30

(1]

Trojenborgs- Tekniska

skolan
Skanninge

-64, -75
Tung

1-2

Stor

5.000

1.115
223

955

191

14%

344.000
255.000

skolan
Katrineh

-60

Tung

Stor

4.900

990
202

770

166

20%

421.000
315.000

85
75
30

10,8
6,2

*)  Energiforbrukningen ar har uppraknad med 15 MWh for att en
jamforelse skall vara mojlig med energifdrbrukningen fore
atgarder. (Antal matportioner ar reducerat efter atgarder)
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8.2 Komfort

Termisk komfort &r ett uttryck for den samlade upplevel-
sen av temperatur, fukt, drag och stralning i ett tempe-
raturreglerat utrymme. Den termiska komforten bestéms
forutom av nadmnda yttere betingelser aven av kladsel och
manniskans aktivitet (egen varmeutveckling). Den termiska
komforten kan dels matas med instrument, dels fangas upp
som resultat av den berérda personalens subjektiva upp-
fattning.

Nedan redovisas i tabellform forandringen i komfort i
samband med energiombyggnad. Det bdr noteras att den
subjektiva bedomningen fére och efter atgarderna ar gjord
med 1 ars intervall och att det inte ar samma individer
som bedomt komforten i de bada fallen.

For det uppmatta véardet for komfort (PWj kan sdgas att
ett acceptabelt varde ligger i intervallet -0,5 <PMV

<0,5.
Hagabergsskolan Malmens Skola
Lindesberg Kumla
Fore Efter Fore Efter
dtgarder atgarder Aatgarder &tgarder
Inomhustemp (snitt) 22°C 20,7°C 19,4°C  21,6°C
PMV  (snitt) -0,1 0 -0,7 -0,2

Subjektiv beddmning
av larare och elever Battre Battre

Trojenborgsskolan Tekniska Skolan
Skanninge Katrineholm

Fore Efter Fore Efter
adtgarder &atgarder &tgarder &tgarder

Inomhustemp (snitt) 18,8°C 21,1°C 20,1°C 21,6°C
PMV  (snitt) -0,8 -0,3 -0,7 -0,1
Subjektiv beddmning

av larare och elever Battre Lika

Av ovanstdende framgdr att genomsnittstemperaturen varda-
gar 09-15 har i tre fall av fyra hojts efter energiombygg
nad.

Den uppmatta komforten har i samtliga fall blivit battre.

Den subjektivt upplevda komforten har genomsnittligt
forbattrats

For samtliga skolar har konstaterats att komforten kunnat
forbattras nar lonsamma energibesparande &atgarder utforts
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