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Sammanfattning

For att Sverige ska na regeringens miljomal for “God bebyggd miljo” maste bade tjanste- och
bostadssektorn minska sin totala slutliga energianvandning. Genom att certifiera befintliga och nya
byggnader mot Miljébyggnad ser man till att dem haller en hog standard sett till energieffektivitet
och hallbarhet. Detta ar viktigt eftersom vi, med en 6kande befolkning far ett 6kat behov utav
fastigheter inom alla sektorer, inte minst skola.

Maja Beskowskolan undergick under aren 2017 till 2019 en helrenovering dar tva skolformer,
hogstadium och gymnasium slogs ihop och fokus lades pa klimatneutral ombyggnation och moderna
utrymmen och inomhusmiljo for skolans 1600 elever. Skolan certifierades mot Miljébyggnad 3.0 niva
silver, vilket bygger pa krav ur Boverkets byggregler for nybyggnation (BBR-24).

Syftet med detta arbete var att undersdka huruvida verklig drift-data 6verensstammer med
projekterade siffror for att verifiera energianvandning och varmeeffektbehovet i det sokta
miljocertifikatet och vid eventuella avvikelser, lokalisera och komma med atgardsforslag.
Nodvandiga matdata hamtades fran skolans DUC, Umea energi, och TFE vaderstation for hela aret
2021.

Skolan visade sig klara den sokta certifieringsnivan Silver med god marginal géllande bade
varmeeffektbehovet och energianvdandningen. Den verkliga energianvandningen berdknades vara
drygt 55 procent lagre dn den projekterade med 43,52 kWh/mZ, ar och virmeeffektbehovet dryga
16 procent lagre an gransvardet for det sdkta betyget med 26,1 W/mZ,Aom

Diskussion fors kring tillforlitligheten av resultatet och faktorer som kan ha haft inverkan pa det.



Abstract

For Sweden to reach the governments environmental goals for “Good urbanized environment”, both
the service- and housing sector must reduce its energy consumption. Green building certification of
both existing and newly constructed buildings ensures that they are held to a high standard regarding
energy efficiency and sustainability. This is important when, due to increased population, the
demand for buildings in all sectors, including schools, increase.

Maja Beskow school underwent extensive renovations during the years 2017-2019, where high
school and senior high school were combined and with focus on climate neutral renovation and
indoors environment for its 1600 students. The school was certified for “Miljobyggnad” silver level
which is based on Boverket’s rules for building construction (BBR-24).

The reason for this thesis work was to examine whether the actual energy expenditure of the
building correlates with the simulated data from the project planning stage to verify the energy
usage and heating effect requirement for green building certification, and to propose actions for
solutions if the measured data deviates from the simulated data.

The required measured data was taken from the schools computerized measuring system (DUC), as
well as Umea Energi and TFE-weather station for the whole year of 2021.

The results show that the requirements for the silver certification, regarding both energy usage and
heating effect, were met with good margin. The actual energy consumption turned out to be 55
percent lower than the simulated value with 43,52 kWh/m? Atemp and the heating requirement
was shown to be about 16 percent lower than the requirement for the searched certificate with 26,1
W/m? Ao

In the report, the reliability of the results and factors that might have influenced it are discussed.



Forord

Denna rapport ar det slutliga resultatet av kursen examensarbete for hogskoleingenjorer i
energiteknik vid Ume3 universitet. Handledare pa universitetet var Ronny Ostin, bitrddande prefekt
och universitetslektor vid institutionen for tillampad fysik och elektronik.

Ett stort tack gar ut till Umed Kommun Fastighet och handledaren pa plats, Ulf Larsson som gjorde
arbetet mojligt och som var behjalplig under genomférandet.



Nomenklatur

Atemp
Den "tempererade” arean av samtliga vaningsplan, vindsplan och kéallarplan for temperaturreglerade
utrymmen, avsedda att varmas till mer an 10 2C, som begradnsas av klimatskarmens insida.

Aom

Sammanlagd area for omslutande byggnadsdelars ytor mot uppvarmda delar av bostader eller
lokaler.

BBR
Boverkets byggregler, innehaller foreskrifter och allmanna rad till vissa krav i plan- och bygglagen,
PBL, och plan- och byggforordningen, PBF.

SGBC

Sweden Green Building Council ar Sveriges ledande medlemsorganisation for miljocertifiering av
byggnader, stadsdelar och anldggningsprojekt

Miljobyggnad 3.0
SGBCs miljocertifiering av byggnader och lokaler
DUC

Forkortning av dataundercentral, vilket ar en form av programmerbart styrsystem for
fastighetsautomation.

DVUT

Dimensionerande vinterutetemperatur, vilket ar den kallaste dygnsutetemperaturen under ett
normalar.

VVvC

Varmvattencirkulation, vilket betyder att vattnet cirkulerar for att reducera spilltiden for att erhalla
varmt vatten vid tappstallen.

Ebea

Star for byggnadens energianvdandning och definieras som den mangd energi som vid normalt
brukande under ett normalar erfordras i en byggnad



Innehallsforteckning

=100 Y 00T Lo = o 011 Y= PSR i
LY o1 1 - T OO P PP USRI PP OPROPRRRPPRPOON ii
o] o] oo H U T PO TP UUPUPUTOPOROPPTOP iii
NOMENKIGEUT ettt et e s e st e e st esabe e e be e e sabeeesabeesabeesabeeesabeesabeeeseeesaneeesanes iv
IO 1o 1=Te [ 1o Y- TSRS 1
0 R - 1 <=V [ Vo F USSR 1
1.2 Maja Beskowskolan, Kv. LArOVEIKET 1 .......ccoccuiiiiiiiiiie ettt eevte e e e vte e e e rae e e e 2
1.3 SYFLR e eeeeee e e et e e e e e e e ee e e e e e ettt et e e s e e s e s e e et e e eeeeeeeeeeeeeeen e ereneeraeean 3
R VT 1 £ i o g V=SSR 3
I V=4 = o 1 o1 = OSSP PPPPPPPPPN 3
B =T o 1O P PP OPPPROTI 4
D Y/ V11 ToT 03724 =T I1C TN 0 USSRt 4
O R =Y o ) =Yg g =4 o] o Yo oY =Y o PR 5
2.1.2 Redovisning for verifiering i fardig miljobyggnad........ccccccvviiiiieiiiie e, 6
2.1.3 MilJODYEENAA SIVET ...oeeieeeee e et e e et e e e e eabee e e e ree e e e enreeas 7

2.2 Datoriserad undercentral (DUC) .........cociiuiieeieiiee et esitee e ectte e e e ette e e e eetee e e e esbreeeeebaeeaessseeaeennes 8

D T L o V=T =41 o -1 -1 oL USSPt 9

D A = 1o YL o (o Rl oY= =Y =4 1] USSR 10
2.5 VarmeeffekEDENOV. ...c..coouiiii e s 10
2.0 DVUT ettt ettt h e bt s ettt ettt e bt e b e e sb e e sat e ea b e et e e bt e ehe e eat e eab e e bt e b e e beeabeesaeeenteenrean 10
2.7 Byggnadens energianVandning......ccccuuiieieiiiiiiiiieieee e e e e e e e e s s e rarareaee s 11
2.7.1 VentilationSSYSTEM ....ciiiiiiiii ittt e e e st e e e st e e e e sbteeeesbeeeessantaeeeennes 12
2.7.2 BEIBVAIME coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeececeeeeeeeeceeeeee ettt e e et e e e et e e e e e e e e e e e e et et e e e e e e e e et e e e e e et e et e e et e e e e e et e e e e e e e e eaaes 14
2.7.3 Fastighets-, verksamhets- och hushallSENergi........cccccueecuveeiciiiciiiccee e 14
W T 14 V- 1 1 4[N 14
2.7.5 VVCOIIUSEEI ..ottt et ettt e be e sae e sateeabeebeenbeens 15

2.8 Energianvandning elektrisk UtrUStNiNG......c..vviiiiiiiiiiiiiie e eeree e 15
2.9 NOIMAIAIrSKOITIZEIING ..veeevieeitieeeciee et et et e e ste e et e e ebeesteeestaeesbeeesaeeesabeesbeeesaseesasesensseesseeanns 16
2.10 VarmeeffektbhenOV . .......cocui i s 16
D R o (=] =0 - | U | ORI 17



TR 1V 11 o o O TP PP PR PRSPPI 18
I A = & o Q] T 1= Y U PRSP 18
3.2 VaArmeeffektbENOV......co e 19
3.3 Simulerad energianVaNANiNG.......cc.ueiieciiiieciiee e e e ree e e s e e e e e sabae e e s abee e e eabaeeeenareeas 19
3.4 Verklig energianVandning........ccccciie ettt e et e e e e b e e e e et e e e e e b e e e e earaeeeenareeas 20

I I (o] o A =T 1= - { OO PP PP UPRTPPPPPTTN 21
R 3 U T o] o)V =1 01101 011 o= SO U PP TP TPPPPPTTIN 21
R B - 10 oY= 14 1 4 [T PP PP UPPTPPPPPTRN 21
R V- T4 0 =T o]0 0 ] o X- ] O PPPPPPPPRE 22
3.4.5 VentilatioNSTOrTUSTEN ......ooiiiieeee ettt e 22
I SN T a1V [ o [ 1oV PP PPPPPRN 23
R A AV O PPPPPPTPPPPPRE 23
BLA.7. L VVCAOIIUSTEL ettt ettt ettt et et e st e s bt e e st e e s bt e e s ateesabeeesabeesabeesneeesabeeanns 23
o AV - Y (= oY o 18 [ 4 1 o T- | (PPN 24
BB SO bbbt ettt e b e s bt s ae e st et e b e nes 25

4. ReSUltat 0Ch diSKUSSION ..ccuviiiiiiiiiieeitiestee ettt et ettt sb e sbe e e s bt e e sbbeesabeesneeesabeeenns 26
I 2 =] QR T = U PSP 26
4.2 VArmeeffekthenOV. .....oo.uo e 27
4.3, ENEIZIanVaANANING . ...ccccciuiieeiiiiee e ccieee e ettt e e e tte e e e tee e e e ete e e e e e baeeeeeabaeeesanbeeeeeaabeeeeeanseeeeeanseeeeennrenas 28
A2 DISKUSSION ...uteeiteeteeitte ettt ettt ettt ettt e s bt e sb e e sateeabe e beesbeesheesateeabeeabe e bt enbeesbeesateenteenbeenbeesueenas 29

T [V 7 | £ PP P ST PR PRSP 30

6. FOrTSatt @rbete. .. oot 30

7 REFEIENSEI .ttt ettt b e bt e s bt sat e et e e be e ebe e sheesatesabeeabeenbeenns 31
11 = Lo Y RSP A
23] =2 I PSPPI A
211 =2 I A oY £ PSPPI B
21 =2 1 PSP C

Vi



1. Inledning

| detta avsnitt kommer en 6vergriplig beskrivning av projektets bakgrund, malsattning med arbetet
och avgransningar som gjordes.

1.1 Bakgrund

Den slutliga totala energianvandningen inom bostads- och servicesektorn uppgick under 2021 till
knappt 40 procent. En forutsattning for att Sverige ska uppna miljémalen och skapa ett hallbart
energisystem &r att, bade befintliga och nybyggda fastigheter energieffektiviseras. Minskad
energianvandning leder i slutdndan till minskat utslapp av koldioxid, svaveloxid, kvdaveoxid och
partiklar [1].

Med en 6kande befolkning 6kar ocksa behovet utav bostdder och lokaler. Den bebyggda miljén ska
kunna erbjuda goda livsmiljoer, uppfylla samhallet och innevanarnas behov, samtidigt som den
bidrar till en hallbar samhallsutveckling [2].

Miljocertifieringen Miljébyggnad 3.0, av nybyggnationer och ombyggnationer av befintliga byggnader
hanteras av Sweden Green Building Council (SGBC) vilken &r Sveriges ledande medlemsorganisation
for hallbart samhallsbyggande. SGBC ar sedan 2011 medlem i varldsorganisationen World Green
Building Council. World GBC &r en av varldens ledande organ for hallbar utveckling inom
byggbranschen och stodjer Férenta nationernas mal for hallbar utveckling.



1.2 Maja Beskowskolan, kv. Laroverket 1

Maja Beskowskolan/Maja Beskowgymnasiet helrenoverades for att skapa en modern skola med tva
skolformer. Skolan har plats for cirka 1600 elever, varav 1000 som gar pa gymnasiet och resterande
600 pa hogstadiet. Den omfattande renoveringen blev klar i september 2019 och fokuserade pa
energieffektivitet och hdlsosamma miljoer. Férutom bergvarmeinstallation och solceller som
kompletterar energiférsérjningen, sa gjordes en rad energieffektiviserande atgarder som byte av tak,
ventilationssystem, fonster, element och fyllnadsbjalklag.

Fastigheten bestar utav tio skolbyggnader samt en matsalsbyggnad med en total uppvarmd golvarea
pa 26 694 m?. P4 en del av taket pa den storsta byggnaden, byggnad 10, installerades en relativt stor
solcellsanlaggning och det ar i denna byggnad som undercentralen ar beldgen. Undercentralen matar
tapp- och varmvatten till radiatorerna i skolans byggnader och star for cirkuleringen av varmvatten
for uppvarmning.

Skolans ventilation bestar av elva luftbehandlingsaggregat, varav tio ar forsedda med roterande
varmevaxlare och en med motstromsvarmevaxlare. Ventilationen i fastigheten ar till stora delar VAV
(Variable Air Volume).

En mindre del av byggnaden &r forsedd med kyla, vilken tas ifran borrhalen till bergviarmen, se fig 1.
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Figur 1, planritning Maja Beskow. Ddr byggnad 11 och 12 inte ingdr i berdkning fér energianvdndning. Bild tagen fran
projekteringen som utférdes av Umed Projekt Team [3].



N&r ombyggnationen gjordes pa skolan certifierades den mot betyget Silver i Miljobyggnad 3.0 vilken
var den aktuella versionen da ombyggnationen gjordes. Den berdknade energianviandningen och
varmeeffektbehovet klarade kraven i BBR-24 som var gallande vid renoveringens start.

Verifieringen mot Miljobyggnad gors for att kontrollera att den berdknade energianvandningen
Overensstammer med det projekterade resultatet sa att Maja Beskowskolan far behalla betyget silver
och for att vid eventuella avvikelser kunna fastsla var de kommer ifran.

1.3 Syfte

Syftet med projektet ar att verifiera Maja Beskows varmeeffektbehov och energianvandning mot
Miljobyggnad 3.0 och utvardera ifall uppmatt data reflekterar, de for silvernivan uppskattade och
simulerade, siffrorna fran 2019. Uppmatt data for verklig anvandning hamtas fran matare i skolan
och omvandlas till relevant tidsperiod enligt regler som Miljobyggnad har

1.4 Malsattning

Vid avslutat projekt ska verifiering av varmeeffektbehov samt energianvandning ur Miljobyggnad 3.0
vara utford. Effektsignatur for varmeeffektbehovet ska redovisas tillsammans med matperiod, bade
totalt och per matpunkt.

Utdver det ska energianvandningen i kWh/m? baserad pa en 12-manaders period redovisas.
Energianvandningen ska jamféras med kraven i BBR och uppmétt anvandning ska kunna separeras pa
rumsuppvarmning, varmning av ventilationsluft, varmvattentappning, varmvattencirkulation,
komfortkyla, fastighetsel och el till verksamhet och hushallsel &ven om betygskriterierna avser den
totala energianvandningen.

| det fall de uppmatta siffrorna dverstiger gransvardena for de sékta betygen ska férslag om atgarder
laggas fram

1.5 Avgransning

Da Miljobyggnad ar ett omfattande certifikat med 16 punkter, rorande energi, inomhusmiljé och
material, begransas detta arbete till energidelen. Narmare bestamt varmeeffektbehov och
energianvandning. Energidelen innefattar dven ”solvarmelast” och “andel fornybar energi”, men
dessa kommer ej att tas i beaktning.

Byggnadens tidskonstant antas till 1 dygn, da annat varde kraver omfattande berdkning.
Schablonvéarden anvandes for el till inomhusbelysning och hissar da matning var svar att utfora.



2. Teorli

| teoridelen kommer grundlaggande teori forklaras for att underlatta forstaelse for hur projektet ar
utfort och vilka kriterier byggnaden ska uppfylla for att na betygsmalet i Miljobyggnad 3.0.

2.1 Miljobyggnad 3.0

Miljobyggnad ar ett miljocertifieringssystem for saval nybyggda som befintliga byggnader. En
byggnad beddms utifran sexton indikatorer som utgér de tre mer omfattande omradena
inomhusmilj6, byggnadsmaterial och energi, se tabell 1.

Byggnadens miljoegenskaper star till grund for Miljobyggnads betygssattning; brons, silver eller guld.

Tabell 1, indikatorer och omrdden i Miljébyggnad 3.0

_ | 1 |Varmeeffektbehov
g 2 |Solvarmelast
S5 | 3_|Energianvéndning
4 |Andel férnybar energi
5 |[Ljud
0 6 |Radon
E 7 |Ventilation
5| 8 |Fukt
'E 9 |Termiskt klimat vinter
E 10 | Termiskt klimat sommar
— | 11 | Dagsljus
12 |Legionella
= |13 |Loggbok med byggvaror
E 14 |Utfasning av farliga amnen
@ | 15 [Stommens klimatpaverkan
= 16 |Sanering av farliga amnen

Miljobyggnad ar en anpassning av ett tidigare system; Miljoklassad byggnad, vilken utvecklades inom
ByggaBo-dialogen 2003 och 2011 6vertog SGBC Miljoklassad byggnad och bytte namnet till
Miljébyggnad och anpassade systemet for certifiering. Det vill sdga 6ppnade upp for granskning av
tredje part [4]. Certifieringssystemet bygger pa svenska myndighets- och byggregler och kan
tillampas pa nybyggnationer, tillbyggnader samt ombyggnationer av befintliga byggnader.

Miljobyggnad ar det vanligast anvanda miljocertifieringsverktyget for byggnader i Sverige, med 2222
certifierade byggnader i skrivande stund. Certifieringen sakerstaller att hallbarhetsfragorna finns med
under hela arbetsprocessen och ger mojlighet till en tydlig kvalitetssakring av projekt [5].

Den aktuella versionen av Miljobyggnad var vid projektets tidpunkt 3.0 men en fjarde generation ar
under utveckling och SGBC gor den 24 augusti 2022 en sa kallad 6ppen remiss av Miljobyggnad 4.0
dar medlemmar och andra berérda parter ges mojligheten att Iamna synpunkter innan den nya
manualen lanseras [6].



2.1.1 Certifieringsprocessen

| figur 2 redovisas ett 6vergripande utférande av certifieringsprocessen for Miljobyggnad.
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Figur 2, 6vergripande férlopp vid ansékan och certifiering av Miljébyggnad

o Den aktuella byggnaden som ska certifieras registreras hos SGBC

e Certifieringsansdkan skickas in
e Innehallet i ansékan bedoms av SGBC och besked ges
e Vid godkand ansoékan ges nyproduktioner samt ombyggnad ett preliminarcertifikat, medan

befintliga byggnader far ett certifikat. Fastighetsagaren far instruktioner for verifiering vid

nyproduktion eller ombyggnad
e Nyproduktioner och ombyggnader verifieras senast tva ar efter idrifttagning. Verifieringen
innebar en kontroll av att byggnaden uppfyller betygskriterierna efter tva ars drift.
e C(Certifikatet ar giltigt sa lange aterrapportering var femte ar styrker att byggnaden
fortfarande uppfyller kraven
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2.1.2 Redovisning for verifiering i fardig Miljobyggnad

Verifieringen sker genom kontroll av att berdkningsforutsattningarna fran godkand
prelimindransdkan stammer dverens med den fardiga byggnaden. Verifieringen ska vara utford
senast tva ar efter idrifttagning. Nedanstaende checklista ar hamtad fran SGBC [7].

Foljande ska redovisas vid verifiering:

Energianviandningen i kWh/m?, vilken ska baseras pa matning under en 12-manaders period
inom tva ar efter att den tagits i bruk. Matperioden ska framga av redovisning.

Sparbarhet ska finnas mellan redovisad energistatistik och den aktuella byggnaden, som till
exempel kopia fran avlasningar eller fakturor.

Energianvandningen ska jamforas med krav i BBR. Det ar den totala energianvdandningen som
inte far 6verskridas, dvs enskilda berdknade och uppmatta poster behover inte
Overensstamma.

Uppmatt energianvandning ska kunna separeras pa rumsuppvarmning, varmning av
ventilationsluft, tappvarmvatten, varmvattencirkulation, komfortkyla, fastighets- och
verksamhetsel. Detta dven om kriterierna avser den totala energianvandningen.

Uppmatt energianvandning ska vara normalarskorrigerad.

Uppmatt energianvandning ska vara korrigerad for normal varmvattentappning.

Det ska styrkas ifall byggnaden anvands pa annat satt &n det avsedda och att det orsakar
skillnad mellan uppmatt och berdaknad energianvandning.

Energideklaration anvands for att verifiera energianvandningen om den i 6vrigt uppfyller
kraven for verifiering.



2.1.3 Miljobyggnad Silver

Nar en byggnad certifieras med Miljobyggnad bedéms dess olika indikatorer och omraden utifran ett
antal kriterier. Kriterierna ar baserade pa bestimmelser i BBR och omfattar omrddena energi,
inomhusmiljé och byggnadsmaterial. Versionen av BBR som anvdnds ar den som var aktuell under
projekteringen da certifieringen soktes, i detta fall BBR 24.

De olika omradena betygssatts utifran aspekter, som i sin tur bestar av indikatorer. Nar ett omrade
betygséatts baseras det pa det ldgsta utav aspektbetygen och pa samma satt baseras aspektbetygen
pa indikatorbetygen. Om mer an hilften av aspektbetygen ar av hégre standard far omradesbetyget
hojas till det betyget. Helhetsbetyget for byggnaden uppnar maximalt det lagsta av omrades-
delbetygen, se tabell 2.

Tabell 2, exempel pG aggregering frGn omradesbetyg till byggnadsbetyg, ur Miljébyggnad 3.0

Indikatorer i 3.0 Indlkator | Aspekt | Omrade | Byggnad

1 |Varmeffekibehov SILVER
_ SILVER
2 2 |SolErmelast SILVER
8 GULD
] 3 |Energanvdndning GULD GULD

4 |Andel farnybar energi GULD GULD

5 [Ljud SILVER | SILVER

6 |Radaon BRONS

BROMNS

ey T [Ventilation SILVER
E B |Fukisakerhet GULD GULD
- SILVER
c 8 |Termiskt klimat vinter SILVER
= BRONS

10 [Termiskt klimat sommar BRONS

11 |Dagslus GULD GULD

12 |Legionella BRONS | BRONS
= | 13 |Loggbok med byggvaror SILVER | SILVER
=
% 14 |Ufasning av farliga amnen BRONS | BRONS | SILVER
= | 15 |Stommens kimatpaverkan GULD GULD




2.2 Datoriserad undercentral (DUC)

Informations- och styrsystemet i en fastighet bendamns ofta DUC. Centralen har operativsystem,
mojlighet att kéra program och kan kommunicera via tradlost eller tradburet natverk. Relaterat till
detta ar dven datoriserad huvudcentral (DHC) dar man genom ett operatorsgranssnitt kan bedriva
overvakning av systemet.

Ett system for fastighetsautomation kan schematiskt delas in i tre nivaer; Informationsniva,
automationsniva och faltniva.

Pa 6versta nivan, informationsnivan, évervakas och styrs de tekniska installationerna som ingar i de
eller den berorda fastigheten. Detta ger mojlighet att till exempel optimera energianvandningen. Har
ingar aven, bland annat, programvara for att kunna analysera och bearbeta informationen som
insamlas, samt interaktiva paneler sa som skarmar eller liknande fér manuell styrning av systemet.

Pa automationsnivan sker 6vervakningen och regleringen av utrustningen. Denna niva ar till stor del
automatiserad, vilket betyder att systemet arbetar av sig sjalvt med i forvag definierade borvarden
pa matpunkter som till exempel koldioxidhalt eller temperatur. Detta ger ocksa att systemet
fortloper utan avbrott vid eventuella fel fran informationsnivan. Hardvaran for detta finns ofta i
apparatskap i lokala teknikutrymmen och kan normalt mandvreras darifran [8].

Faltnivan omfattar utrustning for detektion, matning och manévrering av stalldon. Pa denna niva sker
styrning av vissa funktioner pa rums- eller zonniva via vred, paneler eller knappar i avsett utrymme.



2.3 Energibalans

Energibalansen beraknas genom att addera den internt genererade energin i en byggnad fran
exempelvis personvarme eller solinstralning och subtrahera den totala bortférda energin fran
forluster fran ventilation eller annan varmeavledning. Resultatet av energibalansberdkningen blir
byggnadens energibehov och innefattar bland annat fastighetsel, tappvarmvatten, varme och
komfortkyla, se figur 3.

Bransle/elivarmalicyia > — Upprarmningyla

i I

Byggradens
enemgiarndndning

> e o s n | e—e — s — @

Figur 3, exempel pd energifléden genom en byggnads systemgrdnser [9]



2.4 Boverkets byggregler

Boverkets byggregler, eller BBR, dr en samling foreskrifter och allmanna rad som géller fér svenska
byggnader och faststélls av Boverket. | BBR finns de flesta regler gallande egenskapskraven i Plan-
och bygglagen (PBL). Foreskrifterna omfattar saker som material, sdkerhet vid anvandning,
energihushallning med mera och géller fér nybyggnationer, mark- och rivningsarbete men dven
ombyggnationer.

2.5 Varmeeffektbehov

Varmeeffektbehovet ar den totala inkdpta energin som anvands till att varma upp en byggnad och
definieras som summan av varmeforluster pa grund av varmetransmission, luftlackage och
ventilationsforluster for delarna av byggnaden som ar uppvarmd till 10°C eller mer (Atemp).
Varmeeffektbehovet dimensioneras for att klara den kallaste dagen under ett normalar och beréknas
darfor med hjalp av dimensionerande vinterutetemperatur (DVUT).

Véarmetillskott fran sol eller internlaster (el utrustning, personvarme, belysning) inkluderas inte och
varmeeffekt for tappvarmvattenberedning ingar inte.

2.6 DVUT

Dimensionerande vinterutetemperatur kan beskrivas som den kallaste medeltemperaturen under en
eller flera dagar under ett normalar for en ort [10].

DVUT varierar beroende pa byggnadens tidskonstant vilket ar ett matt pa varmetroghet.
Tidskonstanten fér en byggnad maéts i dygn eller timmar och &r ett matt som definieras som den tid
det tar for inomhustemperaturen att minska 63% av temperaturdifferensen vid ett
temperaturomslag utomhus.
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2.7 Byggnadens energianvandning

Energianvandningen i en fastighet (Ep.,) faststalls med hjalp av BBR dar den definieras som den
mangd energi som vid normalt brukande under ett normalar erfordras i en byggnad. Den levererade
energin delas upp i energi for; uppvarmning, komfortkyla, tappvarmvatten, fastighetsenergi och den
totala energianvandningen berdknas med ekvation 1.

Epea = Euppv + Ekyl + Etvv + Ef €Y

Dar

Eyppv = byggnadens energianvandning i kWh/ar
Exy1 = byggnadens energianvandning f6r komfortkyla i kWh/ar

E(yv = byggnadens energianvandning for tappvarvatten i kWh/ar
Ef = byggnadens energianvindning for fastighetsel i kWh/ar

Den berdknade energianvandningen anvands sedan som underlag for att bestamma byggnadens
energiprestanda. Denna jamfors sedan med kraven stallda i BBR. Kraven ar uttryckta i
primarenergital. Det som skiljer primarenergitalet fran specifik energianvandning ar att
viktningsfaktorer for energibarare raknas med och energi for uppvarmning ar geografiskt justerad.

Den specifika energianvandningen bestdms genom att dela den berdknade energianvdandningen med
den tempererade arean i byggnaden A¢gyp, vilken definieras som arean innanfér klimatskarmen av
samtliga vaningsplan och kallarplan for temperaturreglerade utrymmen avsedda att varmas till 10°C
eller mer [11].

Betygskriterierna i Miljobyggnad 3.0 rorande energianviandningen baseras pa bestammelserna i BBR,
se tabell 3.
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Tabell 3, betygskriterier for drlig energianvindning i kWh/m?, Atemp fOr nyproduktioner, ur Miljébyggnad 3.0

Indikator 4

Brons

Silver

Guld

Bostader

< BBR:s energikrav
verifierad med
uppmatt
energianvandning.

Matplan
Forvaltningsrutiner for

uppféljning av
energianvandning.

<80 % av BBR:s
energikrav verifierad
med uppmatt
energianvandning.

Matplan
Forvaltningsrutiner for

uppféljning av
energianvandning.

<70 % av BBR:s energikrav
verifierad med uppmatt
energianvandning.

Matplan
Forvaltningsrutiner for

uppféljning av
energianvandning.

Lokalbyggnader

< BBR:s energikrav
verifierad med
uppmatt
energianvandning.

Matplan
Forvaltningsrutiner for

kontroll av
energianvandning.

<70 % BBR:s energikrav
verifierad med uppmatt
energianvandning.

Matplan
Forvaltningsrutiner for

uppfoéljning av
energianvandning.

< 60 % BBR:s energikrav
verifierad med uppmatt
energianvandning.

Matplan
Forvaltningsrutiner for

uppfoéljning av
energianvandning.

2.7.1 Ventilationssystem

Ventilationssystemets uppgift ar att bibehalla en god luftkvalité inomhus. Ventilationens uppgift ar
att byta ut den férorenade inomhusluften mot frisk utomhusluft utan att det bildas drag eller att
inomhustemperaturen sjunker fér mycket i rum dar manniskor uppehaller sig.

Det finns i huvudsak tre olika typer av ventilationssystem som anvands. S- system som ar sjalvdrag,
dar luftflédet sker spontant genom tryckskillnad inomhus och utomhus. F- system som har
franluftsflaktar som driver ut luft och FT som har bade fran- och tilluftsflaktar.

2.7.1.1 FTXsystem

FTX-system betyder att ventilationssystemet har till- och franluftsflaktar med varmevaxling. Det
innebar att kanalsystemet ar utrustat med ett varmevaxlingsaggregat dar den inkommande

utomhusluften varms upp av den utgaende, redan virmda, inomhusluften. Verkningsgraden pa
varmeatervinningen i ett FTX-system ar mellan 50 och 80 procent och sparar energi som annars hade
gatt till att vdrma inkommande luft [12], se figur 4.
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Figur 4, Principskiss 6ver FTX-system

Energin som gar till uppvarmning av ventilationsluft gar att berdakna med ekvation 2.
Event = f Qvent(Tg - Tu)dt (2)

Qvent =P C*Qyent - (1 —m)-d

Dar

p = luftens densitet, normalt 1,2 (kg/m?)

¢ = luftens varmekapacitet, normalt 1000 J/(kg-K)

Qvent = uteluftsfléde inklusive lickage (m3/s)

1 = verkningsgrad for ventilationens virmeatervinning

d = drifttiden for ventilationsaggregatet, vid drift dret om ar d=1
T = granstemperaturen, 16°C

Ty = Arsmedeltemperaturen utomhus, 3,4°C for Umea
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2.7.2 Bergvarme

Bergviarme hamtas genom djupa borrhal cirka 100 - 200 meter ner i marken. Genom att fora ner rér
med cirkulerande vatska i berggrunden varms vatskan upp och resultatet blir hamtad varme fran
borrhalet. | bergsvirmepumpen varme véaxlas varmen ur vatskan for att sedan cirkuleras tillbaka ner i
borrhalet [13].

Effektiviteten hos en virmepump anges av dess SCOP-varde eller arsvarmefaktor (Seasonal
coefficient of performance) och anger hur manga ganger storre virmeeffekt pumpen avger an tillford
eleffekt.

2.7.3 Fastighets-, verksamhets- och hushallsenergi

Fastighetsenergin i en byggnad ar energianvandningen som relateras till byggnadens behov och ska
réknas in i energianvandningen. | fastighetsenergin ingar energi till belysning i allmdnna utrymmen,
hissar, flaktar, motorer, pumpar, styr- och évervakningsutrustning och liknande. Aven externt
placerade apparater som forsorjer byggnaden inrdknas.

Verksamhets- och hushallsenergi ar energin som anvands for verksamhet som drivs i lokaler. Exempel
pa detta ar datorer, kopiatorer, TV, kyl-/frysdiskar, spis, diskmaskiner och andra hushallsmaskiner.
Dessa ingar inte i byggnadens energianvandning, se bilaga 1.

2.7.4 Fjarrvarme

Fjarrvarme kan produceras i kraft- eller virmeverk och fungerar sa att man genom férbranning av
branslen producerar el eller virme som sedan leds ut pa fjarrvarmenatet. Branslet som anvands kan
antingen komma i form utav biobréansle ifran spill vid skogsavverkning eller traindustrin, eller ocksa
fran energidtervinning av verksamhets- eller hushallsavfall som inte gar att ateranvanda. Spillvarme
fran industrier kan ocksa i vissa fall ledas ut pa fjarrvarmenatet [14].
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2.7.5 VVC-forluster

Varmvattencirkulations forluster uppstar genom varmedéverforing fran varmvattenledningarna ut till
luften pa grund av temperaturskillnad mellan dessa. Forlusterna gar att berdkna genom att
undersoka till- och frantemperaturen pa vattnet och vattenflédet i cirkulationspumpen. Forlusterna
berdknas med ekvation 3.

Q=V-p-C,-AT 3)

Dar,
Q = Avgiven effekt (kW)

. m?3
V = Vattnets volymflode (T)

. kg
p = Vattnets densitet (F)

k
Cp, = Vattnets vairmekapacitet (kg—-]K)

AT = skillnad pa till — och frantemperaturen pa vattnet (K)

2.8 Energianvandning elektrisk utrustning
| byggnader kravs det oftast elektrisk utrustning for att cirkulera bade vatten, i form av tillexempel
varmvattencirkulation. och luft, fér att bibehalla en god inomhusmiljé.

For att berdkna tillford eleffekt till pumpar och flaktar dar ingen momentan matning genomfoérts kan
ekvation 4 anvandas.

E = Prark "M * tarife 4)
Dar
E = Energi [Wh]
Pnark = Utrustningens markeffekt [W]
tarife = Antalet drifttimmar per ar pa utrustningen [h/ar]
1 = Verkningsgrad eller belastning av markeffekt [%]

Markeffekten lases av fran utrustningen, men eftersom den oftast inte gar pa full effekt uppskattas
den momentana effekten uppga till 70% av markeffekten [15].
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2.9 Normalarskorrigering

En ovanligt kall eller varm vinter leder till 6kat respektive minskat energibehov for uppvarmning. For
att undersoka hur energianvandningen ser ut ett normalar jamfors temperaturavvikelserna for det
aktuella aret med temperaturstatistik for ett normalar med hjalp av graddagar [16].

Graddagarna for aret bestams genom att ta skillnaden mellan granstemperaturen och
dygnsmedeltemperaturen utomhus for varje dag under ett ar. Summan av graddagarna for det
aktuella aret delas sedan med de for ett normalar och kvoten multipliceras med energianvandning
for uppvarmning for att korrigera den till normalt brukande under ett normalar. Se ekvation 5.

GDnormal ar
Evéirme,tot,korrigerad = Evéirme,uo + (Evérme,tot - Evérme,uo) ’ GD (5)
aktuellt &r

Dar,
Evirme,totkorrigerad = normaldrskorrigerad virmeanvindning
Eyirmeuo = vdrmeanvandning som inte dr beroende av utetemperatur (normalt TVV)

Eyirme,tot = totala virmeanvandningen

2.10 SVEBY

Sveby star for ”Standardisera och verifiera energiprestanda i byggnader” och ar ett
branschoverskridande program som, med utgangspunkt i avtal mellan entreprenér och byggherre,
tagit fram hjalpmedel for standardiserade brukarindata for berakningar, verifieringsprocesser och
overenskommelser om energianviandning i byggnader.

Programmet ar indelat i tre huvudsakliga delar; berdkning, avtal och verifiering. Tillsammans tacker
dem hela processen fran programskede till uppféljning av drift [17].

2.10 Varmeeffektbehov

Varmeeffektbehovet berdknas som summan av varmeforlusterna till féljd av transmission,
luftldckage och ventilation i de byggnadsdelar som ar uppvarmda till mer &n 10 grader (A¢emp). Det
dimensionerande effektbehovet berdknas under den kallaste dygnsutetemperaturen, den sa kallade
dimensionerande vinterutetemperaturen (DVUT).
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2.11 Effektsignatur

Effektsignaturen ar en linjar regression av en fastighets varmeeffektbehov vid olika

utomhustemperaturer. Fastighetens varmeenergibehov minskar proportionellt mot tiden vid 6kad
utomhustemperatur, se figur 5.

4
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Utomhustemperatur [*C]

Figur 5, exempel pd virmeeffektbehov fér byggnad som funktion av utomhustemperaturen, ur Formelsamling i energiteknik

[18].

Dar Q,, ar varmeeffekt for uppvarmning av varmvatten, vilken inte ar beroende av
utomhustemperaturen, och Q, ar varmeeffekten vid utomhustemperaturen 0°C.
Balanstemperaturen T indikerar vid vilken utomhustemperatur byggnaden inte ldngre har nagot

varmeeffektbehov utdver effektbehovet for tappvarmvatten. Linjens lutning ger hur mycket
varmeeffektbehovet minskar per 6kad grad utomhus.
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3. Metod

Miljocertifikatet som Maja Beskow skolan verifieras for ar Miljébyggnad version 3.0. Betyget som ska
verifieras ar niva "silver” och kriterierna for bedémningen utgar ifran BBR-24, vilken var den aktuella
versionen vid projekteringen av byggnaden.

For att uppna silvernivan enligt Miljdbyggnad 3.0 ska virmeeffektbehovet i kW/m?, Atemp-fOr en
lokalbyggnad vara mindre eller lika med 24 - Fge, dér Fge, dr en geografisk justeringsfaktor som
baseras pa var i landet den aktuella fastigheten finns (1,3 for Umea och Nordmaling) och hamtas ur
Boverkets byggregler [19].

Det betyder att, for att na silvernivan gallande varmeeffektbehovet, maste det ligga under

31,2 kW/m?, Agemp-

Energianvandningen skall ej 6verstiga 70% av energikravet stallt i BBR-24 pa 120,3 kWh/mZ,Atemp
vilket ger en maximal energianvandning pa 84,2 kWh/mz,Atemp

3.1 Effektsignatur

Berdkningen for verifieringen av byggnadens varmeeffektbehov gjordes med hjalp av en
effektsignatur. Data for tillford energi i form av fjarrvarme hamtades fran matare i skolan. Den
uppmatta fjarrvarmeeffekten redovisades i MWh/h och sammanstilldes till medeleffekt per vecka
(kW) for hela aret 2021. Varmepumparnas avgivna effekt sammanstélldes pa samma satt fran minut
varden till veckomedel och adderades till fjarrvarmen for att fa det totala energibehovet for
uppvarmning.

Arets dygnsmedeltemperaturer himtades fran TFE vaderstation, och sammanstalldes till
veckomedeltemperaturer [20].

Medeleffekten som funktion av utetemperaturen plottades och trendlinjen togs fram. Den
kvarvarande effekten da utomhustemperaturen ar hogre an granstemperaturen antogs vara
tappvarmvattenanvandning vilken inte raknas in i vairmeeffektbehovet.
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3.2 Varmeeffektbehov

For att bestamma skolans varmeeffektbehov multiplicerades effektsignaturens lutningskoefficient
(kW /°C) med skillnaden mellan medeltemperaturen inomhus vid drift och DVUT (°C) och delades
sedan med skolans totala omslutningsarea (m?) for att erh3lla virmeeffektbehovet i W/m?

For byggnadens tidskonstant antogs forenklat ett uppskattat varde pa 1 dygn. En berdkning av aktuell
tidskonstant bedomdes vara alltfér tidskravande med avseende pa byggnadens komplexitet. DVUT
for byggnad med tidskonstanten 1 dygn i Umea valdes, och hamtades fran Boverkets byggregler —
BBR 24 [20]. Det ddrmed beraknade effektbehovet motsvarar saledes en uppskattning av det
dimensionerade varmeeffektbehovet for byggnaden.

3.3 Simulerad energianvandning

Energibalansberdkningarna redovisas med den specifika energianvdandningen vid projekteringen av
ombyggnationen samt den uppmaétta verkliga energianvandningen vid brukande under aret 2021.
Projekteringen av byggnadens energianvandning gjordes av UTP (Umea Project Team)

Byggnadens specifika energianvandning vid projektering simulerades med antaganden och

schablonvéarden enligt tabell 4.

Tabell 4, Instdllningar vid simulering. Kolumn till héger visar kdélla till antagande

Area 26 694,2 m%A¢emp White
Persontithet 15 m?Acemp/person BEN 2
Effektavgivning personer 80 W/person, 5,3 W/m? BEN 2
Personnirvaro 6/5/44 (h/d/v) BEN 2
Tilluftstemperatur 16 °C UPT
Byggnadens lufttithet vid 50 Pa 0,8 L/s,m? Umed Kommun
Verksamhetsel belysning 5 W/m? BEN 2
Verksamhetsel utrustning 5W/m? BEN 2

Drifttid verksamhetsel 10/5/44 (h/d/v) BEN 2
Varmvattenanvindning 2 kWh/m?2,ar BEN 2
VVC-forluster 4 kWh/m?,ar UPT
Vidringsforluster 4 kWh/m?,ar BBR

Hissar 11 st 4 5,5 MWh/ar,hiss Sveby
Ridavirmare 3 std 4 MWh/ar,entré Sveby

Avisning av hdngrannor osv. 276 m 4 6,4 kWh/m,ar Boverket, lkkab
Pumpenergi 2 % av distribuerad varme och kyla UPT
Fastighetsbelysning 12 700 kWh/ar UPT, Ikkab
Styr och regler 15 000 kWh/ar UPT
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Resultaten fran simuleringarna gav en projekterad specifik energianvandning enligt tabell 5.

Tabell 5, Resulterande simulerad energianvéndning, képt energi.

Energianvandning Energianvidndning

[kWh/ar] [kWh/m?Atemp,ar]

Uppvarmning fjarrvirme 1662 669 62,3
Uppvarmning el 131596 4,9
Tappvarmvatten fjarrvarme 40 860 1,5
Tappvarmvatten el 3234 0,1
VVC fjarrvarme 81719 3,1
VVCel 6 468 0,2
Fliktenergi 117 032 4,4
Ovrig fastighetsel 140 192 5,3
El fran solceller -101 000 -3,8
Totalt fastighetsenergi 2082769 78,0
Verksamhetsel 415 303 15,6

Den totala energianvandningen av kdpt energi berdknades efter ombyggnationen bli
78,0 kWh/mZAtemp, ar vilket motsvarar 65,7% av Boverkets krav pa lokalbyggnader i BBR-24.
Sakerhetsmarginalen bedémdes darmed vara tillracklig.

3.4 Verklig energianvandning

For att analysera den specifika energianvdandningen i Maja Beskow skolan delas den totala inkopta
energin till fastigheten upp i energi till uppvarmning av rum och ventilationsluft, fastighetsel,
verksamhetsel, varmvattencirkulation och tappvarmvatten.
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3.4.1 Kopt energi

Den kopta energin under 2021 delas upp i fjarrvarme och el och dr hamtad fran Umea Energi AB.
Kopt energi innefattar all energi som tillforts fastigheten under aret och den storsta energibararen ar
el, se figur 6.

Den kopta energin for uppvarmning ar normalarskorrigerad med ekvation 4.

Kopt energi, Maja beskow

/815 MWh

1078 MWh

m Fjarrvarme = El

Figur 6, Cirkeldiagram éver képt energi per energibdrare fér Maja Beskowskolan baserat pd data himtad frén Umed Energi

3.4.2 Uppvarmning

Energi som gar till att virma upp Maja Beskowskolan bestdmdes genom avlasning av matdata fran
Umea Energi samt DUC. Den képta energin delades upp i form av kopt fjarrvarme och kopt el (till
bergvarmepumparna).

3.4.3 Fjarrvarme
Den totala fjarrvarmen som koptes under 2021 i kWh/h samanstilldes for alla dagar under aret till
total fjarrvarmeanvandning i MWh/ar.

Fjarrvarmeanvandningen for tappvarmvatten subtraherades sedan fran totalen. Denna uppskattades
genom att ta den kvarvarande fjarrvdrmeenergin under veckorna da utetemperaturen var hégre an
granstemperaturen, och pa sa vis erhdlls ett varde pa tappvarmvatten-anvandningen.

Fjarrvarme som gick till uppvarmning av matsalsbyggnaden samt gymnastiksalen drogs av fran
totalen. Denna hamtades fran energideklarationer gjorda pa de bada byggnaderna.
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3.4.4 Varmepumpar
Elenergin som gick till uppvarmning bestamdes genom summering av vairmepumparnas anvanda
eleffekt for varje dygn under 2021. Pumparnas eleffekt sammanstéalldes i MWh/ar

Den totala energin som gick till uppvarmning erhélls genom att summera fjarr- och el-energin till
uppvarmning och subtrahera tappvarmvattenanvandningen.

3.4.5 Ventilationsforluster

For att uppskatta mangden energi som gick till att vdrma inkommande ventilationsluft under 2021
behover mangden luft som ventilationssystemet behandlade under aret bestimmas. For att berdkna
det totala luftflodet bestamdes forst den procentuella medeleffekten som ventilationssystemets
flaktar drivs med under aret med hjalp av data fran DUC, se figur 7.

Den summerade medeleffekten multiplicerades sedan med flaktarnas maxflode for att erhélla
ventilationssystemets medelluftfléde under dret.

Energin till uppvarmning av ventilationsluften beraknades sedan med ekvation 2.

Figur 7, dygnsmedeleffekter av Maja Beskowsskolans ventilationsdrift, dér Y-axeln visar procent av maximal drift
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3.4.6 Elanvandning

Den kopta elenergin delas upp i verksamhetsel och fastighetsel. For att den anvanda fastighetselen
ska kunna bestammas maste den, eller verksamhetselen, ga att skiljas fran den totala kopta elen
Uppdelningen gjordes genom att summera avldsningar fran fastighetens olika elférbrukare enligt
Boverkets gransdragningslista for energianvandning, se bilaga 1.

Skolans verksamhetsel utgors av bland annat skolkdk och gymnastiksal. Elanvdandningen avlastes fran
elmatare for matsalsbyggnadens apparatskap och summerades. Verksamhetselen subtraherades
sedan fran den totala elanvandningen.

3.4.7 VVWC
Energin till varmvattencirkulationen delas upp i varmeférluster fran réren till luften, och elenergi till
cirkulationspumparna

3.4.7.1 VVC-forluster

Driftdata for varmvattnets volymfloden samt till- och frantemperaturer hdmtades ur floédesschema
fran DUC, se figur 8.

Varden for vattnets varmekapacitet och densitet togs ur Formelsamling i energiteknik [18].

Med insamlade data berdknades energiforlusten i kW med ekvation 3. Resultatet multiplicerades
sedan med antalet timmar pa ett ar for att fa VVC-forlusterna i kWh per ar
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Figur 8, flodesschema 6ver skolans varmvattensystem inklusive momentana mdtdata
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3.4.7.2 Vattenpumpar

Skolans vattensystem drivs av femton cirkulationspumpar i olika utféranden. For att bestdmma
elanvandningen for dessa pumpar hamtades komponentlista 6ver skolan och markdata for samtliga
pumpar hamtades hos tillverkaren, se tabell 6.

Drifttid per ar uppskattades vara 7000 timmar och den momentana effekten antogs vara 70 % av
komponenternas markeffekter [15]. Elenergi till vattencirkulation beraknades med ekvation 4.

Tabell 6, pumpsmodeller med tillhérande mdrkeffekt hdmtade ur skolans komponentlista

Cirkulationspumpar Markeffekt (kW) | Omrade
BY10

VV-200, Wilo Stratos-Z 40/1-12 0,35 VVvC
VV-100, Wilo Stratos-> 40/1-12 0,35 VVC
VB-100, Wilo Stratos GIGA 80-1-37/5,3 5,3 Kyla
KB-200, Wilo Stratos 25/1-12 PN10 CPO1 0,3 Kyla
KB-200, Wilo Stratos 25/1-12 PN10 CP02 0,3 Kyla
VS-300, Wilo Stratos 32/1-12 PN6/10 0,2 Virme
VS-200, Wilo IP-E 32/135-1,5/2 CPO1 1,5 Vdarme
VS-200, Wilo IP-E 32/135-1,5/2 CP02 1,5 Varme
VS-100, Wilo IP-E 40/130-2,2/2 CPO1 2,2 Varme
VS-100, Wilo IP-E 40/130-2,2/2 CP02 2,2 Vdarme
VS-100, Wilo Stratos 40/1-16 PN6/10 CPO3 0,42 Varme
VS-100, Wilo Stratos 40/1-12 PN6/10 CP04 0,35 Virme
VS-100, Wilo Stratos 40/1-12 PN6/10 CPO5 0,35 Virme
BY11

Av1-vA1131-CPO1, Wilo Statos Giga 40/1-39/3,0 3,1 Virme
VS300-CP03, Wilo Stratos 25/1-6 0,03 Varme
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3.4.8 Solel

Da den storsta andelen av skolans solel genereras under sommarmanaderna, da verksamheten pa
skolan ar som lagst, bedoms halften av elen tillgodogoras i skolan medan resterande el saljs tillbaka
till elnatet.

Siffror fran solcellsméatare hamtades fran DUC. Den sammanlagda elenergin som genererats av
solcellerna under 2021 delades pa halften och subtraherades fran den totala elenergianvindningen i
skolan, se figur 9.
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Figur 9, mdtdata frén solcellsmétare pG Maja Beskowskolan
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4. Resultat och diskussion

4.1 Effektsignatur
Den resulterande effektsignaturen fér Maja Beskowskolan 2021. Trendlinjens lutningskoefficient,
-16,97 (kW/ °C), anvéndes till berdkningen av skolans varmeeffektbehov, se figur 10.
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Figur 10, Effektsignaturen fér Maja Beskowskolan 2021 med trendlinje, ddr temperaturen i de orangea punkterna 6verstiger
grénstemperaturen
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4.2 Varmeeffektbehov

Resultatet av verifieringen av varmeeffektbehovet for Maja Beskowskolan visar att byggnaden klarar
kraven for betyget silver for lokalbyggnader stéllda i Miljobyggnad 3.0, vilket ger att
viarmeeffektbehovet ska vara < 31,2 W/m?,A,,, vid DVUT. (24 - Fgeo (1,3 for Umead)), se figur 11.

Gransvarden for betyg brons, silver och guld [W/m2,Aom]
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Figur 11, Grénsvdrden fér indikatorbetygen gdllande vidrmeeffektbehov, samt skolans verkliga virmeeffektbehov i
W/m?, Agm
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4.3. Energianvandning

Resultatet av analysen av den totala uppmatta energianvandningen visar att certifikatbetyget silver
ar uppfyllt. Kravet for silvernivan ar < 70 % av kraven stallda i BBR. Kraven for lokalbyggnad med
annat uppvarmningssatt dn el i zon 1 dr 105 kWh/m?, &r. Enligt BBR far ett tilligg far géras med
110(gqmedel — 0,35), dar qmede ar det genomsnittliga specifika luftflodet under uppvarmnings-
sasongen.

Qmedel i Skolan var mellan 1a september och 1 januari 2021 cirka 0,489 I/s per m?.
Detta ger ett gransvarde fér niva silver pa 70 % av 120 kWh/m?, ar, vilket resulterar i ca 84
kWh/m?,ar.

Den sammanstallda energianvandningen for skolan under 2021 redovisas i tabell 7.

Tabell 7, Sammanstdllning av skolans verkliga energianvindning och dess enskilda energianvéindare

Energianvandning Andel, % | Specifik energianvandning
kWh/ar kWh/m?2 Atemp, ar
Uppvarmning fjarrvarme | 537 758 norm. korrigerad | 68,9 20,1
Uppvarmning el, kdpt 183 779 norm. korrigerad | 31,1 6,9
TVV fjarrvarme 53 388 Korrigerad norm. 2,0
anvandning
TVV el 9700 0,4
VVC FV (forlust) 203913 7,6
El cirkulationspumpar 97 150 3,6
Flaktenergi 63 604 2,4
Ovrig fastighetsel 86 703 5,6
Solel -86 887 -3,3
Belysning 12 700 0,48
Fastighetsenergi 1161807 43,52
Verksamhetsenergi 489 070 18,32
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4.4, Diskussion

Det gar slutligen att konstatera att certifiering mot Miljobyggnad ar ett effektivt verktyg i resan att
uppfylla de svenska malen om god bebyggd miljo. Genom certifiering sékerstalls det att byggnaden
minst uppfyller Boverkets byggreglers krav och ofta mer dartill.

Att sdnka en byggnads energianvandning och varmeeffektbehov ar pa lang sikt, inte bara battre ur
ett miljoperspektiv, utan sparar ocksa fastighetsdgarna pengar som annars hade gatt till att képa
energi.

Maja Beskowskolan klarar utifran resultaten betyget silver for bade varmeeffektbehovet och
energianvandningen med god marginal. Vid ombyggnationen sokte Umea kommun att certifiera
byggnaden som en nybyggnation pa grund utav den omfattande renoveringen som gjordes, vilket
ocksa ar kraven som varmeeffektbehovet och energianvandningen jamforts emot.

Den verkliga energianvandningen under 2021 var ocksa mycket lagre an de simulerade siffrorna fran
projekteringen av ombyggnationen, medan den stamde ganska bra 6verens med siffror fran tidigare
ar. Detta kan bero pa att driftingenjor pa plats har valt att kora varmepumparna pa full effekt fastan
de var tankta som spetsenergi. Eftersom varmepumparna har ett SCOP varde pa drygt 5, se bilaga 2,
ger det att den erfordrade fjarrvarmeeffekten kunde sankas vasentligt, medan den kopte elen 6kade
en aning. Detta resulterar i en sankt total energianvandning men ett simre resultat sett till
primarenergitalet, vilket tar i beaktning energibarare och viktar elenergin med 1,8, jamfort med 0,7
for fjarrvarme.

Corona pandemin har ocksa haft en inverkan pa energianvandningen i skolan da undervisningen pa
manga hall skedde pa distans i stor utstrackning under denna period.

En annan forklaring till att energianvdandningen var hogre aren under och strax efter ombyggnationen
kan till del vara den elektriska utrustningen som anvands under renoveringsarbetet.

Umea kommun sokte certifiering for betyget silver fér Maja Beskowskolan.

For att det totala betyget ska kunna hdjas till guld kravs det att samtliga 16 indikatorer i
Miljobyggnad haller en mycket hog standard. Da guldbetyget ar det hogsta certifikatet som
byggnader kan fa ar det ofta for byggnader med uttalad miljéprofil som man satsar pa att fa det.
Men energianvandningen och varmeeffektbehovet ar ekonomiskt att effektivisera i byggnader aven
om det inte hojer certifikatbetyget, till skillnad fran till exempel byggnadsmaterial och liknande som
snarare ar battre ur miljésynpunkt.

Det finns delar i utvarderingen av detta arbete som har en viss osdkerhet. Vissa siffror, till exempel
matsalsbyggnadens verksamhetsenergi och VVC-forluster var, pa grund av brister i rutiner for
insamling av matdata, svara att fa noggranna matningar utav. Dessa uppskattades genom avldsningar
under kortare perioder (1 — 2 veckor) for att sedan ta fram en medeleffekt fér perioden och tillampa
den Over hela aret. Detta ger att matosdkerheter uppstar ifall energianvandningen avvek under
matperioden.

Men med matosakerheterna i atanke kan man observera att, dven om den totala képta el- och
fjarrvarmeenergin gatt till fastighetsenergi, dvs. knappt 1900 MWh, sa klarar dnda skolan betyget

silver gallande energianvandningen.

| och med omfattningen av renoveringen ar det svart att hitta omraden som behéver ytterligare
atgarder sett till energidelen av Miljobyggnad.
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5. Slutsats

Syftet med arbetet var att med hjilp av méatdata berdkna skolans energianviandning i kWh/m?, ar
och viarmeeffektbehovet i W/m?, A, ,,. Vid berikning av virmeeffektbehov har det dimensionerande
varmeeffektbehovet berdknats med utgangspunkt fran byggnadens effektsignatur och antagandet
om en tidskonstant motsvarande ett dygn. Resultatet ligger till grund for att verifiera huruvida den
verkliga energianvandningen och varmeeffektbehovet 6verensstimmer med de projekterade
siffrorna och om kraven for det s6kta certifikatbetyget Silver ur Miljobyggnad 3.0 ar uppfyllda.

Byggnaden visade sig ha betydligt lagre energianvandning, 43,52 KkWh/m?, ar, 4n den projekterade
siffran som var 78 kWh/mZ, ar. Varmeeffektbehovet vid DVUT klarade ocksa, med sina 26,1
W/m?, A,,,, betyget silver som kréver ett virde ligre dn 31,2 W/m?,4,,,

For att fa ett tillforlitligt resultat vid verifieringsarbetet kravs det att rutinerna for insamling av
matdata f6ljs val. Detta for att bade underlatta insamlingen av data, och sékerstalla att den stammer.
Vid denna verifiering var det svart att hitta alla avldsningar eftersom att de olika energianvandarna
mattes olika, eller inte alls, vilket férsvarade insamlingen och sammanstallningen av méatdata.

Atgarder for ytterligare sankning av energianvandning kan t.ex. vara tilldggsisolering av
vattenledningar eller utokning av solceller men dessa atgarder ar kanske inte ekonomiskt
forsvarbara, och en utredning om sa ar fallet maste i sa fall goras.

6. Fortsatt arbete

Detta arbete gar med tid och resurser sdkerligen utféra med storre precision pa matningsresultaten.
Antaganden som gjorts, t.ex. byggnadens tidskonstant, granstemperatur, inomhustemperatur,
komfortkyla och liknande gar att med mera tid berdkna och ger saledes ett mer tillforlitligt resultat.
Energianvandare som inte gick att hitta energimatning eller drifttid pa, som t.ex. ridavarmare, hissar,
markvarme (till lastbryggan), laddstolpar, utomhusbelysning m.m. hade ocksa underlattat
indelningen i verksamhets- och fastighetsenergin.

De tva andra aspekterna i energiomradet, solvarmelast och férnybar energi, tillsammans med 6vriga
omraden bor saklart ocksa utforas for att fa helhetsbilden av byggnadens energidel.
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8. Bilagor

Bilaga 1
Boverkets gransdragningslista anger vilka energianvandare som ska inga i byggnadens
energianvandning och vilka som rdknas till verksamhetsenergi.

Gransdragningslista

| listan visar hur energianvandning ska raknas in i byggnadens energianvandning eller ej.
(Kalla: Sveby och Boverkets bearbetning)

Energianvandare Ingdr | byggnadens
energianvindning
Ja MNej

Apparater

El for apparater, exempelvis diskmaskin, tvittmaskin och torkapparat
(aven | gemensam twittstuga), spis, kyl, frys, och andra hushallsmaskiner, X
datorer, skrivare, TV och annan hemelektronik, verktyg, och dylikt

El fér verktyg, maskiner, apparater, tilverkning, processer etc. som an-

vands i yrkesmassig verksamhet X
El till hiss X

El till serverrum, datorcentral eller liknande X
Laddstolpe fér elbil X
Virme och kylo

Golvwirme, handdukstork eller annan apparat i vitrum avsedd for upp-
varmning

Handdukstork eller annan apparat i vatrum, (dock e] golvwarme, skirpt
tolkning enligt BBR 16) med annat primart syfte an uppvarmning (exem-
pelvis handdukstorkning) och dér rummet har annan varmare far upp- X
varmning eller ligger centralt, utan kylande ytor mot kallare utrymmen
eller mot det fria

Infravirme pd balkong, inglasad balkong, loggia, terrass eller uteplats som
installerats av hyresgast eller brukare

Motorvarmare X

Varmekablar i hingrannor, stuprir och dagvattenbrunnar i tak eller ter- X




Bilaga 1, forts.

rasser, avsedda att férhindra isbildning

(Grdnsdrogningslisto forts.) Ingar | byggnadens
Energianvindare energianvindning
Virme och kylo Ja Mej
Elvarme som kallrasskydd x

"..féirmskabel i mark, avsedd for sndsmaltning, frysskydd for ledning eller X
liknande

Energi till pool eller bassang X
Energi till bastuaggregat X
Varme fér ventilation och kyla far verksamhet utdver ordinarie drifttid X
K'fla till serverrum, :.:Iatorcentral, motionslokal, laboratorium, restaurang- X
kbk, kyldiskar eller likn.

Apparater som ar placerade ute.l.nfﬁr h.",'EEI.'Iad 2n men avser att férsbrja X

bygenaden, t.ex. pumpar och flaktar till frikyla

Varmeatten

Tappvarmvatten enligt typvarden | BEN x
Tappvarmvatten utdver typvarden | BEN X
Ventilation

El till flaktar for basventilation for bostader, lokaler, restauranger, mot- X

ionslokaler, garage, laboratorium

Elenergi till féljd av forcering av ventilation x

Forcering av spiskapa. Okad elenergi till flakt vid forcering av spiskdpan i
anslutning till matlagning eller annan aktivitet. Okad elenergi for annan X
verksamhet som endast ar tillfallig

El till flaktar for restaurangkiok X

Dragskap, draghdnk i laboratorier (vilka inte ingdr | basventilationen) X

Belysning

Utebelysning avsedd att lysa upp bygenadens fasad, entréer eller utrym-
met under stirre skiarmtak (dven om ljuskillan &r placerad pd ett avstind x
frin byggnaden)

Utebelysning pd byggnadens fasad wid entréer till enskilda lokaler eller

X
légenheter, och deras balkonger, uteplatser, terrasser etc.
Utebelysning vars funktion ar att lysa upp omradet kring bygegnaden, men X
inom fastigheten (gardsbelysning)
Belysning inomhus i bostadslagenheter, lokalldgenheter, cellkontor, kon- X

torslandskap, mdtesrum m.m.

Belysning inomhus | gemensamma utrymmen som trapphus, hiss, kallare %
twittstuga och forrdd




Bilaga 2.
Datablad for skolans tva bergvarmepumpar

Sammanfattade driftdata for Untitled1
Projekt ~Untitied28 02-02-2018
Utfért av: 11:08

ADUASNAP  Carrier
——

==

Non contractual photo

30WG-120A vitskarvatten Kylaggregat (Scroll)

Seasonal Energy Efficiency Aggregatinformation
SEER 12/7°C Comfort low temp._____ 6.20 KWh/kWh Tillverkningsstalle _ _______ _Maontluel, France
SEER 23/18°C Comfort medium temp_7.06 kWh/kWh Koldmedium: R-410A
SEPR -2°/-8°C Process medium temp:._4,40 kWh/kWh Kapacitetssteg: 3
SEPR 12/7°C Process high temp:_._._.| 697 kWh/kWh Lagsta Effektsteg: 33 %
ESEER: 622 KW/kW Antal kylkretsar: 1
SCOP (Low 30°C/35°CYmmm e 6,28 KkWh/kWh Drift/T rans portvikt: 742707 kg
SCOP (Medium 47°C/85°C)* . _._._._. 5,03 kKWh/kKWh Enhetsdimensioner (LxBxH).-.—.—-.. 1583/880/1574 mm
All data related to seasonal efficiency are given for standard units,
Eldata
. ECODESIGN Gompliance value as per (EU) N° 813/2013 Spanning..— —400(+/-10%)-3-50 V-Ph-Hz
Standby effekt: 0,03 kW
Effektfaktor. 0,85
Varmedrift Elektriska Elektriska
Driftdata Amp (nom.) Krets 1 Krets 2
Varmeeffekt: 1094 kW Markstrom [A) 76 None
Uppvaming Verkningsgrad (COPH)—_3.62 kKW/kW Startstrém (A) 138 None
Kylningseffekt till Kalla_____ _80,0 kw Strom vid drift enligt 50 None
Enhet effekt: 30,26 kW Eurovent (A)
Férangare data
Vatsketyp: Etylenglykol Tillbehor och Installerade Options
Frysskydd Koncentration.— ... 250 % Opt. 25 Mjukstart
Farsmutsningsfaktor . __. _0,0000 (sgm-K)/kW Opt. 70F Extern huvudbrytare
Antal passes: 1 Opt. 86 Isolerad kondensor
Utgaende temperatur___________ -30 °C Opt. 1488 CCN till J-Bus kommunikation
Ingaende temperatur. . 0,0 °C Opt. 257 Lag ljudniva
Flode: 6,87 I's Opt. 6 Brine med lag temperatur
Totalt Tryckfall. 249 kPa
Kondensordata
Vatsketyp: Vatten
Férsmutsningsfaktor—.— ... ~0,0000 (sgm-K)/kwW
Antal passes: 1
Utgaende temperatur_ . _ 450 °C
Ingaende temperatur. . _____ 350 °C
Flade: 2,64 |is
Totalt Tryckfall 50 kPa

Akustisk Information (kylldge)

B(A
Ljudtryck vid 1,0m (LpA)_—— . _57 dB(A)

Alla data &r kompatibla med EN14511 - 3: 2013. Ljudeffektnivan enligt IS09614 - 1.
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