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Vargbroskolan i Storfors kommun har byggts med ambitionen att  minimera 
energianvändningen utan att ge avkall på inneklimatet. Byggnaden är mycket 
välisolerad och har ett hybridventilationssystem. Denna rapport redovisar 
erfarenheter från de inledande två driftåren med fokus på energianvändning 
och inneklimat.

Rapporten ingår som del i redovisningen av Demonstrationsprojekt 2006:05, 
Vargbroskolan, vilket är finansierat inom ramen för Energimyndighetens
program för Passivhus och Lågenergihus.

Vargbroskolan är en grundskola för årskurs 4-9 med ca 270 elever. Totala
golvytan är ca 4030 m2. Byggnaden togs i drift januari 2008.
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Sammanfattning 
Vargbroskolan ligger i Storfors kommun, Värmland. Det är en grundskola för 
årskurs 4-9. Totala golvytan är ca 4030 m2. I dagsläget har skolan ca 270 elever 
och 55 personal. Huset byggdes 2006-2007 och togs i drift januari 2008. 
 
Byggnaden är uppförd i två våningsplan med ventilationskulvert och några 
mindre förråd i källarplan. Byggnaden är mycket välisolerad och har ett lufttätt 
klimatskal. Uppvärmningen sker med fjärrvärme. Byggnaden har ett 
hybridventilationssystem med tilluft via kulvertkanal i mark/källare och frånluft 
via självdragshuvar på tak. Systemet saknar traditionell värmeåtervinning. På 
yttertak finns solceller för elgenerering. Byggnadens specifika energianvändning 
är ca 35 kWh/m2,år. Byggnadens och verksamhetens nyckeltal finns 
sammanställda i tabell 1 och tabell 2. 
 
Personalens upplevelse av inneklimatet har utvärderats med Örebroenkäten och 
överlag fått goda omdömen. Injustering och driftoptimering pågår fortfarande 
för att bland annat komma till rätta med upplevelsen av varierande och ibland 
låg rumstemperatur. Styr- och reglersystemet innefattar stora möjligheter till 
anpassning och rumsreglering, som kan utnyttjas ännu bättre för att ytterligare 
förbättra det upplevda inneklimatet. 
 
Totala byggkostnaden inklusive projektering och byggkreditiv är ca 70 miljoner 
kr, vilket motsvarar ca 17 400 kr/m2.  
 
Rapporten ingår som del i redovisningen av Demonstrationsprojekt 2006:05, 
Vargbroskolan, vilket är finansierat inom ramen för Energimyndighetens 
program för Passivhus och Lågenergihus. Baserat på resultaten av mät- och 
utvärderingsarbetet har en expertgrupp värderat byggnaden, se utlåtande under 
”Expertgruppens värdering”. 
 
Tabell 1. Sammanställning över byggnadens nyckeltal 
Invändig golvarea för uppvärmda lokaler; BRA(t), exkl förråd, 
elcentral mm i källarplan, m2 

4030 

Medelvärde för klimatskalets värmeisolering, Um, W/m2,K ca 0,2 
Luftläckage, läckflöde vid provtryckning till 50 Pa, l/s,m2 Aomg 0,3 
Area av fönster, dörrar /uppvärmd area, BRA(t) 11 % 
Area av klimatskal, Aomg / uppvärmd golvarea, BRA(t) 1,6 
Förlustfaktor klimatskal, inkl ventilation, W/m2,K 0,52 
Köpt fjärrvärme för uppvärmning, kWh/m2,år 35 
Köpt elenergi för uppvärmning av tappvarmvatten, kWh/m2,år 2,1 
Fastighetsel inklusive fläktar, kWh/m2,år 2,1 
Verksamhetsel inklusive all invändig belysning, kWh/m2,år 19 
Beräknat effektbehov av fjärrvärme enligt DUT20, W/m2 15 
Solcellsarea, m2 131 
Årsproduktion av el från solceller, kWh/år 15 500 
Solcellernas bidrag till elenergibehovet 16 % 
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Tabell 2. Nyckeltal för verksamheten 
Personvärme, dagtid, W/m2 6,5  
Personvärme, medelvärde under en vecka, W/m2 1,2  
Internvärme från elektriska apparater + belysning, medelvärde 
under en vecka, W/m2 

2,3 

Personbelastning, medeltal för skolan, m2/pers 12 
Personbelastning, dimensionerande värde för skolsal, m2/pers 2,3 
 
 
Nyckelord 
Skola, energieffektiv, drifterfarenheter, hybridventilation 
 
 
 
 
Ett stort tack till alla som på olika sätt bidragit med insamling och bearbetning 
av indata eller lämnat synpunkter på redovisningen. 
 
Karlstad, januari 2010 
 
Jens Beiron 
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Expertgruppens värdering 
 
En expertgrupp kopplad till Forum För energieffektiva byggnader har den 11 
jan 2010 tagit del av utkast till mät- och uppföljningsrapport med bilagor, som 
utarbetats av Jens Beiron, Karlstad Universitet.  
Gruppen bestod av följande personer inför denna utvärdering: 
Ulla Jansson, Lunds Tekniska Högskola 
Svein Ruud, SP 
Eje Sandberg, ATON Teknikkonsult AB (sammankallande) 
Ingemar Samuelson, SP 
 
Vid mötet som genomfördes per telefon deltog även Olof Eden, Storfors 
kommun som åhörare och Jens Beiron som föredragande. 
 
 
Övergripande kommentarer och omdömen 
 
Vargbroskolan uppfyller nästan kriterierna för Minienergihus (fönstren har 
något högre U-värde) och är byggd med en okonventionell ventilationslösning.  
Värmebehovet på nivån 40 kWh/m2 (normalårskorrigerat) i kombination med 
extremt lågt elbehov (exklusive verksamhetens belysning), ger en total viktad 
energianvändning som hamnar ca 30% lägre än PH09-kriterierna (för viktad 
energi) och 70% lägre än rekommendationerna i BBR. Detta får betraktas som 
mycket framgångsrikt.  
 
Det speciella ventilationssystemet har förutsättningar för att kunna uppfylla 
högt ställda krav vad avser inneklimat, klimatisering vid värme och kyla och 
mycket låga ljudnivåer (vid normal drift). Ytterligare injusteringsåtgärder 
rekommenderas dock för att minimera de tillfällen då drag kan uppstå och för 
att öka luftomsättningen i det mest utsatta klassrummet.  
 
Klimatiseringen är bra (jämn innetemperatur) och enkäten och personalens 
omdömen indikerar bra hälsostatus (efter drygt ett års drift) jämfört med andra 
skolor. Det hårdast belastade klassrummet hade alltför höga koldioxidhalter, 
men bör kunna trimmas in för ett jämnare högre luftflöde eftersom kapacitet 
finns. 
 
Systemet innehåller dock vissa risker. Hela systemet förutsätter en väl 
genomarbetad behovsanpassning av luftflödena och en väl genomförd 
injustering och intrimmning. Styr- och reglersystemet är komplext och kräver 
också en kunnig entreprenör för att bli rätt utfört. När det väl är intrimmat, bör 
dock inte kompetenskraven vara besvärande, men driftpersonalen måste vara 
införstådd med systemets utformning. 
Övertrycket i hela systemet förefaller vara den svagaste punkten eftersom fuktig 
inomhusluft kan komma att läcka ut i konstruktion och kan där ge skador. 
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Även om konstruktionen är relativt tät, så kan alltid svaga punkter finnas där 
skador kan uppstå.  
Tilluft via kulvert förutsätter att ett städschema finns och följs. 
 
Energimässigt, har detta hybridventilationssystem inte lika bra energiprestanda 
som ett högpresterande FTX-system vad gäller systemverkningsgrad. Men, 
förutom att ha en extremt låg elåtgång för fläktdriften har systemet med hjälp 
av reglertekniken ändå lyckats få ner förlusterna till en nivå som närmar sig den 
för passivhus.  
 
Storfors kommun, med sina 4000 innevånare, visar att även en liten kommun 
mycket väl kan ligga i framkant med att introducera ny intressant energieffektiv 
teknik. 
 
 
Synpunkter på delsystem 
 
Klimatskal 
Ett bra steg mot passivhusnivån, men inte riktigt ända fram. Idag hade det 
sannolikt varit kostnadseffektivt att gå ytterligare ett steg, speciellt vad gäller 
fönstren vilket också skulle vara gynnsamt för inneklimat vid ytterväggen. 
 
Värmesystem 
Värmesystemet verkar vara mycket bra injusterat. Att temperaturhållningen har 
varit jämn har säkert bidragit till den överlag positiva responsen i enkäten och 
till den låga värmeanvändningen. Enkätsvaren indikerar dock att 
temperaturnivån varit något låg. 
 
Projektet visar att med ett bra klimatskal är placering av radiator vid innevägg 
fullt acceptabelt. 
Nattfunktionen är inte utvärderad, men värdet av nattsänkningen under den 
kallaste perioden kan diskuteras. Nattsänkningen kan ha ett komfortvärde vår 
och höst, för att underlätta klimatiseringen. 
 
Ventilation 
Möjligheten att komplettera systemet med frånluftsfläktar i avluftshuvarna, för 
att inte få övertryck inomhus bör övervägas i kommande projekt. 
En kompletterande uppföljning i form av mätning av fuktkvot, relativ fuktighet 
och temperatur rekommenderas i mest utsatta klassrum, för punkt i klimatskal 
där läckage förekommer (värmekamera).  
Kanalsystemet ger risk för mögel och kräver en städrutin som följs. Det är inte 
heller lämpligt att förlägga andra installationer och rördragningar i kulverten 
som kan försämra dess städbarhet, eller riskera läckage. En uppföljning av 
mikrobiologisk tillväxt, kanske vart 5:e år, kan rekommenderas. 
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Om kanalsystemet har otätheter mot marken kan markluft med radon dras in 
före fläktarna, där undertryck finns.  Att så inte sker bör följas upp med en 
radonmätning.  
Ska en rättvis jämförelse göras med konventionellt system krävs att också risker 
och hälsoaspekter för dessa värderas, vilket alltså inte gjorts i denna värdering 
men skulle kunna vara av intresse.  
 
I projektet har entreprenören redovisat extrakostnaden för kulvertsystemet. En 
ekonomisk utvärdering av systemvalet vore av intresse, eftersom dess prestanda 
är så pass bra. 
 
Varmvatten 
Projektet visar att elvärmare kan vara motiverade i perifera delar i en 
lokalbyggnad, då annars VVC-förluster blir allt för betungande. I detta projekt 
skulle förlusterna bli av samma storleksordning som varmvattenbehovet. 
 
Belysning 
Den tekniska utformningen för klassrummens belysning (DALI-systemet) drar 
mycket el under icke drifttid eftersom elektroniken har en hög tomgångsström. 
Analysen indikerar att denna kan stå för nära 40% av el till belysningssystemen.  
Det borde kunna vara möjligt att kostnadseffektivt minska elbehovet för 
belysning med ca 8 kWh/m2 (50%) om inte i efterhand, men om detta beaktats 
från början. 
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Inledning 
 
Vargbroskolan ligger i Storfors kommun, Värmland. Det är en grundskola för 
årskurs 4-9. Byggnaden innehåller alla nödvändiga lokaler förutom skolkök med 
skolmatsal och gymnastiksal med omklädningsrum. Dessa lokaler ligger i en 
äldre grannbyggnad. Totala golvytan är ca 4030 m2. I dagsläget har skolan ca 
270 elever och 55 personal. Huset byggdes 2006-2007 och togs i drift januari 
2008. 
 
Byggnaden är uppförd i två våningsplan ovan mark med en mittdel (del A) samt 
två flyglar (del B och C). I källarplan finns en ventilationskulvert, några mindre 
förråd och elcentral. Planlösningar finns som bilaga 1-3. Byggnaden är mycket 
välisolerad och har ett lufttätt klimatskal. Uppvärmningen sker med fjärrvärme 
via ett minimalt radiatorsystem. Byggnaden har ett hybridventilationssystem 
med tilluft via kulvertkanal i mark/källare och frånluft via självdragshuvar på 
tak. På yttertak finns ca 130 m2 solceller. 
 
Huset är byggt på generalentreprenad av NCC. 
För projekteringen svarade 
A K-Konsult Arkitekter, Karlstad 
K Granruds Konstruktionsbyrå, Karlstad 
VVS DELTAte, Göteborg 
El Elektrotekniska byrån, Karlstad 
 
Totala byggkostnaden inklusive projektering och byggkreditiv är ca 70 miljoner 
kr, vilket motsvarar ca 17 400 kr/m2. I denna ingår även markarbeten för 
planering av skolgård mm. 
 
Rapporten ingår som del i redovisningen av Demonstrationsprojekt 2006:05, 
Vargbroskolan, vilket är finansierat inom ramen för Energimyndighetens 
program för Passivhus och Lågenergihus. Baserat på resultaten av mät- och 
utvärderingsarbetet har en expertgrupp värderat byggnaden, se utlåtande under 
”Expertgruppens värdering”. 
 
 

Alla data och mätvärden som avser golvyta refererar till invändig yta för 
uppvärmda rum, tempererad bruksarea, BRA(t). 
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Byggnadens klimatskal 
 
Byggnadsstomme 
Byggnaden har två våningsplan ovan mark. I källarplan finns ventilationskulvert 
samt några tekniska utrymmen (förråd, elcentral mm). Konstruktioner under 
mark är utförda helt i betong. Betongbjälklaget mellan plan 1 och plan 2 vilar på 
bärande mellanväggar av betong samt bärande stålpelare/stålbalkar i fasad. 
Även flyglarnas gavelväggar är utformade som bärande betongväggar. 
Ytterväggar är uppbyggda med träregelkonstruktion, som omsluter stålpelarna. 
Takbjälklaget vilar enbart på ytterväggens träregelkonstruktion samt 
stålpelare/stålbalkar i byggnadens mitt. 
 
Tabell 3. Isolerförmåga samt ytor för klimatskalet 
U-värde fönster 1,1 W/m2,°C 
U-värde yttervägg 0,11 W/m2,°C 
U-värde tak 0,08 W/m2,°C 
U-värde golv mot mark 0,12 W/m2,°C 
U-värde golv mot kulvert 0,5 W/m2,°C 
Area yttervägg, inkl fönster och dörrar 2013 m2 
Area tak 2273 m2 
Area golv mot mark, exkl golv mot kulvert 1350 m2 
Area golv mot kulvert 811 m2 
Fönsteryta/BRA(t), karmyttermått 11 % 
 
 
Golvkonstruktion 
Golv mot mark är utfört som platta på mark med underliggande 300 mm 
cellplast. Golv mot kulvert är ett betongbjälklag med underliggande 70 mm 
foamglas. Plattans kantbalk är uppbyggd med prefabricerade isolerelement av 
typ Sundolitt F-grund, dvs dubbel kantisolering med mellanliggande betongbalk 
som upplag för fasadtegel. Syll mot bottenplatta är av stålreglar. 
 

 
 Figur 1. Utförande av kantbalk. 
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Väggkonstruktion 
Väggkonstruktionen är en träregelkonstruktion med ett homogent isolerskikt 
innanför fasadtegel samt indragen plastfolie. Flyglarnas gavelväggar har i plan 1 
bärande betongstomme istället för träregelkonstruktionen. Konstruktionen 
består av (beskriven utifrån): 

• Fasadtegel med luftspalt 
• 150 mm mineralull 
• Utegipsskiva 
• 170 mm träregel med mellanliggande mineralull 
• Plastfolie 
• 45 mm träregel med mellanliggande mineralull  
• Invändig beklädnad med dubbla skivor, plywood + gips 

 
Takkonstruktion 
Byggnaden har ett parallelltak utan luftspalt med indragen plastfolie. 
Konstruktionen består av (beskriven utifrån): 

• Yttertak med betongtakpannor på bär- och ströläkt med underliggande papp på råspont 
• Kertobalkar med mellanliggande 500 mm lösull. 
• Plastfolie 
• 45 mm träregel med mellanliggande mineralull. 
• Glespanel och gipsskiva 

 
Lufttäthet  
Särskild omsorg har lagts vid projektering samt utförande av tätskiktet av 
plastfolie. Åtgärderna avser 

• anslutningar mot dörrar, fönster, glaspartier mm. 
• genomföringar av installationer mm. 
• skarvar mellan plastfolier som genomgående har tejpats. 

 
Enligt provtryckningsprotokoll är läckluftflödet vid ±50 Pa <0,3 l/s,m2. 
Provtryckning gjordes i ett tidigt skede, vartefter byggnaden färdigställdes. Med 
hänsyn till möjlig indelning samt när respektive byggnadsdel blev klar 
genomfördes provtryckningen i fem etapper. Flyglarna, del B och C, 
provtrycktes våningsvis och mittdelen, del A, provtrycktes som en hel volym. 
 
Förlustfaktor för klimatskal och ventilationssystem 
Byggnadens förlustfaktor är ett mått på de specifika värmeförlusterna till 
omgivningen och utgör ett mått på hur välisolerad samt lufttät byggnaden är. 
Då även värmeförlusterna till följd av ventilationssystemet tas i beaktande 
påverkar även ventilationssystemets energieffektivitet förlustfaktorn.  
 
Byggnadens tidskonstant bedöms till ca 100 timmar. Driftstrategin för 
värmesystemet innefattar natt- och helgsänkning av rumstemperaturen. 
Slutsatsen blir att byggnadens förlustfaktor måste utvärderas baserat på 
värmeförlusterna över en längre period. Redovisade resultat bygger på 
uppmätta data under en kall vintervecka. 
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Analysen utgår från fjärrvärmeförbrukningen under perioden 12-18 feb 2009. 
Medelutetemperatur för hela perioden var ca -7°C. Medelutetemperaturen för 
det kallaste dygnet var ca -10 °C. 
 
Under perioden är medeleffekten för fjärrvärme ca 39 kW. Internvärmen från 
elektriska apparater och belysning samt personvärme är i medeltal ca 14 kW (ca 
3,5 W/m2 i medeltal över veckan). Instrålad solvärme kan uppskattas till ca 1 
W/m2 i medeltal över veckan vilket ger ytterligare ca 4 kW. Totalt blir 
värmetillskottet till byggnaden ca 57 kW. Detta motsvarar en förlustfaktor på 
2,1 kW/°C, innefattande de totala värmeförlusterna inklusive 
transmissionsförluster, luftläckage samt ventilationsförluster relaterat till 
medelrumstemperaturen +20 °C. 
 
Maximalt värmeeffektbehov av fjärrvärme 
Byggnadens värmeeffektbehov vid extrem kyla kan beräknas baserat på 
framräknad förlustfaktor. Dimensionerande utetemperatur (DUT) för 
byggnaden är ca -18 °C. Maximalt värmeeffektbehov blir då ca 80 kW. Efter 
avdrag för internväme och solinstrålning (18 kW) fås det maximala behovet av 
köpt fjärrvärme till ca 62 kW, vilket motsvarar ca 15 W/m2. 
 
Beräkningen ovan är inte helt rättvisande. Den förutsätter att en utetemperatur 
motsvarande DUT råder under en längre period, dvs flera dygn i följd, vilket 
inte helt stämmer med definitionen av DUT. Detta faktum talar för att 
framräknat maximalt effektbehov är något för högt. Å andra sidan har 
internvärmen förutsatts råda under den period som DUT inträffar, dvs vi antar 
att skolan har normal verksamhet. Om nu DUT inträffar under en period med 
skollov bör inte internvärmen tas med i beräkningen, men då är inte heller 
byggnadens förlustfaktor lika stor som annars eftersom ventilationssystemet då 
är avstängt. 
 
Genom att jämföra den extra värmeförlust ventilationssystemet medför då det 
är i drift med det extra värmetillskott som fås från personerna i byggnaden samt 
den ökade elanvändningen under dagtid på vardagar kan vi se om maximalt 
värmeeffektbehov av fjärrvärme borde inträffa under skollov eller under 
normal verksamhet. Personvärmen kan uppskattas till ca 25 kW och den extra 
elanvändningen är ca 10 kW (varierar stort mellan olika dagar). 
Ventilationssystemet ger med luftflödet 3 m3/s och tilluftstemperaturen 5 °C en 
värmeförlust av drygt 50 kW. Ventilationssystemet skapar alltså en större 
värmeförlust kalla dagar än det extra värmetillskott som fås av personer och 
elanvändning. Detta talar för att maximalt fjärrvärmebehov inträffar under en 
period med normal verksamhet. Framräknat maximalt effektbehov av 
fjärrvärme får efter dessa överväganden anses vara en god skattning av det 
verkliga värdet. Det bör observeras att framräknat effektbehov avser 
medelvärdet för en period om minst ett dygn. Beroende på driftstrategi, t ex 
nattsänkning av rumstemperaturen med påföljande ”morgonhöjning”, är 
anläggningen dimensionerad för ca 100 kW fjärrvärmeeffekt. 
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Ventilationssystem 
 
Utformning 
Byggnaden har ett hybridventilationssystem bestående av mekanisk tilluft via 
kulvertkanal i mark/källare och frånluft via självdrag genom takhuvar. Systemet 
innehåller även mekanisk processventilation (frånluft) från toaletter, slöjdsalar, 
hemkunskapskök mm. Ventilationssystemet saknar traditionellt luftfilter och 
värmeåtervinning. För att minska partikelkoncentrationen finns luftrenare med 
cirkulerande rumsluft i slöjdsalarna. Till följd av värmeutbytet med omgivande 
mark i kulvertkanalen varierar tilluftstemperaturen under året mellan ca +5 °C 
och ca +18 °C. 
 
Tilluftssystemet i form av markkulvert trycksätts svagt av tilluftsfläktarna, ca 50-
90 Pa övertryck. Trycket ökar med ökande utetemperatur. Utsläppet av frånluft 
via självdragshuvarna på tak är spjällreglerat. Öppningsgraden beror av 
tilluftsflödet. Spjällen regleras för att ge ett svagt övertryck, ca 3 Pa, på plan 2. 
 
De flesta rum har ett behovsreglerat luftflöde styrt efter rumstemperaturen. 
Maximala luftflöden för respektive rum summerat för hela byggnaden ger ett 
totalflöde på ca 15 m3/s, vilket motsvarar 3,7 l/s,m2. Fläktar är dimensionerade 
för en sammanlagringsfaktor på ca 65 % och har en summerad maxkapacitet på 
ca 10 m3/s. 
 
Tilluftsflödet rumsregleras steglöst från ett minimiflöde till maxflödet beroende 
på rumstemperaturen. Minimiflödet är svagt beroende av utetemperaturen. 
Regleringen sker i sekvens med värmeregleringen för radiatorn, dvs rummet 
värms med radiatorn och kyls med ökande tilluftsflöde. Reglerspjäll med 
ställdon är placerade i kulvertkanalen, lätt åtkomliga för service och skyddade 
mot mekanisk åverkan. 
 
Uppmätt luftflöde 
Uppmätt totalt luftflöde varierar med byggnadens kylbehov, vilket innebär att 
luftflödet generellt ökar med utetemperaturen, se figur 2. För utetemperaturer 
under ca ±0 °C varierar medelluftflödet dagtid i intervallet 2,5-4 m3/s, vilket 
motsvarar 0,6-1 l/s,m2. Det högre flödet gäller för dagar med hög 
personbelastning och motsvarar ca 11 l/s,pers. Det lägsta flödet motsvarar 
injusterat grundflöde. 
 
Medelluftflödet dagtid stiger med ökande utetemperatur för att vid ca +15 °C 
variera i intervallet 3-8 m3/s. Dagar med låg internvärmebelastning och lite 
solvärme genom fönster räcker grundflödet för att kyla byggnaden. 
 
Eftersom ett visst grundflöde upprätthålls i alla lokaler (även de som för 
tillfället inte används) är inte luftflödet jämnt fördelat efter personbelastningen i 
olika lokaler. Det förekommer under vinterhalvåret i lokaler med hög 
personbelastning luftflöden på ca 4-6 l/s,pers. 
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Figur 2. Medelvärden av tilluftsflöde under vardagar kl 08-15, som funktion av 
utetemperatur. I diagrammet förekommer punkter då skolan varit lågbelastad, t 
ex friluftsdagar och lovdagar. 
 
 
 
Eleffektivitet 
Ventilationssystemet är dimensionerat så att fläktar skall ha en specifik 
fläkteleffekt (SFP) understigande 0,5 kW/m3/s. 
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Kulvertkanalens funktion 
 
För att kunna bedöma risken 
för tillväxt av 
mikroorganismer i 
kulvertkanalen finns insamlade 
mätdata för lufttemperatur 
och relativ luftfuktighet för 
fyra olika positioner längs 
kulvertsträckningen. Position 
1 befinner sig där 
kulvertkanalen precis har 
kommit in under byggnaden 
och luftflödet fördelar sig i två 
grenar. Position 2 till 4 
befinner sig längs den ena 
grenen, där position 3 är i 
kulvertens vändpunkt. 
Tilluften avleds i separata 
kanaler till respektive rum med 
början efter kulvertens 
vändpunkt. 
 
Insamlade mätdata för 2008 
finns redovisade som 
dygnsmedelvärden. 
 
Tabell 4. Mätpunkter i kulvert 
Mät-
punkt 

Temp-
givare 

Fukt-
givare 

1 GT12 GM42 
2 GT13 GM43 
3 GT14 GM44 
4 GT15 GM45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figur 4. Dygnsmedeltemperatur i kulvert, °C. 
 

Figur 5. Dygnsmedelvärden för relativ 
luftfuktighet i kulvert, % RF. 
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Figur 3. Mätpunkter för temperatur och fukt 
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En enkel riskanalys har utförts 
genom att beräkna 
förekomsten av hög relativ 
luftfuktighet i kombination 
med hög lufttemperatur. 
 
För alla dagar då 
dygnsmedelvärdet av den 
relativa luftfuktigheten RF 
överstiger 70 % samtidigt som 
dygnsmedelvärdet av 
lufttemperaturen T överstiger 
+5 °C är risken R beräknad 
enligt ekvation (1). 
 

� 

R = (RF − 70) ⋅ (T − 5)  (1) 
 
Exempelvis ger 80 % RF i 
kombination med +15 °C 
lufttemperatur riskvärdet 100. 
 
Förekomsten av risk enligt 
ekvation (1) är beräknad för 
mätpunkt 1 (P1) respektive 4 
(P4). 
   
 
Genom att sortera alla dagar 
under perioden efter dess 
riskvärde framgår tydligare 
förekomsten av gynnsamma 
förhållanden för tillväxt av 
mikroorganismer. Under 
perioden mars-november 2008 
förekom gynnsamma 
förhållanden under ca 20 % av 
dagarna. Risken är störst i 
mätpunkt 1. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figur 6. Risk för mikrobiell tillväxt. 
 

 
 
Figur 7. Förekomst av gynnsamma förhållanden 
för tillväxt av mikroorganismer. 
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Förekomst av mikroorganismer 
 
Vid två tillfällen, december 2008 respektive november 2009, har prover tagits i 
vinkeln mellan golv och vägg på tre olika positioner längs kulvertsträckningen. 
 
Tabell 5. Positioner för provtagning. 
Position nr Placering 
1 Mitt mellan luftintaget och mätpunkt 1 
2 Vid mätpunkt 2 
3 Vid mätpunkt 4 
 
Proverna har analyserats vid Pegasus Lab1 för att klarlägga förekomsten av 
mikroorganismer. Resultatredovisningar från laboratoriet finns i bilaga 4 och 5. 
 
Förekomsten av mikroorganismer jämförs mot normala halter som 
förekommer i motsvarande miljöer. Förhöjda värden på halter av 
mikroorganismer indikerar en gynnsam miljö för tillväxt som kan vara grogrund 
för fortsatt tillväxt och därmed på sikt skapa problem. Oavsett halten av 
mikroorganismer har analysen även kartlagt förekomsten av så kallade 
problemorganismer, dvs sådan organismer som man vet har kopplingar till 
mänsklig ohälsa eller dålig luftkvalité. 
 
Vid den första provtagningen fanns något förhöjda, och i position nr 1 
förhöjda, värden av bakterier. Bedömningen blev att resultatet i position nr 1 
indikerar mikrobiella skador, men att resultatet ligger i ett mellanläge. 
Ytterligare prov erfordras för att säkerställa diagnosen. En känd 
problemorganism, Penicillium chrysogenum, förekom i alla positioner. 
 
Under 2009 förbättrades städrutinerna av kulverten för att motverka tillväxten 
av mikroorganismer. Kulverten städades bland annat under september 2009. 
Förnyad provtagning skedde sedan under november månad på samma 
positioner som vid den första provtagningen. 
 
Resultatet av den andra provtagningen visar på något förhöjda halter av 
bakterier i position nr 2. För övriga positioner var halterna normala. 
Problemorganismen Penicillium chrysogenum förekom ej, men en annan 
problemorganism, Aspergillus fumigatus, förekom i position nr 3. 
Bedömningen blev att proven inte innehåller några oacceptabla halter av 
mikroorganismer och inte påvisar några mikrobiella skador. 
 
Diskuss ion 
Betongkonstruktionerna i kulvertkanalen är 2009 torrare i början av sommaren 
än de var vid motsvarande tidpunkt 2008. Under vintern sker en uttorkning och 
under sommaren fuktas materialet åter upp. Byggnaden togs i bruk januari 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
1 Eurofins Environment Sweden AB, Box 97, 751 03 Uppsala, tel 010-490 82 50 



Drifterfarenheter från en energieffektiv skola, Vargbroskolan i Storfors 

 18 

2008. Konstruktionerna innehöll då sannolikt en del kvarvarande byggfukt. 
Proven från 2009 bör därmed vara mer representativa för en långsiktig 
bedömning av kulvertens funktion. 
 
Sensommaren 2009 var betydligt fuktigare än 2008. Beräknad risk enligt 
ekvation (1) visar på högre värden för 2009 än 2008. 
 
Båda provtagningarna skedde under sen höst/vinter. Detta är inte under de 
mest gynnsamma förhållanden för mikrobiologisk tillväxt. Frågan är om inte 
halterna är högre i slutet av sommaren. Analysen av proven påvisar även döda 
organismer och indikerar på så sätt även tidigare förekomst av 
mikroorganismer. Sannolikt har dock kulverten städats efter den period med 
mest gynnsamma förutsättningar som föregått provtillfället. 
 
Även om proven från 2009 inte indikerar några mikrobiella skador eller 
oacceptabelt höga halter av mikroorganismer kan det finnas skäl att bevaka 
tillståndet i kulverten ytterligare några år. Ett förslag är att under 2010 ta nya 
prover i slutet av september, innan ”höststädningen” av kulverten, för att 
undersöka tillståndet under de mest gynnsamma förhållandena för mikrobiell 
tillväxt.  
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Värmesystem 
 
Radiatorsystem 
Byggnaden är ansluten till fjärrvärmenätet. Värmen distribueras inom 
byggnaden via ett tvårörs radiatorsystem med en radiator per rum. Radiatorn är 
i de flesta rum placerad mot korridorvägg för att minimera rördragningen till 
distributionsledningarna, vilka är förlagda i kulvertkanalen i källaren. 
 
Radiatorventilen är försedd med ett elektriskt ställdon och regleras i sekvens 
med tilluftens flödesreglering, dvs rummet värms med radiatorn och kyls med 
ökande tilluftsflöde. I mindre rum (kontor, WC m fl) regleras värmen med en 
termostatventil. Radiatorventiler med elektriska ställdon är placerade i 
kulvertkanalen, lätt åtkomliga för service och skyddade mot mekanisk åverkan. 
Varje radiator har således separata ledningar från distributionsledningarna i 
kulvertkanalen. 
 
 
Tappvarmvatten 
Tappvarmvatten värms i elektriska varmvattenberedare, utplacerade i närheten 
av tappställen för att slippa installera ett VVC-system. Systemvalet motiverades 
av en mycket låg tappvarmvattenförbrukning. Värmeförlusterna från ett 
eventuellt VVC-system bedömdes vara i samma storleksordning som energin 
för att värma tappvarmvattnet.  
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Belysning 
 
Utformning 
I samtliga lektionssalar och grupprum finns närvarostyrd och 
konstantljusreglerad (dagsljuskompenserad) belysning. I korridorer finns 
närvarostyrd belysning som regleras ned till en miniminivå om ingen rör sig i 
korridoren. Ljusregleringen är av fabrikat Helvar typ Digidim. Korridorer 
regleras med hjälp av närvarodetektor Extronic PD2200 och ingångsenhet 
DigiDim 440. Klass- och grupprum regleras med Multisensor 312. 
Personalrum, lärarrum, slöjdsalar och andra speciallokaler har manuellt styrd 
belysning. 
 
Drifttider och eleffektivitet 
Belysningssystemet har utvärderats genom drifttidsloggning i olika typrum; 
klassrum, grupprum, slöjdsal, korridor, personalrum, lärarrum. För klassrum, 
grupprum och korridor har detta skett i kombination med loggning av ström till 
ljuskällor. Baserat på utformning kan lokalerna klassificeras som 

• klassrum m fl rum, med närvarostyrd belysning som släcks helt då ingen 
rör sig i lokalen 

• korridorer, med närvarostyrd belysning som regleras ned till en 
miniminivå om ingen rör sig i korridoren 

• speciallokaler, med manuellt styrd belysning 
 
Tabell 6. Drifttid och energibehov för belysning. 
Typ av rum Drifttid Maxeffekt Energibehov Andel av 

totala ytan 
 tim/vecka W/m2  kWh/m2,år % 
Klassrum, 
grupprum 

12-20 8-10 11-13 40 

Korridor 50-60 5 10-12 30 
Speciallokal 20-25 8-10 6-10 30 
 
Energibehovet är beräknat genom att anta att uppmätta drifttider för typveckor 
är representativa för 40 veckor per år med full verksamhet. Drifttiden per år är 
alltså beräknad som uppmätt drifttid per vecka multiplicerad med 40 veckor. 
 
Ljusregleringen i klass- och grupprum förbrukar ständigt lite energi, enbart för 
att upprätthålla funktionen. Denna baslast är ca 10 % av maxeffekten. Dvs när 
ingen är i lokalen åtgår ändå ca 10 % av maxeffekt. Denna elanvändning utgör 
en stor del av årsenergibehovet för belysning i dessa salar, eftersom drifttiden 
endast utgör 5-10 % av årets totala antal timmar. 
 
Genom att vikta samman energiåtgången för respektive typ av rum med hänsyn 
till dess andel av den totala ytan fås det genomsnittliga energibehovet för 
belysning, som blir ca 10 kWh/m2,år. 
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Inneklimat 
Styr- och övervakningssystemet mäter kontinuerligt koldioxidkoncentration, 
relativ luftfuktighet och rumstemperatur i sex av skolans rum. Inget av rummen 
belastas kontinuerligt med dimensionerande personbelastning. Det rum som 
belastas hårdast är sal 130, med ca 17-20 personer närvarande större delen av de 
flesta skoldagar. Personbelastningen motsvarar då ca 3 m2/pers. Rummet är 
dimensionerat för 25 personer. 
 
Koldioxidkoncentration 
Figur 8 visar koncentrationen av koldioxid i sal 130. Det finns en tydlig trend 
till högre koncentration vid lägre utetemperaturer. Resultatet stämmer väl med 
förväntat utfall, då ventilationsflödet regleras efter kylbehovet 
(rumstemperaturen), vilket minskar med sjunkande utetemperatur. 
 

 
Figur 8. Medelvärden av koldioxidkoncentration i sal 130 under vardagar kl 08-15, som 
funktion av utetemperatur. I diagrammet förekommer punkter då salen varit oanvänd, t ex 
lovdagar. 
 
Om vi tittar närmare på en vinterdag med jämn och konstant hög 
personbelastning i salen ser förloppet ut enligt figur 9. Ventilationen startar 
06.00 med morgonvädring. Lektionerna börjar 08.20 och pågår till ca 14.30 med 
mellanliggande raster. Utetemperaturen är under dagen -1 - -4 °C. 
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Figur 9. Koldioxidkoncentration, öppningsgrad av spjällställdon samt närvaro i sal 130  
 
Relativ luftfuktighet 
Figur 10 visar variationen av den relativa luftfuktigheten i sal 130. Det finns en 
tydlig trend till högre luftfuktighet vid högre utetemperaturer. Luftfuktigheten 
ligger under stor del av året inom intervallet 30-60 % och understiger aldrig 25 
%. I salar med lägre personbelastning förekommer under dagar med låga 
utetemperaturer relativa luftfuktigheter strax över 20 %. 
 

Figur 10. Medelvärden av relativa luftfuktigheten i sal 130 under vardagar kl 08-15, som 
funktion av utetemperatur. I diagrammet förekommer punkter då salen varit oanvänd, t ex 
lovdagar. 
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Rumstemperatur 
Figur 11 visar variationen av rumstemperaturen i sal 130. Temperaturhållningen 
i byggnaden är mycket god, dvs värme- och ventilationssystemen lyckas hålla 
rumstemperaturen vid önskat börvärde med mycket små avvikelser. Variationen 
under dagtid, dvs mellan kl 08 och kl 15, är för vinterhalvåret mindre än 1 °C 
och för sommarhalvåret mindre än 1,5 °C. 
 

 
Figur 11. Medelvärden av rumstemperaturen i sal 130 under vardagar kl 08-15, som 
funktion av utetemperatur. 
 
I figur 12 redovisas hur ventilställdon och spjällställdon samarbetar för att 
reglera rumstemperaturen i salen en vinterdag. Morgonvädringen kl 06.00 
överstyr den normala reglerprincipen att hålla konstant rumstemperatur och 
styr luftflödet till maxläge trots att rumstemperaturen sjunker. Detta är ett av få 
tillfällen när ventilställdonet är öppet samtidigt som luftflödet överstiger inställt 
grundflöde. Efter lektionernas slut sjunker rumstemperaturen. Ventilställdonet 
öppnar helt och efter viss fördröjning återtar rumstemperaturen önskat värde. 
 

 
Figur 12. Rumstemperatur samt öppningsgrad av spjällställdon och ventilställdon i sal 130. 
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Personalens upplevelse av inneklimatet 
Personalens synpunkter på och upplevelse av inneklimatet har inhämtats via 
den så kallade Örebroenkäten. Detta är en enkätundersökning som utarbetats 
av Arbets- och miljömedicinska kliniken vid Örebro läns landsting och som 
använts för analys av ett stort antal skolor i Sverige. Som framgår av resultatet, 
se bilaga xx, upplevs arbetsmiljön i stort mycket bra. De enda miljöfaktorer som 
sticker ut i ”rosdiagrammet” är upplevelsen av låg och även varierande 
rumstemperatur. Svarsfrekvensen var 100 % (55 personer). 
 
Upplevelsen av varierande rumstemperatur är något överraskande med tanke på 
den jämna rumstemperatur som kontinuerligt registrerats av SÖ-systemet. Med 
stor sannolikhet är det förekomsten av drag från tilluftsdonen som personalen 
uppfattar som varierande rumstemperatur. Med tanke på de låga 
tilluftstemperaturer som förekommer är risken för drag påtaglig. 
 
Enkätsvaren innehåller ovanligt många specifika kommentarer. Detta kan 
förklaras i och med att personalen på direkt fråga vid introduktionen av enkäten 
uppmanades att ge rikligt med synpunkter. Förhoppningen var att få en så fyllig 
beskrivning av inomhusklimatet som möjligt. 
 
De specifika kommentarerna berör: 

• Aktivering av förlängd/utökad drift av ventilationssystemet under 
kvällar och helger. Personalen behöver få kompletterande information 
om hur ventilationssystemet aktiveras. 

• Behovet av solavskärmning sommartid. Frågan behandlades under 
projekteringen och projektgruppen valde medvetet att inte installera 
solavskärmning från början, utan invänta drifterfarenheter för att 
bedöma vilka fasader som är i behov av solskydd. Synpunkterna från 
enkäten förstärker övriga drifterfarenheter och beslut har fattats att 
montera utvändiga solskydd. 

• Försämrad luftkvalitet i enstaka salar, typiska rum är de med låg 
kontinuerlig personbelastning, såsom fikarum och slöjdsalar, men där 
samtidigt förekommer starka dofter till följd av verksamheten. 
Problemet behöver utredas ytterligare, möjligtvis behöver 
grundventilationen förstärkas. 

• Bullerstörningar från korridorer och i något fall från 
ventilationssystemet. Ljudnivån från ventilationssystemet har utvärderats 
i samband med ett examensarbete2. Resultatet visar att systemet vid fullt 
luftflöde genererar en ljudnivå i klassrummen strax över gällande 
ljudkrav vilket är satt till 30 dB(A)/45 dB(C). Det är den A-vägda 
ljudnivån som överskrider kravet och inte den C-vägda. Fullt luftflöde 
motsvarar ca 15 l/s,pers (ca 6 l/s,m2). Luftflöden i närheten av maximalt 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
2 Utvärdering av innemiljön på Vargbroskolan, Micaela Gustafson och Sanna Månsson, Karlstads 
universitet, 2009. 
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flöde förekommer endast undantagsvis och vid normala 
driftförhållanden med flöden understigande ca 10 l/s,pers ligger 
ljudnivån klart under uppsatta kravnivåer. 

 
 
Jämföre l se  med Stockholmsundersökningen3 
Till följd av att insamlade enkäter redan förstörts kan jämförelsen med 
Stockholmsundersökningen endast ske baserat på resultatsammanställningen 
enligt bilaga 6. Detta har i sammanhanget mindre betydelse då frekvenserna av 
besvär för respektive kategori i Vargbroskolan är mycket låga. 
 
I Stockholmsundersökningen identifierades kriterier enligt tabell 7 som 
kännetecknande för skolor med dåligt inomhusklimat. Angivna procentsatser 
avser de som ofta besvärats av respektive kriterium. Som framgår av tabellen 
ligger värden från Vargbroskolan långt under medianvärden från 
Stockholmsundersökningen. 
 
Tabell 7. Andel av personalen som ofta besväras av faktorer kopplade till dålig 
inomhusmiljö. Angivna värden i procent. 
Kriterium -  
ofta besvärad av: 

Vargbroskolan Medianvärde enligt 
Stockholmsundersökningen 

SBS-3 0 1,7 
Dålig luftkvalité 0 7 
Hög temperatur 4 9 
Damm och smuts 2 45 
Torr luft 0 33 
Obehaglig lukt 5 13 
Instängd luft 9 38 
 
Då frekvenserna av besvär i Stockholmsundersökningen var höga skärptes 
kriterierna i två omgångar för att tydligare selektera fram de skolor som hade 
sämst inomhusklimat. I första skärpningen kombinerades kriterierna enligt 
tabell 8. 
 
Tabell 8. Andel av personalen som ofta besväras av faktorer kopplade till dålig 
inomhusmiljö. Angivna värden i procent. 
Kriterium – 
ofta besvärad av: 

Vargbroskolan Medianvärde enligt 
Stockholmsundersökningen 

Damm och smuts + Torr 
luft 

0 20 

Obehaglig lukt + Instängd 
luft 

<5 8 

 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
3 Kriterier för att identifiera skolor med dåligt inomhusklimat, Stockholms utrednings- och 
statistikkontor, ISSN 1652-022X, 2004, www.usk.stockholm.se 
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I andra skärpningen sammanfördes de fyra kriterierna i tabell 8 till ett kriterium 
enligt tabell 9. 
 
Tabell 9. Andel av personalen som ofta besväras av faktorer kopplade till dålig 
inomhusmiljö. Angivna värden i procent. 
Kriterium – 
ofta besvärad av: 

Vargbroskolan Medianvärde enligt 
Stockholmsundersökningen 

Damm och smuts + Torr 
luft + Obehaglig lukt + 
Instängd luft 

0 4,5 
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Energibehov 
 
Byggnadens energianvändning har kartlagts under två års drift. Den kan 
sammanfattas enligt tabell 10. Fjärrvärme används enbart för uppvärmning av 
lokalerna via ett radiatorsystem. El används till en rad olika förbrukare och 
hämtas från elnätet samt egna solceller. I byggnadens energiomsättning ingår en 
del elförbrukare som är att hänföra till yttre användning, oberoende av 
byggnadens egenskaper. Till dessa hör utvändig belysning och motorvärmare. 
Till denna kategori kan också hänföras uppvärmningen av det så kallade 
”Gröna rummet”, som till del värms med den solfångare som ingår i skolans 
demonstrationsanläggning, men som också under vintern värms med elvärme 
via en elpatron i solfångarens ackumulatortank. 
 
Tabell 10. Byggnadens energianvändning. Alla värden i kWh/m2. 
Tillförd värmeenergi   Använd värmeenergi  
Köpt fjärrvärme 35  Uppvärmning av lokaler 35 
     
Tillförd elenergi   Använd elenergi  
Köpt el 24,6  Uppvärmning av tappvarmvatten 2,1 
El från solceller 3,8  Fastighetsdrift (fläktar mm) 2,1 
Totalt 28,4  Motorvärmare 0,5 
   Utvändig belysning 2,2 
   Uppvärmning av Gröna rummet 2,5 
   Verksamhetsel inkl all invändig 

belysning 
19,0 

   Totalt 28,4 
 
 
Specifik energianvändning 
Byggnadens specifika energianvändning enligt definitionen i Boverkets 
Byggregler, BBR, är summan av köpt energi med avdrag för verksamhetsel, 
vilket sammantaget blir ca 35 kWh/m2,år, se tabell 11. 
 
Tabell 11. Byggnadens specifika energianvändning i kWh/m2,år. 
Köpt fjärrvärme 35 
Köpt el 24,6 
Summa köpt energi 59,6 
Avgår  
Motorvärmare 0,5 
Utvändig belysning 2,2 
Uppvärmning av Gröna rummet 2,5 
Verksamhetsel inkl all invändig belysning 19,0 
Byggnadens specifika energianvändning 35,4 
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Byggnadens specifika energianvändning kan jämföras med kravet enligt 
passivhusstandarden, vilket är 55 kWh/m2. Det kan också jämföras med 
beräknat energibehov i förstudien till projektet som var 40-70 kWh/m2. 
Skillnaden jämfört med förstudien förklaras till del av att byggnaden har fått 10-
20 % bättre U-värden än vad som antogs vid beräkningarna. Det förklaras 
också av att verklig verksamhetsel är något högre än antaget värde (19 jämfört 
med 17 kWh/m2). 
 
Balanstemperatur 
Baserat på statistik över fjärrvärmeanvändningen relaterat till utetemperaturen 
kan byggnadens balanstemperatur fastställas. Under våren är 
balanstemperaturen ca + 13 °C och under hösten ca +16 °C. Förklaringen 
beror främst på en större mängd infallande solvärme genom fönster under 
vårmånaderna. Balanstemperaturen uttrycker byggnadens medelbeteende under 
en period om minst ett par dygns längd. Eftersom byggnadens tidskonstant 
bedöms till ca 100 timmar går det inte att urskilja byggnadens balanstemperatur 
för tid med verksamhet alternativt för kvällar och helger. 
 
Solceller 
På yttertak finns monterat ca 130 m2 solceller som ger ca 15 500 kWh/år. detta 
motsvarar 3,8 kWh/m2 och utgör 16% av byggnadens totala elbehov 
(fastighetsel + verksamhetsel + uppvärmning av tappvarmvatten). 
Sommardagar överstiger elproduktionen från solcellerna behovet av elenergi i 
skolan. Elsystemet i skolan är dock sammankopplat med elsystemet för 
intilliggande byggnader (bland annat storkök, matsal samt gymnastikhall), dvs 
de har gemensam elservis. Därmed kan elenergi från solcellerna användas för 
att täcka elenergibehovet i grannfastigheten utan att behöva säljas/köpas via 
någon eldistributör. 
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Drifterfarenheter och förslag till förbättringar 
 
Driftoptimeringsåtgärder 
Ställdon för värmeventiler och ventilationsspjäll ”jagar” varandra. 
Reglerparametrar är inställda så att ställdonen reagerar allt för kraftigt. Detta 
medför att rumstemperaturen hålls väldigt konstant, men ger stort mekaniskt 
slitage på ställdonen. Det kan också bidra till upplevelse av drag, då en onödigt 
stor forcering av luftflödet sker för att motverka temperaturhöjningen i lokalen. 
Injustering av reglerparametrar pågår för att åstadkomma en mjukare reglering. 
 
Trots funktionskontroll i samband med besiktning har direkta felfunktioner 
upptäckts senare. Till exempel har regleringen av värme till radiatorer varit 
felkopplad, så att reglersignalen för rum A varit elektriskt kopplad till ställdon 
för rum B, och vice versa. Uppenbart har detta bidragit till felaktig 
rumstemperatur i enstaka rum. 
 
Grundflöden i ventilationssystemet har justerats något i kombination med att 
trycksättningen i kulvertkanalen har minskats vintertid. Allt i syfte att 
åstadkomma en något lugnare avkylning av lokalerna och en jämnare reglering. 
 
Utöver den återkoppling av synpunkter på inneklimatet som skett via 
inneklimatenkäten (Örebroenkäten) har vid ett par tillfällen personalens 
individuella synpunkter på rumstemperatur och luftkvalité i olika rum insamlats. 
Dessa har använts för att fintrimma värme- och ventilationssystemen, i första 
hand när det gäller börvärden. I stor utsträckning är det samma personal 
(samma individer) som utnyttjar respektive rum. Därmed finns möjligheter att 
anpassa rumsklimatet till respektive individs önskemål. 
 
Reglering av luftflöde 
Luftflödet är ej optimalt fördelat mellan olika rum. Medelflödet vintertid är ca 
11-12 l/s,pers, men trots detta är flödet endast 4-6 l/s,pers i vissa klassrum. 
Koldioxidhalten överstiger därför regelbundet 1000 ppm i vissa klassrum under 
vinterhalvåret. Med bättre behovsanpassning borde koncentrationen kunna 
hållas i närheten av 1000 ppm utan att totala fjärrvärmeförbrukningen ökar. 
 
I vissa rum, t ex klassrum och grupprum, är personbelastningen den klart 
avgörande faktorn för luftkvalitén. Befintlig temperaturreglering skulle kanske 
bytas ut till eller kompletteras med en givare för koldioxidkoncentration för att 
öka luftflödet när personbelastningen är hög. I andra rum, t ex slöjdsalar och 
pausrum, är emissioner från verksamheten minst lika avgörande för luftkvalitén 
som personbelastningen. Här behövs kanske ett något högre grundflöde eller 
en förlängd morgonvädring för att upprätthålla en god luftkvalité även när 
personbelastningen är låg. I de rum som har förhållandevis lite emissioner från 
verksamheten och där personbelastning ofta är lägre, t ex bibliotek, musiksal, 
datarum och projektrum, kan grundflödet hållas på en mycket låg nivå. 
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Kännedomen om olika rums karaktär vad gäller personbelastning och 
emissioner är till del okänd vid projekteringen. En viss beredskap för 
komplettering med fler givare eller förändring av reglerprinciper bör därför 
finnas under de första årens arbete med injustering och driftoptimering. 
 
Reglerspjällen för luftflöde till respektive rum har en krävande uppgift. Med ett 
förhållandevis lågt systemtryck skall flödet kunna regleras inom ett stort 
intervall. Av resonemanget ovan – fördelningen av luftflöde - framgår att det är 
önskvärt med en hög reglernoggrannhet i närheten av stängt läge, dvs för 
reglering av grundflödet. Däremot är inte kravet på reglernoggrannhet så hårt 
vid reglering av forcerat eller utökat flöde. Det skulle kanske vara bättre med en 
separat grenkanal för grundflödet, med en fast inställning, för att säkerställa ett 
visst grundflöde utan att det på grund av bristande reglernoggrannhet ibland 
blir onödigt högt. Principiellt utförande jämfört med befintlig installation 
framgår av figur 13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 13. Reglering av tilluftsflöde till klassrum. 
 
Reglering av rumstemperatur 
Klimathållningssystemen har en mycket god förmåga, både sommar och vinter, 
att hålla rumstemperaturen vid önskat börvärde. Det är förvånansvärt att det 
förekommer klagomål på varierande temperatur i rummen. Med stor 
sannolikhet kan klagomålen antas bero på drag från tilluftsdon eller infallande 
solvärme genom fönster. Båda dessa problem är föremål för åtgärder. 
Utvändiga solskydd kommer att monteras och regleringen av tilluftsflödet 
kommer att justeras så att snabba förändringar över kort tid undviks, se ovan 
under driftoptimering. 
 

Injusteringsspjäll 

Motordrivet 
reglerspjäll 

Tilluft till 
klassrum 

Möjlig placering av grenkanal 
för grundflöde 
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Drifttider och anpassning 
Personalen anser överlag att inneklimatet är mycket bra. Det förekommer dock 
klagomål på instängd luft i vissa lokaler, i synnerhet under kvällar och helger. 
Detta beror på att personalen inte alltid startar förlängd drift av 
ventilationssystemet vid arbete efter normal drifttid. Problematiken är välkänd. 
Ur ett energiperspektiv är det önskvärt att minimera drifttiderna. Behöver 
ventilationssystemet vara i drift för att några få personer arbetar en kväll? I en 
anläggning med variabelflödessystem borde enbart de rum som används i så fall 
ventileras. Borde det finnas närvarodetektorer som aktiverade ventilationen i de 
rum som används efter ordinarie drifttid? I många klass- och grupprum sitter 
det närvarodetektorer för ljusreglering, men dessa är inte integrerade i det 
centrala styr- och övervakningssystemet. 
 
Byggnaden är försedd med ett jämförelsevis avancerat system för reglering av 
värme-, ventilation och belysning. Möjligheterna finns att utnyttja dessa system 
för ytterligare förbättringar av inneklimatet och samtidigt bibehålla – eller till 
och med öka – energieffektiviteten. För att åstadkomma denna förändring 
behöver byggnaden betraktas som en ”processindustri”, dvs en anläggning där 
styr och övervakningssystemen utnyttjas för att optimera driften, och inte 
enbart upprätthåller en viss godtagbar nivå. Denna attitydförändring drivs 
huvudsakligen av energieffektiviseringsskäl men gynnar även inneklimatet. 
 
Energieffektivitet 
Byggnaden har ett mycket lågt energibehov av värme. Ett välisolerat och tätt 
klimatskal ger små värmeförluster. Till följd av flödesregleringen blir även 
ventilationsförlusterna små, trots avsaknaden av traditionell värmeåtervinning. 
 
Behovet av elenergi är dock något högre än förväntat. Det beror inte på 
ventilationssystemet, som är mycket eleffektivt. Ljusregleringen 
(belysningsstyrningen) är ambitiös är, men dras med en onödigt hög 
tomgångslast i klass- och grupprum. Möjligen skulle ljusnivån i korridorer 
kunna regleras ned ytterligare. Drifttiden för vissa elapparater, t ex datorer, styrs 
av tidkanal. 
 
Förklaringen kan ligga i den höga elanvändningen nattetid och under helger. 
Även om nivån varierar stort är medeleffektbehovet under natt och helg ofta 
över 10 kW, att jämföra med normalt eleffektbehov dagtid i intervallet 15-25 
kW. Under 2009 upptäcktes att den utvändiga belysningen ingick i uppmätt 
verksamhetsel. Under hösten 2009 har separata mätningar utförts för att 
kartlägga elbehovet för utvändig belysning. Den utvändiga belysningen förklarar 
en del av elanvändningen under natt och helg. För att ytterligare undersöka 
elanvändningen och hitta effektiviseringsmöjligheter kan man genomföra en 
helg- respektive nattvandring med elmätare, och få svar på frågan: vad drar 
ström på natten? 
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Bilagor 
 
 
Bilaga 1, Planlösning plan 1 
 
Bilaga 2, Planlösning plan 2 
 
Bilaga 3, Planlösning källarplan 
 
Bilaga 4, Resultat från provtagning nr 1 
 
Bilaga 5, Resultat från provtagning nr 2 
 
Bilaga 6, Resultat från Örebro-enkäten 
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Sid 1 av 9Sign:

Denna rapport med bilagor får endast återges i sin helhet om inte utfärdande laboratorium i förväg skriftligen godkänt annat.

RESULTATREDOVISNING AV MIKROBIOLOGISKA ANALYSER

Storfors skola, ventilationskulvertObjekt

Analysdatum 2009-01-14

Utskriftsdatum 2009-02-02

Analysansvarig Pegasus lab, Box 97, 751 03 Uppsala

Ankomst till laboratoriet 2009-01-14

Analyserade prover UA000066-09 - UA000068-09

Ansvarig provtagare Lennart Bergqvist

Provtagningsdatum Ej angivet

Fil. dr. Bengt Wessén  Teknisk chef

Provsvar och faktura till
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Bakterier - odlingsbart antal Normala värden
Bakterier - totalantal Något förhöjda värden

Svampar - odlingsbart antal Normala värden
Svampar - totalantal Normala värden Penicillium chrysogenum

UA000068-09. Prov 3. Slutdelen av kulverten. Ytprov på betong Indikatororganismer

Bakterier - odlingsbart antal Normala värden
Bakterier - totalantal Något förhöjda värden

Svampar - odlingsbart antal Normala värden
Svampar - totalantal Normala värden Penicillium chrysogenum

UA000067-09. Prov 2. Mellandel av kulverten. Ytprov på betong Indikatororganismer

Svampar - totalantal Normala värden Penicillium chrysogenum
Svampar - odlingsbart antal Normala värden

Bakterier - odlingsbart antal Förhöjda värden
Bakterier - totalantal Något förhöjda värden

Något förhöjda värden Mängden mikroorganismer överstiger normalfallet med faktor 1.1 till 9.9.

Resultaten från din provserie är sammanfattad i tabellen nedan. Följande intervall tillämpas:

Förhöjda värden Mängden mikroorganismer överstiger normalfallet med faktor 10 till 100.

UA000066-09. Prov 1. Inloppsdelen av kulverten. Ytprov på betong Indikatororganismer

Kraftigt förhöjda värden Provet innehåller mer än 100 gånger fler mikroorganismer än normalt.

Objekt Storfors skola, ventilationskulvert

Resultatsammanställning
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Svampar - totalantal <1.6x10 3 /cm2
Svampar - odlingsbart antal 4.5x10 2 /cm2
Svampar - odlingsbar andel Ej applicerbar %

Bakterier - totalantal 3.9x10 5 /cm2
Bakterier - odlingsbart antal 1.7x10 4 /cm2
Bakterier - odlingsbar andel 4 %

Följande ekologiska grupper har vi påvisat i ert prov*

Tolkningsresultat

Prov 1. Inloppsdelen av kulverten
Provtyp

Provmärkning

Ytprov på betong

Analysresultat

Objekt Storfors skola, ventilationskulvert

Analysresultat UA000066-09

Resultatet ligger dock i ett mellanläge, vilket innebär att ytterligare prover behövs för en säkrare 
bedömning.
De analyser som vid denna tidpunkt ej påvisat förekomst av streptomyceter, kan dock innehålla 
långsamt växande varianter. Om så är fallet rapporteras detta 10-15 arbetsdagar efter denna rapport. 
Då geosminproducenter är mycket viktiga kan detta medföra att rapportens utvärdering nyanseras.

Provet innehåller höga halter av mikroorganismer.
Analysresultatet indikerar mikrobiella skador.

* Ej ackrediterad analys

Övriga mögelsvampar: Jäst, Penicillium spp
Övriga bakterier: Blandflora

Övriga luktproducenter: Bacillus mycoides

Tillväxt vid låg RF: Botrytis, Penicillium chrysogenum
Blånadssvampar: Cladosporium

Totalantal(PSMB13)

Mikrobiologisk odlingsanalys(PSMB12A)

Arttypning(PSMB12B)
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Svampar - totalantal 2.1x10 3 /cm2
Svampar - odlingsbart antal 60 /cm2
Svampar - odlingsbar andel 3 %

Bakterier - totalantal 6.8x10 5 /cm2
Bakterier - odlingsbart antal 100 /cm2
Bakterier - odlingsbar andel <1 %

Följande ekologiska grupper har vi påvisat i ert prov*

Tolkningsresultat

Prov 2. Mellandel av kulverten
Provtyp

Provmärkning

Ytprov på betong

Analysresultat

Objekt Storfors skola, ventilationskulvert

Analysresultat UA000067-09

Observera förekomst av Penicillium chrysogenum som korrelerar med klagomål på dålig 
luftkvalitet.
De analyser som vid denna tidpunkt ej påvisat förekomst av streptomyceter, kan dock innehålla 
långsamt växande varianter. Om så är fallet rapporteras detta 10-15 arbetsdagar efter denna rapport. 
Då geosminproducenter är mycket viktiga kan detta medföra att rapportens utvärdering nyanseras.

Provet innehåller inga oacceptabla halter av mikroorganismer.
Analysresultatet påvisar inga mikrobiella skador.

* Ej ackrediterad analys

Övriga mögelsvampar: Aspergillus spp, Penicillium spp, Jäst
Övriga bakterier: Blandflora

Övriga luktproducenter: Bacillus mycoides

Tillväxt vid låg RF: Penicillium chrysogenum
Blånadssvampar: Cladosporium

Totalantal(PSMB13)

Mikrobiologisk odlingsanalys(PSMB12A)

Arttypning(PSMB12B)
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Svampar - totalantal 4.2x10 3 /cm2
Svampar - odlingsbart antal 25 /cm2
Svampar - odlingsbar andel <1 %

Bakterier - totalantal 1.1x10 5 /cm2
Bakterier - odlingsbart antal 42 /cm2
Bakterier - odlingsbar andel <1 %

Följande ekologiska grupper har vi påvisat i ert prov*

Tolkningsresultat

Prov 3. Slutdelen av kulverten
Provtyp

Provmärkning

Ytprov på betong

Analysresultat

Objekt Storfors skola, ventilationskulvert

Analysresultat UA000068-09

Observera förekomst av Penicillium chrysogenum som korrelerar med klagomål på dålig 
luftkvalitet.
De analyser som vid denna tidpunkt ej påvisat förekomst av streptomyceter, kan dock innehålla 
långsamt växande varianter. Om så är fallet rapporteras detta 10-15 arbetsdagar efter denna rapport. 
Då geosminproducenter är mycket viktiga kan detta medföra att rapportens utvärdering nyanseras.

Provet innehåller inga oacceptabla halter av mikroorganismer.
Analysresultatet påvisar inga mikrobiella skador.

* Ej ackrediterad analys

Övriga bakterier: Blandflora
Övriga mögelsvampar: Chrysosporium, Jäst, Penicillium spp
Tillväxt vid låg RF: Penicillium chrysogenum

Totalantal(PSMB13)

Mikrobiologisk odlingsanalys(PSMB12A)

Arttypning(PSMB12B)
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Sammanfattning av i rapporten förekommande mikroorganismer



Sid 7 av 9Sign:Sign:

Observera att ovanstående information är framtagen av Pegasus lab. Om denna information 
skall användas i andra sammanhang än till våra provsvar och analyser måste källan till denna 
information anges.

Sammanfattning av i rapporten förekommande mikroorganismer
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ANSVAR

Pegasus lab ansvarar för provets hantering från ankomsten till laboratoriet till dess att provsvaret är klart, 
skickat till kund och arkiverat. Pegasus lab ansvarar inte för provets hantering vid provtagning och 
transport till laboratoriet.

Tänk på att provsvaret endast avser det insända provet. Åtgärder bör alltid planeras tillsammans med en 
byggnadstekniskt kunnig person som kan sätta resultatet i sitt rätta sammanhang.

På grund av begränsade förrådsutrymmen kan vi inte arkivera ditt provmaterial utan detta kastas inom 7 
dagar från provsvarsdatum, om du inte vill få det i retur mot en kostnad av 75 kr.

Tolkningsresultatet förutsätter att proven är representativa för provmaterialet och området kring 
provpunkten. Tänk på att provsvaret endast avser det insända provet. Åtgärder bör alltid planeras 
tillsammans med en byggnadstekniskt kunnig person som kan sätta skadan i sitt rätta 
sammanhang.

Vid förfrågan om denna analysrapport ring 018/68 10 80 vxl, begär Mikrobiologisupport.

Provsvaret består av:
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Analystyper
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Jens Beiron

Vargbroskolan i Storfors

Drifterfarenheter från en 
energieffektiv skola

Drifterfarenheter från en  

energieffektiv skola

Vargbroskolan i Storfors kommun har byggts med ambitionen att  minimera 
energianvändningen utan att ge avkall på inneklimatet. Byggnaden är mycket 
välisolerad och har ett hybridventilationssystem. Denna rapport redovisar 
erfarenheter från de inledande två driftåren med fokus på energianvändning 
och inneklimat.

Rapporten ingår som del i redovisningen av Demonstrationsprojekt 2006:05, 
Vargbroskolan, vilket är finansierat inom ramen för Energimyndighetens
program för Passivhus och Lågenergihus.

Vargbroskolan är en grundskola för årskurs 4-9 med ca 270 elever. Totala
golvytan är ca 4030 m2. Byggnaden togs i drift januari 2008.
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