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SAMMANFATTNING

Dagens samhalle &r i behov och stravar efter atef&nergianvandningen. Inte minst
i byggsektorn dar nyare teknik och smarta innovetiogor att vi kan sénka var
energiforbrukning och da aven fa ner vara energilemter. Ett satt att reducera dessa
bada faktorer ar att byta ut gamla ventilationsilégar mot nya mer energieffektiva
system. Att valja en viss typ ventilationssystendd@remot inte alltid ett enkelt beslut
da det finns ett flertal olika principer av systamn kan utga ifran for att ventilera en
lokal och skapa ett bra inneklimat. De enklastetil@mnssystemen ger ett konstant
luftflodde medans man med mer avancerade systemakaéinda sig av varierande
luftfioden for att forse en lokal med frisk luftafter det behov som finns.

Denna rapport har i sin helhet tittat pa de fotiségar som finns da man utformar
ett ventilationssystem for en forskola. Det harraygorts en kosthadsjamforelse
mellan tva olika systemlésningar vilket senare fénmsf med varandra i en
livscykelkostnadsanalys for att se pa kostnadenueuett langre tidsperspektiv. Det
ena systemet med konstant luftflode och hogre édeogukning har varit ett sa kallat
CAV-system. Det andra med varierande luftflodeh Bgre energiférbrukning, dock
med en storre investeringskostnad, ar ett sa Kdlat-system. Som referensobjekt
till undersdkningen och for att avgransa projektelr Hammerd forskola i

Kungsbacka kommun anvants

Den information som har samlats in och bearbetthtsapporten, tillsammans med
faltundersokningar och kontakt med olika personear pa vikten av att forse en
forskola med frisk luft. Bade for att sakerstaltatga inneklimat fér personalen men
aven for att barn ar en mer kanslig grupp och pdagerlattare av olika
luftféroreningar. Berakningarna som har gjortsdtirtitta pa vilket system som ar det
mest kostnadseffektiva valet visar att det mer eseade systemet med dess hogre
investeringskostnader inte I6nar sig pa lang diltta till trots att systemet drar
mindre energi. Resultatet kan dock tolkas pa ofikg. Val av ventilationssystem
uppfyller olika kriterier déar ett system som forkan mindre energi, trots att det ar
dyrare i investering, kan vara ett battre val far miljo.

Nyckelord: Ventilation, luftféroreningar, driftstegi, CAV, VAV, inneklimat,
luftflode, energiforbrukning, kostnadseffektivitet.



Design and operation of ventilation in a preschool

— A comparison between CAV and VAV-systems
Diploma Thesis in the Engineering Programme
Building and Civil Engineering

FREDRIK LARSSON, NATIK AL-TAYYAR
Department of Energy and Environmental Engineering
Division of Building Services Engineering

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

In today's society, there is a need of reduce thergy usage. Especially in the
construction industry newer technology and smarowation allows us to reduce our
energy consumption which also can lower our enamgsts. This can be done by
replacing old ventilation systems with new morerggeefficient ones. However, it is
not always easy since there are several diffeygeistof ventilation systems to choose
between.

This report has looked at the conditions that extstn designing a ventilation system
for a preschool. It has also been a cost compatisiween two different systems
which later has been compared with each otherlifie @ycle cost analysis to look at
the costs over a longer period of time. The figgtem has been a so called CAV
system that provides a constant air flow but haghdr energy consumption. The
second ventilation system has been a VAV systeincda provide varying air flow
rates and thereby reduce energy consumption. Howtwese systems has a higher
investment cost. Hammero preschool which is locatedungsbacka, Sweden, has
been used as a reference object for the studylaadaadelineate the project.

All information that has been collected and congiler the report shows the
importance of providing a pre-school with fresh aimd to ensure a healthy indoor
environment for staff. But also for children which a more sensitive group and
affected more easily by different air pollutanthieTcalculations in the report show
that the VAV system, with its higher investmenttspss the least profitable choice
when comparing it with the CAV system during a lengeriod of time. The result in
this report may still be interpreted in differerdyg. Choice of ventilation system will
however comply with various criteria. A system thaes less energy, even though it
IS more expensive in investment, may be a betteicetfor our environment.

Key words: Ventilation, air pollution, operatingategy, CAV, VAV, indoor climate,
air flow, energy consumption, cost efficiency.
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Forord

Denna rapport skrivs pa initiativ av konsultforeta@VSP och redovisas som ett
examensarbete. Examensarbetet bestar av 15 hogstobg vilket ar en del av den
treariga utbildningen i Byggteknik pa Chalmers Tieka HoOgskola och har
genomféras i samarbete med institutionen for enesgh miljé, avdelning
installationsteknik.

Vi vill harmed framfora ett stort tack till vara madledare Erwin Spijker och Tomas
Utterhall pa WSP i Goteborg som tagit initiativiét detta examensarbete och hjalp
oss driva projektet framat. Storsta mojliga tackratill examinator Jan Gustén och
handledare Anders Triischel pa Chalmers tekniskakiotsy som tagit sig an alla vara
fragor och bollat idéer. Er hjalp har varit ovatigfor att driva detta projekt i mal. Vi
vill &ven passa pa att tacka Gvriga som tagit isigatt hjalpa och samla in material.
Déribland Johan Edlund, energiingenjor pa Lokaliftningen i Géteborg. Pontus
Quist, marknadsforningsansvarig pa Swegon AB sasmsgnal pa Kungsbacka
kommun och Hammerd forskola. Tack!

Att ha gjort detta examensarbete har varit mycleirikt och vardefullt for oss. Vi
hoppas aven att rapporten kommer vara till hjalpd® som finner intresse i att lasa
den.

Goteborg juni 2012
Fredrik Larsson, Natik Al-Tayyar
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Beteckningar

Beteckning Enhet Storhet

Atemp m2 Area tempererad

Cp kJ/kgK Specifik varmekapacitet
/ kr Investeringskostnad

N ar Ekonomisk livslangd
NuSF - Nusummefaktor

p, Ap Pa Tryck, tryckuppsattning flakt
Q Wh Varmeenergi

0 Jis=W Varmeeffekt

r % Ranta

SFP kW/ms/s Specifik flakteleffekt

(Specific Fan Power)

t At °C Temperatur, temperaturdifferens
1% m3/s Volymflode

w J, Wh Elenergi

W W Eleffekt

n % Verkningsgrad

p kg/m3 Densitet

T h Tidskonstant
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1 Inledning

Karnan i denna rapport kommer att behandla vilkgt av ventilationssystemen,
CAV-system (Constant Air Volume) och VAV-system {i&ble Air Volume), som ar
den mest kostnadseffektiva driftstrategin att adeginen forskola. Till detta kommer
rapporten aven att redogora for de forutsattnirsgan finns och bor beaktas da man
projekterar ett ventilationssystem och resonenagkhiur man pa béasta satt kan skapa
ett bra inneklimat med hjalp av ventilationen.

1.1 Bakgrund

| dagens samhaélle stravar man efter att fa nerhdga energianvandningen och pa
detta satt kunna reducera sina energikostnaderby@g- och fastighetssektorn i
Sverige, enligt energimyndigheten, star for cirke8 av energianvandningen sa finns
det ett behov av att minska pa denna (Kohler 20¥9tket av energianvandningen
under en byggnads livslangd gar at till driftend®ss installationer och det utgor en
dominerande del av samhallets energibehov. Detramfbrallt i det befintliga
byggnadsbestandet som man med hjalp av ny kunsiabattre teknik kan fa ner
energianvandningen genom att byta ut foraldradikelxempelvis da genom att byta
ut gamla ventilationssystem.

Tidigare undersokningar och berakningar visar ettadta ar kostnadslénsamt att byta
ut det gamla ventilationssystemet mot en nyare detrér inte alltid sjalvklart att det
ar mer lonsamt att valja ett VAV-system framfér €AV-system. Huruvida det ar
lonsamt eller ej beror ofta pa den form av verksaimdom bedrivs i lokalen vilket
leder rapporten in pa forskolor. Verksamheten iskotor skiljer sig fran annan
skolverksamhet dar elever eller studenter unddiolestid vistas i en forelasningssal
alternativt ett klassrum. Efter lektionstid sa lammfta rummen tomma vilket ger en
mojlighet att vadra ur lokalen samt ga ner i ldié medans det i en forskola finns ett
mer varierande rorelsemonster. Till hjalp for saghgmféra undersdékningen och som
referensobjekt finns Hammer6 forskola i Kungsbakkenmun. Hammerd forskola
har i dagslaget endast ett franluftsystem och tuftem tillférs lokalerna tas in via
friskluftsventiler installerade langsmed vaggarRar Hammero6 forskola har WSP i
dagslaget projekterat ett CAV-system och ett VA¥tsyjn med tillhérande
rambeskrivningar som ger en forutsattning for edrétiskt undersoka vilket av dessa
system som &r det mest kostnadsldnsamma alterhative

| dagslaget finns det ett antal studier kring hiémmiskors halsa paverkas av daliga
ventilationsforhallanden i forskolelokaler. Detsaenggller studier i hur man sparar
energi och pengar genom byggtekniska atgarder skédor vilket omfattar
byggnaderna som helhet. Denna rapport kommereastall ett installationstekniskt
perspektiv, fokusera pa byggnadernas ventilati®tesy. Tyngdpunkten kommer
framst vara att titta pa vilket val av system sondé mest kostnadseffektiva och
inkluderar investering (material och arbete), dsdimt underhall dar alla dessa delar
sammanstalls i en LCC-kalkyl (livscykelkostnadsgeplUtover kostnadsjamférelsen
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sa tar rapporten upp de forutsattningar som firimsaft skapa ett tillfredsstallande
inneklimat och bra trivselforhallanden vilket gem ebattre forstaelse for
ventilationssystemens uppbyggnad.

1.2 Syfte

Det huvudsakliga syftet med denna rapport ar atersoka och ge underlag pa fragan
om vilket luftbehandlingssystem som &ar det mestriamseffektiva alternativet av
driftstrategi da man jamfor ett CAV-system respektett VAV-system i en lokal dar
man har férskoleverksamhet. Fragans relevans fadetifaktum att det finns fa
liknande undersokningar om vilket system som amukett kostnadseffektiva &ven om
man kan spara mer energi med ett VAV-system. EttVAs4stem &r dock
nodvandigtvis inte lika kostnadseffektivt da desgstem ar mer tekniskt avancerade,
innehaller fler komponenter, dyrare i inkdp samdvar mer underhall an ett CAV-
system.

Genom att rapporten dessutom tar upp de forutsgtinisom finns da man utformar
ett ventilationssystem for en forskola ar det gjatimalet att den sammanstallda
informationen i framtiden skall kunna anvandas sitrhjalpmedel for olika aktorer.
Det galler exempelvis aktorer inom konsultverksamhbyggindustrin eller
beslutsfattare inom den offentliga sektorn. Rapmposkall till viss del aven fungera
som ett hjdlpmedel under utformningen av liknandigekt och ge mdjlighet till
spridning av kunskap inom omradet. Dessutom gepaden forslag pa fortsatta
studier inom omradet da det ej kommer bli ett kaettgrojekteringsunderlag.

1.3 Fragestallning

De huvudsakliga fragestallningarna i denna rapgofdljande:

« Vilka forutsattningar finns for en forskola med agade pa luftmangd och
luftkvalitet, fororeningar, halsoeffekter samt stitcher?

» Hur ser systemuppbyggnaden ut och pa vilket séfeskig de projekterade
ventilationssystemen pa Hammero forskola? Finnstldiehov av att byta ut
franluftssystemet som finns déar idag?

» Vilket av de bada olika systemen ar det mest koseffektiva alternativet da
man tittar pa bland annat investering, drift ocldennall? Vad fas for resultat
av de olika systemen i en livscykelkostnadsandl@).
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1.4 Metod

For att kunna avgora vilket ventilationssystem so@st lampar sig for Hammero

forskola, bade utifran det mest kostnadseffektitarmativet samt den typ av system
som lampar sig bast for verksamheten, sa har irfthom samlats och utvarderats pa
flera satt.

Genom tidigare tekniska rapporter, foreskrifter aoidra litteraturstudier har viss
information valts att presenteras. Informationenr hgallrats genom ett
installationstekniskt perspektiv vilket lagger eadggrund i amnet och bygger en
forstaelse for hur man pa ett bra satt kan skapdlléedstallande inneklimat med
hjalp av ventilationen.

Under projektets gang har aven studiebesok ochvjow agt rum. Det har bland
annat gjorts med personal pa Hammero forskola foifdaen battre insyn i hur
forskoleverksamhet fungerar. Under besoket pa Handinfidrskola fick personal
svara pa fragor angaende hur de upplevde inneldirpatderas arbetsplats. Samtidigt
togs matningar pa luftkvalitet och temperaturer &bt utreda behovet av ett nytt
ventilationssystem. Intervjuer har &ven gjorts miedkalforvaltningen (LF) i
Goteborg for att diskutera och fa ta del av detatissik Gver energiforbrukningen i
forskolor.

Med hjalp av handledare pa WSP och Chalmers han&dsjamforelsen pa de olika
projekterade ventilationssystemen gjorts. Investspris pa de olika systemen har
beréknats samtidigt som vi undersokt driftskostnadé underhallskostnader varefter
alla delar sammanstéllts i rapporten.

1.5 Avgransningar

Detta examensarbete jamfor huruvida det ar meshadseffektiv att véalja ett CAV-
alternativt VAV-system i en forskola. Till dettakoner det aven att tas upp vad man
bor tanka pa da man projekterar en forskolas \aittilssystem och forklaring pa hur
de olika systemen ar uppbyggda och vad som skigar at.

Fokus kommer huvudsakligen ligga pa de tekniskaih@gr som finns pa marknaden
for att skapa bra luft inomhus och inte pa de betemassiga monster som forutsatts
finnas for de verksamma pa forskolan eller hur a@dsan andras. Det skall dock
tillaggas att det ar viktigt att beakta hur de battemassiga monstrarna ser ut for att
sakerstalla att man ventilerar pa ratt plats méddklig mangd luft.

Arbetet koncentrerar sig framfor allt pA Hammeréskodla vilket gor att rapporten
naturligtvis inte ar representativ for alla forsholEn utforligt detaljerad genomgang
av alla aspekter ar inte mojlig att genomféra oghngr inte heller analysen som har
en mer dvergripande karaktar.
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1.6 Disposition

Nedan foljer en kort beskrivning av rapportens alikapitel samt en kort beskrivning
av dess innehall.

Kapitel 2 — FORUTSATTNINGAR FOR EN FORSKQarupp bland annat upp de
krav och rekommendationer som finns angdende ddfth. Vidare ges har

overgripande information om varfor man ventilerakdler och vad konsekvenserna
blir vid otillrackligt luftutbyte dar man bedrivererksamhet.

Kapitel 3 — VENTILATIONSSYSTEM | EN FORSKQkdovisar de olika typer av
ventilationssystem som finns pa marknaden och ddakl principiellt hur dessa
fungerar och vad som skilier de olika systemenl dtetta kapitel tar vi aven en
narmare titt pA Hammerdo forskolas ventilation islaget samt kollar pa de framtida
|6sningar pa ventilationssystem som finns.

Kapitel 4 — KOSTNADSJAMFOREL&EmMmer att beskriva hur vi har gatt tillvaga i
berékningarna av investerings-, drifts- och undéskastnaderna for CAV-
respektive VAV-systemet samt den resulterande LCGkyken. | detta kapitel
kommer sammanstallningen foér berdkningarna visasdame de utforliga
handberéakningarna aterfinns i bilaga.

Kapitel 5 — RESULTASammanstéller de resultat som redovisats i kapite samt
aterknyter till fragestallningen.

Kapitel 6 — DISKUSSION OCH SLUTSATSKEdnmer att resonera kring rapportens
resultat samt belysa dess innehdll. Har kommer &ges forslag till vidare
fragestallningar.
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2 Forutsattningar for en forskola

Vi manniskor spenderar en vasentlig del av sitidivmhus, antingen i vara bostader
eller pa vara arbetsplatser. Det gor i sin turnadinniskor halsa och valbefinnande
paverkas darefter. Samma monster som for vuxnaopersgaller oftast for deras

barn. D& foraldrarna ar pa arbetsplatsen sa tilljani de flesta barnen sina dagar i
skola, forskola eller pa fritidshem. Att barn i @cha 1-5 ar spenderar dagarna i
forskola blir allt mer vanligt. Hosten 2011 var 42@0 barn inskrivna pa forskola

vilket motsvarar 83 procent av det totala antalétdiersgruppen 1-5 ar (Skolverket
2012).

Genom tekniska installationer i byggnader sa kann nsikerstalla en god
inomhusmiljo vilket leder till att manniskors héalsah valbefinnande bibehalls och
motverka symtom pa bland annat trétthetskanslakocitentrationssvarigheter som
kan uppsta till foljd av daligt inneklimat (Sahlgska Universitetssjukhuset 2009,
s.1). Ett val fungerande ventilationssystem utgois®r faktor pa hur man upplever
inomhusklimatet, sa aven i en forskolelokal. Vetitinssystemets uppgift ar att vadra
ur byggnaden och samtidigt férse den med ren osk fuft (Svensk Ventilation
2004, s.39). Det kalla klimatet i Sverige gb6r att bygger mycket tata
huskonstruktioner. Foljden av detta blir att vemtilgen av byggnader sker pa
mekanisk vag och inte genom sjalvdragsventilation dtt sakerstalla tillrackligt
luftutbyte i lokalerna.

2.1 Krav och rekommendationer pa luftflode

Enligt Boverkets normer i BBR12, huvudparagraf 6sa5ramfors foljande angaende
ventilationen:

Ventilationssystem skall utformas sa att erfordgnliteluftsflode kan tillféras
byggnaden. De skall ocksd kunna fora bort haldgtarlamnen, fukt,
besvarande lukt, utsondringsprodukter fran persaocér byggmaterial samt
fororeningar fran verksamheter i byggnad@FS 2006:12)

Detta inledande avsnitts foljs av de krav som tstgdf ventilationsflédet dar lagsta
uteluftsflode skall uppga till 0,35 I/s per m2 gafea nar rummet anvands. Som
komplement till det kravet finns att i rum ellerlda’ rum som samlingslokaler dar
personer vistas mer an tillfalligt sa hiteluftsflodet uppga till minst 7 I/s per person
vilket galler for varje person som samtidigt kanki@is vistas déar och det ar under
denna kategori som férskola hamnar under.

Socialstyrelsen allmanna rad (SOSFS 1999:25) harrsarm att i skolor och andra
lokaler for barnomsorg sa bor uteluftsflodet vidllagittande sysselséttning inte
understiga 7 I/s per person (Socialstyrelsen 1996)sager ocksa att hansyn skall tas
till andra kallor som alstrar féroreningar vilkeiniebar att ett tillagg pa minst 0,35 I/s
per m2 golvarea bor goras. Dessa riktlinjer ar asensom arbetsmiljéverket utgar
ifran.
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P4 lokaler i Kungsbacka kommun s& har man enligiréitsatt ett luftflode pa 10 I/s
och person. For forskolor galler dessutom att dekdaler skall halla en

inomhustemperatur pa 21 °C samt att man under helfe vardagskvallar efter det
att verksamheten har slutat sa stangs ventilatiamen

2.2 Fororeningar och halsoeffekter

Byggnader utsetts for belastningar som paverkamsdénomhusklimat. Dessa
belastningar kan bade komma utifran och inifrangmgglen. Vi méanniskor alstrar
fororeningar genom andning, svettning och partitan hud och klader. Mobler,

apparater och kemikalier avger ocksa fororeningarannan belastning som inte far
glémmas ar internvarme fran exempelvis manniskelysming och maskiner. Utan

dessa belastningar och krav pa inomhusmiljon skddleénte finnas nagot behov av
installationer. Forr i tiden sa ventilerade managaeratt 6ppna fonstren i lokalen vid
behov. Detta gors fortfarande trots att vi idagatetuteluften kan vara fororenad fran
industrier och trafik och darfor krava filtreringrfatt uppna en god kvalitet (Karlsson,
2005, s.8).

For projektering av forskola skall i forsta hanahdgografiska placeringen beaktas da
narliggande kraftigt trafikerade vagar och indestrikan ge upphov till
luftfororeningar och buller. Aven placering vid higgande djurhallningsmiljoer som
exempelvis haststall och ladugardar bor undvikasd nhénsyn till lukt- och
allergiproblem. Placering i néarhet av kraftledningahatstationer och annan
installation som genererar magnetiska falt bor ikedvda aven detta kan medfora
halsorisker (Miljéforvaltningen 2008, s.11). Andegempel pa fororeningar ar radon
och féroreningar orsakade av fuktskador vilket tetiledalig luftkvalitet. For skolor
och forskolor ska radonhalten vara lagre an 200uBex per kubikmeter luft -
Bg/m3. Dalig luftkvalitet inomhus kan leda till b&s i form av illamaende, 6gon- nas
och halsirritation, huvudvark och allman trotthedrms kan leda till framtida
allergibesvar for bade personal och barn. Darav vildiga behovet for ett val
fungerande mekaniskt ventilationssystem.

2.3 Stadrutiner

D& barn ar en kanslig grupp ar det viktigt att wom miljderna de vistas i. Genom
frekvent skotsel och stadning skall forskolan anasdsa att sanitar olagenhet ej
uppstar (SFS 1998:808. 9 kap.). Med sanitar olagfentenas nagot som kan vara
skadligt for manniskors héalsa och som inte ar riather helt tillfalligt. Exempel pa

detta kan vara fukt- och mogelskador, dalig luftheaeller annan olaglighet som kan
leda till allergi- och 6verkénslighetsreaktioneed®mningen for sanitara olagligheter
gors ur ett medicinskt och hygiensikt perspektiVketi inte skall leda till att

olagligheter inte undanréjs pa grund av tekniskar elkonomiska faktorer. Det har

! Erik Aberg (Projektsamordnare, Serviceomradedastier, Kungsbacka kommun) 14 maj 2012.
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aven visats ett samband mellan staddning och bed@mav luftkvalitet och
inneklimat. Vid samre genomford stadning kan dkttia till 6kad stress och minskad
trivsel som upplevs bero pa belysning, ljudnivéerelNarmekomfort men i sjalva
verket grundar sig i dalig luftkvalitet (Gustavs002, s.7).

D& stadning ar en faktor som leder till god inombfiskvalitet ar det viktigt att
denna sker regelbundet och noggrant. Av Socialsgme kravs ett skriftligt
rengdringsprogram som upprattas utifran en riskbedidg av verksamheten dar det
framgar hur ofta de olika delarna av forskolan doygienrum och andra belastade
omraden skall stadas, i vilkken omfattning och vemm skall genomféra stadningen.
De olika stadmetoderna och valen av rengoringskalimik bor ocksa redovisas i
programmet. Andra faktorer som paverkar inomhustutir exempelvis byggnadens
konstruktion och material, varmesystem, inrednialy wentilation.

D& byggnadens ventilation paverkar inomhusluftesksl ventilationsdon rengéras
for att bade vara effektiva och bibehalla luftfladesamt minska spridningen av
dammpartiklar i luften. Det ar viktigt da damm kiamehalla bakterier, virus, pollen,
maogelsporer och manga andra amnen som skulle keamaaen halsorisk (Edofsson,
Gillbro, Runsteen & Norbéck 2002, s.8-10). Renggriv till- och franluftsdon
ansvarar forskolan for medan fastighetsagaren ams@ger kontroll och underhall av
ventilationssystemet. Aven har skall det forekomsiaiftliga instruktioner om
skotsel. Exempel pa det ar information om nareiiti ventilationsaggregat skall bytas
och nar den obligatoriska ventilationskontrollenVi) skall genomféras. Denna
information bor aven forskolan ha kdnnedom om (&stjrelsen 1996).
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3 Ventilationssystem i en forskola

Att ha tillgang till ren och frisk inomhusluft ando6rutsattning for att uppna ett bra
inomhusklimat i en forskola. Det kravs da att maar rett val fungerande
ventilationssystem som kan tillféra tillracklig ngth luft via tilluftskanalerna for att
spada ut den férorenade rumsluften. Samtidigt glaatimal och dalig luft som bestar
av exempelvis hogre halter koldioxid, fukt och esioser fran byggmaterial
transporteras bort ut ur vistelsezonen via frask#halerna. Det som avgor
ventilationens storlek utgar da inte fran manniskmebehov utan fran de hygieniska
och termiska krav som finns och maste darefteabal& en viss niva.

Under lang tid projekterandes de flesta ventilat@oaggningar efter
myndighetskrav. Det gjordes med avseende pa afylipminimikrav pa bland annat
luftméngd, antalet luftvaxlingar och kyl- eller wéebehov. Nu for tiden projekteras
en lokal utefter den verksamhet som bedrivs i lekald man inte kan standardisera
olika lokalers behov (Svensk Ventilation 2004, ¥.4%n forskola kan det dock bli
komplicerat att utforma ventilationssystemet eft@mrksamheten da behovet av
ventilation varierar med tiden. Pa kort sikt kart Heskrivas med att personal och
forskolebarn ror sig runt i lokalerna vilket kan daifi@a att fler personer kan vistas
samtidigt i ett rum &an vad ventilationen klarar #a langre sikt sa varierar aven
antalet inskrivna barn pa forskolan vilket gorlshovet av ventilation forandras med
tiden (Harryda kommun, miljo- och héalsoskydd 204.8). Principiellt galler dock att
ventilationen skall klara av att forse forskolandridlracklig mangd ventilationsluft
vid normal anvandning.

3.1 Diriftstrategier

Ordet driftsstrategi syftar i sammanhanget till b#skriva ventilationssystemets
mojligheter att styra storleken och eventuell Wioia pa luftflodena samt reglera
systemets driftstid. Detta kapitel kommer till stiel, om inget annat namns, att bygga
pa A, Karlssons (2005Behovsstyrd ventilation i lokalbyggnad&apitel 2.9 och 4.
For att forse en lokal med Iuft finns det olikaftitrategier att utga ifran och dessa
kan delas in i tre huvudgrupper:

* CAV (Constant Air Volume)
* VAV (Variable Air Volume)
* DCV (Demand Controlled Ventilation)

3.1.1 CAV

CAV-systemet (Constant Air Volume)dar den mest vanliga formen av
ventilationssystem i Sverige idag. Systemet anviaaideav ett konstant luftflode dar
temperaturen pa tilluften kan variera for att upghid@la de ratta forutsattningarna for
inneklimatet. Systemet dimensioneras for en nastaximal belastning vilket gor att
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det kan vara 6verdimensionerat for de fall da exai en lokal star tom. Detta leder
till att systemet ofta anvander mer energi &n \aad ar ndédvandigt.

3.1.2 VAV

VAV-systemen (Variable Air Volume) anvander sig eit variabelt luftfléde. Det
medfor att dessa system ar [ampliga dar man exempalntrollerar temperaturen via
ventilationen eller dar man har varierande belagtnODm systemet anvander sig av
samma konstanta tilluftstemperatur gor det att khimatet bestdms av luftflodets
variation. Flodet i dessa system kan reglerasqra flika satt. Det vanligaste ar dock
att man anvander sig av frekvensomvandlig vilketelvr att man andrar den
frekvensen pa strommen som driver flaktmotorn oghajt hastigheten hos motorn
andras. Det leder i sin tur till att man kan fa teespektive lagre luftfloden och pa
detta satt skapa ett system som &r mer energiwifekt

3.1.3 DCV

DCV (Demand Controlled Ventilation) & med vardgglital mer kant som

behovsstyrd ventilation. Dessa system fungerattséeatilationsflodet antingen styrs
automatiskt med hansyn till de behov som finns mmet eller manuellt av de
personer som befinner sig i ett rum, exempelvid&@msrum och samlingssalar. Vid
automatisk styrning kan systemet styras pa ettaflalika satt. Bland annat kan
systemet styras med hansyn till luftféroreningamperatur eller brandskydd. Men
som namnet dven anger sa ar det verksamheten gshf@@itsattningar som styr
vilket innebar att det ar behovet som bestammeesyets uppbyggnad och funktion.

3.1.4 Reflektioner kring olika ventilationssystem

Det kan ibland vara svart att skilja pa de olikatsgnen da dess egenskaper integrerar
varandra. Ett CAV-system som kan anvanda sig awlika flodeshastigheter kan av
vissa ses som ett VAV-system pa grund av flodeatiarierna. Exempel pa detta &r
ett tva-hastighetssystem som &r ett mer flexibAlYGystem och skapar mojligheten
att reducera eller stanga av ventilationen undentida verksamheten inte pagar. For
andra sa ar ett VAV-system ett system som ar upgthyg aktiva don och spjall som
styrs av givare for att reglera luftflddena. Desaangpller skillnaderna mellan DCV
och VAV. Da VAV-systemet styrs med hansyn till lshingen i rummen kan det
aven ses som ett DCV-system. Vidare kan man s&adaCAt bor istallet ses som en
beskrivning av styrparametrar och mal for systemetlan VAV och CAV far bli de
tekniska lésningarna som kan anvandas for att lippfynskade mal och krav.

Beroende pa utformning av val av driftstrategi s& Pentilationssystem olika
mojligheter kopplade till systemets funktion, entndprukning, ekonomi och kan
aven indirekt kopplas till miljopaverkan. Gemensarfir utformningen av

ventilationssystem ar att det ska anvanda sa tiezge som mojligt for att spara pa
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energikostnaderna utan att gora ansprak pa dekvalifet som efterstravas. CAV-
systemet har en enklare uppbyggnad och utformrong gor att dessa system ofta ar
billigare i inkop an ett VAV-system. Samtidigt &etcenklare att reglera da det saknar
utrustning for att anpassa systemet efter olikdeftd Med ett VAV-system skapas
storre mojligheter till reglering av luftflodena loclessa system kan anpassas sa att
man ventilerar med ratt mangd luft pa ratt platskhov finns. Fordelarna med VAV

ar att man med dessa system &ven kan dra ner pgifériukningen vilket i sin tur
medfor lagre kostnader (Innergard 2011, s.17).

3.2 Hammerod forskolas ventilation

Hammero forskola som byggdes 1971 bestar i dagséégeee avdelningar for barnen
som gar dar. En avdelning for de yngre barnentjlette &r samt tva avdelningar for
barn i aldrarna tre till sex ar. | byggnaden firiv@n en avdelning med bland annat
tillgangligt personalutrymme, expedition och kékinchmaten kommer levererad till
forskolan fran ett tillagningskok medans frukosglimnmal och salladsbuffé tillagas i
det egna koket.

Pa forskolan finns idag upprattat ett franluftseyst (F-system) med tio
franluftsflaktar. Uteluft erhallas via friskluftvéler monterade i fasaden pa
byggnaden och kan justeras till den 6ppningsgrad omskar. | de fall da personalen
pa Hammero forskola upplever att friskluftsventiemer otillrackligt med luftutbyte
i lokalerna vadrar man genom att Oppna fonstre@nlBftsdonen i lokalerna ar
normalt placerade i matrum, toaletter, ovanfor lskar och i verkstader. Aven i de
storre lekrummen finns franluftsdon vilket skapat endertryck som suger in
uteluften via friskluftsventilerna. Franluftssysteimér i drift under verksamhetens
Oppettider (06.00-18.00) och avstangt da forskdle anvands. Exempelvis pa
kvallar och helger.

~
L ]
[ ]
| ]
|
| )
('
§

Figur 3.1 Friskluftsventil monterad i fasaden parhiaero forskola.
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3.2.1 Studie kring befintligt ventilationssystem

Genom de enkatundersokningar, se Bilaga 2, ochvjoexr som agt rum med
personal pa forskolan sa upplevde samtliga deltmatt de nagon gang eller ofta
upplevt instangd "dalig” luft och obehaglig lukt.awligast upplevdes detta efter
helgerna da forskolan har varit stangd men avéniss del da verksamheten startar
pa morgonen. En bidragande orsak till upplevelsedaig luft och lukt kan bero pa
att ventilationen i lokalen ar avstangd da verkseteh inte pagar.

Under studiebesok pa forskolan, den 24 april 2@jd&des matningar av temperatur
(°C) och koldioxidhalt (Cg. CO,-halten utomhus lag under dagen kring 440 ppm.
Matningar av C@halten inomhus gjordes bade pa obelastade ocktad&alekrum,
matrum och vilorum. Gemensamt for de olika avdeaima pa forskolan var att
halten koldioxid snabbt 6kade vid belastning. Exelmpa detta var fore och efter
maltid. Vid obelastad méatning erholls g@alten 660 ppm i rummet da en person ur
personalen vid mattillfallet vistades dar. Undemse tidpunkt var resten av
personalen samt barnen pa denna avdelning utordfiiden belastade méatningen da
alla pa avdelningen, 13 barn och 3 vuxna, hadeaarfir maltid erholls C&halten
1040 ppm aven om friskluftsventilerna i lokalernadsoppna och franluftssystemet
var igang. Detta Overstiger de foreskrifter givnar @ocialstyrelsen och
Arbetsmiljoverket som sager att man skall eftewstratt halla koldioxidhalten lagre
1000 ppm under dagen (Arbetsmiljoverket 2009, s.50)

Utomhustemperaturen lag under dagen pa runt 15)6IRE var samma temperatur
som uppmattes kring friskluftventilerna. Luften soma friskluftsventilerna férser
forskolan har alltsa inte mojlighet att varmas uppan den sprids i lokalerna. Under
vinterhalvaret nar det ar laga utomhustemperateerdetta lett till att personalen
upplever kallras néra friskluftsventilerna vilkgog att man stangt igen ventilerna.
Det leder vidare till en oventilerad inomhusmilj@aforsamrad luftkvalitet vilket har
visats i vara matningar ute pa Hammero forskoladadiidrskolebarnens vilostund, da
vilorummet var belastat, uppmattes en,@@lt pa 1250 ppm medans den obelastade
COx-halten lag pa ca 600 ppm. Har var vilorummetkhufsventil stangd och gomd
bakom hyllor samtidigt som franluftssystemet vainig. Till vilorummet gar det tva
dorrar varav en dorr var helt stang samtidigt s@n dndra stod lite pa glant under
vilostunden. Det medférde i sin tur att luftcirktikamen till rummet forsvarades
ytterligare.
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Figur 3.2 Lufttemperaturens variationer utomhus i Kungsbaden 24 april

2012.

3.2.2 Nyprojekterade ventilationssystemlosningar for Hamnero
forskola

De nyprojekterade ventilationssystem fér Hammertskola bestar av ett CA-
system och ett VAWystem som ska kostnadsjamforas med varandra. Bé&
projekterade systemen FTX-systemet dar déesta av tilluftsdonerskall placeras i
mat- och lekrumMed FTX-system menas att ventilationssysterhanbade till och
franluft samt att de har varmeatervinnirFranluftsdonen i lokalerna kommer
placeras i narliggande rum somempelvis verkstad, skétrum, forrdd och , se
Bilaga 1.Luften skall da via Overluftsdon, placerade ovanddirrar, forflytta sic
genom de olika rummen och transporteras ut genaniufitsdone. Aggregatet skal
placeras i flaktrum pa taket med- ochfranluftkanaler dragna genom vinc vidare
ut i lokalerna.De nya systemen kommer precis som tidigare ockshaafvstang
ventilationda verksamheten inte ar iga
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4 Kostnadsjamforelse

For att fa en uppfattning om kostnaderna for dealdika ventilationssystemen maste
hansyn tas till kostnader for investering (materi@h arbetskostnader) drift samt
underhdll. Med denna information kan sedan en L&Eiknas fram vilket visar de
langsiktiga kostnaderna for de tva olika systeniat.system som &r minst kostsamt i
investering kan visa sig vara mer kostsamt underisntidsperiod pa grund av hoga
driftskostnader.

Luftbehandlingsaggregatet som skall anvandas éda Inya systemen ar eQ-aggregat
fran Flakt Woods. Detta ar Flakt Woods nya serigregat vilket marknadsfors som
energi- och kostnadseffektiva samt flexibla. Flabtonerna for aggregaten som valts
att anvandas ar asynkronmotorer med effektivitassklE2 (EFF1).

For CAV-systemet anvands ett aggregat av storlel028) vilket ar storre an for
VAV-systemet som anvander sig av storleken eQ-Bliktarna for de tva aggregaten
ar aven de olika vilket hansyn har tigits till iftfkostnadsberéakningarna.

4.1 Investeringskostnader

Materialkostnaden for de olika systemen har bergkmaed Wikells sektionsdata
vilket &r ett kalkylprogram for bygg, el och VVSamschen. Alla komponenter i de
olika ventilationssystemen &r listpriser, alltsdisgr utan rabattsatser. Genom
rambeskrivningen for de olika systemen kunde aatdleter som don, spjall och
galler tas fram. Antal enheter kontrollerades sestan V-ritningarna, se Bilaga 1.

Genom ritningarna mattes aven kanalernas storlekémgd fram.

Vid avslutad materialkostnadsberakning visade #ig/AV-systemet var nastan tre
ganger mer sa kostsamt an CAV-systemet. Materialkderna for VAV lag pa 1 429
812 kr och for CAV pa 578 O7kt, se Bilaga 4. Det som utmarker sig i prisskitlaa

i material for de olika systemen ar de aktiva #ith franluftsdonen samt spjall som
hor till VAV-systemet vilket visas i Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Skillnaden i pris for de olika systemditls och franluftsdon samt

spjall.
System Summa (kr) Till/franluftsdon och spjall,.
VAV 728 331
CAV 108 085
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Vid samtal med Qviétframgick att prisskillnaden pd de olika systemate ivar
orimlig men att man anda bor ta hansyn till en visattsats pa VAV-systemets.
Forklaringen var att systemets aktiva don och kpjgit en mycket hogre rabattsats
(ofta ytterligare 30 % rabatt jamfor med 6vriga kmnenter) an de don och spjall
som forekommer i CAV-systemet. Darfor har en razagt pa 30 % valts att
subtraheras bort pa systemets aktiva don och spj@ina nya summa har valts att
anvandas i vidare berakningar. Detta ger en nynaftestnad for VAV-systemet pa
1211 312 kr.

Tabell 4.2 Skillnaden i pris for de olika systemditis och franluftsdon samt
spjall med en avdragen rabattsats pa VAV-systemet.

System Summa (kr) Till/franluftsdon och spjall.
VAV 509 831 (med 30 % avdrag)
CAV 108 085

| Wikells sektionsdata adderas sedan en arbetskb$tm montering av systemet med
en arbetslon pa 143,00 kr per timma. Arbetstiderdéolika systemen visade skilja
sig pa cirka 50 timmar. For VAV-systemet var arbden 234 timmar medan det for
CAV-systemet var 180 timmar. Kostnaderna for arbeie inkluderade i
investeringskostnaderna och dar tillkommer avemmitostnadspalagg for arbetet pa
294 %. Se Tabell 4.3 for den nya totala investakingtnaden som anvants i vidare
berékningar samt Figur 4.1 som illustrerar skillexad pris mellan systemen.

Tabell 4.3 Total investeringskostnad for de badaaolentilationssystemen som
har anvants i vidare berakningar.

System Totalsumma investering (kr)
VAV 1343170
CAV 679 589

2 Pontus Qvist (Marknadsféringsansvarig, Swegon 28)naj 2012.
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Figur 4.1 Skillnad i investeringskostnad mellan CA%h VAV-system.

4.2 Driftskostnader

Driftskostnaderna for de olika ventilationssystenekiuderar bade driftskostnaden
for luftvarmaren (fjarvarmeenergi) och flaktarnde(ergi). For VAV-systemet har
aven hansyn tagits till systemets aktiva don oclillswilket 6kar den totala
elenergikostnaden. Fér berakning av driftskostnaaiésar av Larssdrpriserna pa el
och fjarrvarme enligt 2011 ar pris erhallits. Retvanda elpriset ar pa 0,95 kr/kwWh
och fjarrvarmepriset pa 0,40 kr/kwWh.

4.2.1 Tilluftstemperaturer

For att bestamma luftvarmarens varmeeffektférbmgamier manad for bada systemen
har dygnsmedeltemperaturen for den aktuella ortemggbacka anvants, se Bilaga 3.
Med diagrammet som visas i Figur 4.2 kan dareitteftstemperaturen plockas fram.

/

+20 ——\

+19 \
+18 \ J

+17
+16
-20 -10 0 +10 +20
Figur 4.2 Tilluftstemperaturens variation som fuoktav utomhustemperaturen.

3 Gustav Larsson (Energiingenjér, Serviceomradegaster, Kungsbacka kommun) 21 maj 2012.
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Det ska tillaggas att da man anvander sig av dygdsitemperaturen sa blir
varmeeffektforbrukningen nagot dverdimensioneradt Deror pa att man inte tar
hansyn till den kallare temperaturen under natterna

4.2.2 Ventilationssystemens driftstider

Bada projekterade systems kommer att vara i diftan kl 07:00 och 18:00 mandag
till fredag vilket medfor att systemen inte ar igadd verksamhet inte pagar.
Hammero forskola har semesterstangt en manad perd& sommaren. Det medfor
att den totala driftstiden per ar ar exklusive julénad. | berékningarna har aven
hansyn tagits till 50 timmar nattkyla per ar sonttjag under den varma tiden pa aret
for att reducera inomhustemperaturen.

Vid berakningar pa VAV-systemet har ett max- normah minflode anvants till
skillnad fran CAV-systemet som gar med konstantddlo D& detta paverkar
fiarrvarmeenergi- och elenergiférbrukningen sa Hmsyn tagits till det vid
berékningar. Diagrammet nedan visar antal timmaleudagen da systemet gar med
olika floden.

Driftsdiagram
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Figur 4.3 Driftsdiagram som visar det antal timmaAV-systemet gar med olika

floden.

Detta diagram ar inte upprattat under exakta ftahélen for verksamheten utan har
tagits fram som ett hjalpmedel for att lattare kaigdra en uppskattning av hur manga
timmar ventilationssystemet gar med olika flodert Inaximala luftflodet pa 1,4
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m3/s ar igdng da det antas vara hog belastningkdtan, exempelvis under lunchtid.
Da forskolebarn och personal befinner sig utomhafs lmelastningen i lokalerna gar
ner kan systemet ga med minflode pa 0,26 m3/s.r€&ten av brukstiden har ett
normalflode pa 0,84 m3/s anvants da belastningekalerna antas vara varierande.
Resulterande driftstid for max-, normal- och minfdblir da 3, 6 och 2 h/dag.

4.2.3 Driftkostnad CAV-system

For CAV-systemet berdknades driftskostnaden medsymartill det konstanta
tilluftsflodet pa 2,2 m3/s. Alla driftskostnadsblenéngarna for systemet aterfinns i
Bilaga 5.

Forsta steget var att berakna kostnaden for luftaéen per ar. For att varma tilluften
anvands fjarrvarme varav erforderlig varmeeffekr pednad har plockats fram
exklusive juli manad da forskolan antas vara stangdrefter har den arliga
flarrvarmeenergiférbrukningen beraknats och muttgphts med kostnaden for
fiarrvarmeenergin per kWh. Resulterande fjarrvarostkad blev 8 582 kr/ar

Det andra steget i berékningen av CAV-systemet atr ta fram flaktarnas
driftskostnad. For att berdkna de bada flaktardeffe&t anvandes systemets SFP
vardet pa 1,76 kw/m3/s som erhdlls fran rambeskmyen da dessa gar med samma
luftfloden. Med hjalp av eleffekten for de badakfdna har sedan den totala
elenergiforbrukningen per ar beraknats inklusivetifimarna nattkyla. Déarefter har
den arliga elenergiférbrukningen multiplicerats mkaostnaden for elenergin per
levererad kWh. Resulterande elkostnaden blev k&/aé.

4.2.4 Driftskostnad VAV-system

Vid driftskostnadsberdkningen av VAV-systemet hangyn tagits till att systemet
gar med varierande floden vilket paverkar badenfiiimeenergiforbrukningen och
elenergiforbrukningen. De olika flodesnivaerna leandllits fran det projekterade
systemets rambeskrivning. Alla driftskostnadsbeiridar aterfinns i bilaga 5.

Forsta steget var att berakna kostnaden for luftaéen per ar. For att varma tilluften
anvands fjarrvarme varav erforderlig varmeeffekt ménad har plockats fram for de
olika flodena systemet gar med. Berakningen av eéffakt ar som innan aven denna
exklusive juli manad da forskolan antas vara standrefter har den arliga
flarrvarmeenergiférbrukningen beraknats for de alilkbdena och multiplicerats med
kostnaden for fjarrvarmeenergin per kWh. Resuleaffarrvarmekostnad blev 2 846
kr/ar.
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Det andra steget i berakningen av VAV-systemet a#r ta fram flaktarnas

driftskostnad for respektive olika floden som sysé¢ gar med. For att berakna
eleffekt vid de olika flodena behdvdes flaktarnaala verkningsgrad och flaktarnas
totala tryckuppsattning fér normal- och minflode s tafram. Den totala

flaktverkningsgraden hamtades ur diagrammet i Higdir

60
50 .—“%\_‘ 4
o N N
P 7 Za IR \
Total fan _/‘Q % \ \ \\ \\
efficiency |30 v \ \ \
: ﬁf z \ \
% ;
. 2ol R
w a \ \ AL}
" \\ \ \
ol T
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24 2.8
Flow rate [m3/s]
Figur 4.4 Med hjalp av diagrammet fas den totalékfVerkningsgraden for

aggregatets asynkronmotorer (Markusson 2011, s.61).

Tryckuppséttningarna togs fram med hjalp av systemex-, normal- och minfléde
samt med systemets totala tryckforlust vid maxflodem ar hamtat ur
rambeskrivningen for VAV-systemet. Resulterade Koapsattningar hamtades
darefter ur flaktdiagrammet i Figur 4.5.
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Figur 4.5 Med hjalp av diagrammet kan tryckuppsi@igen tas fram for VAV-
systemet pa bade till- och franluftssida (Flakt \§e@B).

Med hjalp av eleffekten for de bada flaktarna haedam den totala
elenergiforbrukningen per ar beraknats inklusivetifimarna nattkyla. Déarefter har
den arliga elenergiférbrukningen multiplicerats mkaostnaden for elenergin per
levererad kWh. Resulterande elkostnaden for flaktdlev 3 959 kr/ar.

Det sista steget vid berdkningarna av VAV-systendgifsskostnader per ar var att
berdkna kostnaden for systemets aktiva don ochll.sgé Qvist erhélls en
genomsnittlig effektforbrukning pa 1,5 W/m2 for sftstem med dessa komponenter.
Tillsammans med forskolans area samt driftstidenhdltls den arliga
elenergiforbrukningen. Den arliga elenergiforbruigén per ar har darefter
multiplicerats med kostnaden foér elenergi per lexad kWh. Resulterande
elkostnaden for aktiva don och spjall blev 2 04@ikr

Den slutliga totala elkostnaden for VAV-systemedlinlerar bade driftskostnaden for
flakarna samt driftskostnaden for aktiv don octabpijilket slutade pa 6 007 kr/ar.

“ Pontus Qvist (Marknadsforingsansvarig, Swegon 28)naj 2012.
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4.3 Underhallskostnader

Underhallkostnaderna for de olika systemen grusitpr filterbyten tva ganger per ar
plus den obligatoriska ventilationskontrollen (OV&Qm for en forskola skall utféras
vart tredje ar (OVK-besiktning 2011). For VAV-systet antogs &aven att givare
behdver underhallas eller bytas ut vilket medforytarligare kostnad motsvarande
1000 kr/ar. Priserna for filterbyten och OVK erlsoftan Kungsbacka kommun. De
totala underhallskostnaderna per ar for de olikdesgen berdknades till 5 000 kr/ar
for CAV-systemet och till 6 333 kr/ar for VAV-systeet. Berakningarna for

underhallskostnaderna aterfinns i Bilaga 6.

4.4 LCC kalkyler

Totalt har sex stycken olika LCC berakningar gjorteed olika scenarier. |
Kungsbacka kommun anvands en kalkylranta pa 4 ketvéj tar hansyn till inflation
eller energiprisokningar. Darfor har det i beraky@ma anvant olika rantor pa 2, 4
och 8 % vilket vi valt att kalla effektivranta. Fde olika scenarierna har det aven
anvants tva olika ekonomiska livslangder pa systenmsvarande 20 och 30 ar. LCC
berakningarna aterfinns i Bilaga 7.

LCC kalkylerna visade att skillnaden mellan CAV 0¢AV-systemet vid samtliga
berakningar l1dg mellan cirka 470 000 — 600 000Minst blev skillnaden systemen
emellan d& det i berdkningarna anvandes en efféktia pa 2 % och en ekonomisk
livslangd pa 30 ar. Resultatet blev att VAV-systemfter 30 ar kostat 476 049 kr
mer. Se Figur 4.6 och Figur 4.7 for resultatet @Clkalkylerna.

LCC  (Kalkyltid 20d)
1800000

1600000

1400000 —

v 1200000
ﬁ 1000000 +—
800000 +—
B00000 +—
400000 +—
200000 +—
0 - T | T T T

CAVI2 %) VAV(29%) CAV(49%) VAVI(4%) CAVIB% VAVI(B%)

Underhall

Energikostnader (Vdrme)

Energikostander (El)

W Investering

Figur 4.6 LCC kalkyl med en kalkyltid pa 20 ar.
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LCC  (Ealiyitid 30r)

1800000

1600000

o
14000040
1200000 - .
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1000000 -
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B00000 -
[0 Energikostander (El)
600000 1 W Investering
400000 -
200000
0 T T T T T

CAV(2 %) VAV (2 %) CAV(4%) VAV (4 %) CAV(8 %) VAV(E %)

SEK

Figur 4.7 LCC kalkyl med en kalkyltid pa 30 ar.

| diagrammen kan man &ven se att CAV-systemet &i@agfigt hogre driftskostnader
an VAV-systemet vilket ar det som vill uppna medstesystem. Men om man istéllet
vill vélja den mest lIonsamma systemldsningen sem mdiagrammet att den héga
investeringskostnaden for VAV-systemet blir den@regde faktorn i alla scenarier.
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5 Resultat

For attuppfylla de krav och rekommendationer som finnsdtirsakerstélla ett b
inneklimat i en forskola kravs kunskap. Inte baraler sjalva projekteringsskec
utan aveni sjalva forvaltningsskedet under hela ventilateystemets livstic
Ventilationssystmet behover inte bara underhallas sa att systanigéng och forse
byggnaden med luft. Det behover ocksa hallas rérdats man minimerar risken :
tilluften man blaser in inte inneller ontdiga halter féroreningar eller franluften
forhindras fra att sugas u

Pa Hammero forskola har resulterande undersokniimgarvjuer och méatningar vis
pa de brister som finns och gett bilden av en iokemat luftkvalitet inomhus
Resultaten visade pa instangd "dalig” luft pa momma och efter helgea da
ventilationen varit avstdngsamt hoéga halter koldioxidinder vissa moment
verksamheteivedrivs under dag. Det ar dessa mindre bra forhallanden som i vi
fall kan kopplas till 6kade halsorisker pa grundoaigtande ventilatior

Kostnadsjamfielsen visade att investeringskostnaden (matecialaobete) for VA-
systemet var nastan dubbelt sa for CAV-systemet men att CA-systemet hade
betydligt hogre driftskostnader i form av fjarrvaemergi och elenergl LCC
kalkylerna kunde man se «CAV-systemets driftskostnader under 30 ar var me
dubbelt s& stora som V/-systemets.Men det ar den stora skillnaden
investeringskostnad som gor VAV-systemet i samliga LCC kiayler i slutdndan
blir det minst kostnadseffektiva alternat. se Figir 5.1 som illustrerar skillnadern:
investering samt skillnaderna i driftskostnac

LCC (Ealkyltid 30dr)

1800000

1600000

1400000 B [ Underhall

1200000 % Energikostnader (Varme)
ﬁ 1000000 % Energikostander (El)

800000 % B Investering

600000 =

400000

200000

0
CAV (2 %) VAV (2 %)

Figur 5.1 Visar pa skillnaden i investeringskostnad samt Iskdlen i

driftskostnad under 30 .
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6 Diskussion och slutsatser

FoOr att skapa ett bra inneklimat och lyckas uppfgle krav och rekommendationer
som stalls pa ventilationen i en forskola, elledranlokaler dar man bedriver
verksamhet, kravs kunskap. For att sakerstallaeattilationssystemet fungerar dver
en langre tid kan det vara nodvandigt att satsatipiédning for att sprida kunskap om
ventilationssystemets grundlaggande funktioner.mifdeallt bor man se till att
informera personal, exempelvis personalen pa eskdtm, om grundlaggande
principer for att tillgodose att ventilationssysenfungerar pa basta satt. Det kan
bland annat vara att principiellt forklara hur arfttillférs och ror sig i lokalerna utan
att hinder uppstar for luftforingen. Det kan ocks#a att forklara vikten av att halla
rent runt till- och franluftsdon for att forsakriay om att luften kan till- eller bortféras
pa basta satt samt minska risken for spridningaatikbar.

| utformningsskedet av ett ventilationssystem utigflesta projektorer ifran att gora
ett sa effektivt system som mojligt. Det galler ®mmtliga aspekter dar man tar
hansyn till bland annat systemets funktion, enér@iukning, ekonomi och

miljdpaverkan. Grundprincipen bor dock alltid vaat ventilationen i en byggnad
skall racka till for de personer som vistas dar ma¥mal anvandning. Ventilationen
maste alltsd anpassas efter hur manga personevistam i byggnaden. Alternativet
blir annars att man maste anpassa verksamheten defte mangd luft som finns

tillganglig. Exempelvis dar man redan har ett kéfh ventilationssystem eller dar
verksamheten pa nagot satt har andrats med tiden.

Att Hammero forskola ar i behov av ett nytt veritdassystem ar inget att férneka.
Resultatet pa undersokningen av det gamla fraskgtemet har visat pa brister i
form av en otillracklig luftkvalitet med forhojdaalter koldioxid som ligger over de
rekommenderade gransvardena. Friskluftventilerma ska forse forskolan med luft
ar otillrackliga och icke energieffektiva. Med @etgtt ventilationssystem skulle man
kunna skapa mojligheten med tillracklig lufttill&el samt fa ett mer energieffektiv
system dar man kan utnyttja varmeatervinning saanmnbjlighet att férvarma luften
sa att risken for kallras inte uppstar.

Utifran rapportens berakningar sa skulle CAV-systerakommenderas for Hammero
forskola om man vill valja det mest kostnadseffekialternativet. Men val av system
kan sattas in i andra aspekter. Ett VAV-system $drorukar mindre energi, vilket
visats i berdkningarna, skulle kunna vara ett éa#iternativ ur vissa aspekter.
Exempelvis for de som vill visa pa att man satfsarlag energiférbrukning och péa
detta satt varnar om miljon.

Det har dock under projektets gang uppstatt frAdgorg den stora skillnaden i
investeringskostnad for de bada olika systemenfiaechforallt da for VAV-systemet
och detta systems tillhérande driftsdiagram. Pnigesom anvants i berakningarna har
varit listpriser vilket innebar att inga rabattgmtshar anvants. Det &r svart att
uppskatta hur mycket de bada olika systemen hastatkexakt och det skall tillaggas
att priserna varierar beroende pa vem koparen tirlaga pa en rabattsats hade
kunnat vara ett alternativ men det skall da aviigtias att olika produkter har aven
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de olika mycket i rabattsats. | efterhand kan detskateras att det infér projektet hade
det varit battre att ha fatt ett prisforslag frégan leverantér pa hela systemet stallet
for att rakna ut systemens totala kostnad med \¥ilsslktionsdata. Alternativt hade
man kunnat ha bada dessa for en jamforelse. F@é& attr investeringskostanden pa
det projekterade VAV-systemet till Hammero forskbba vi sett att detta hade kunnat
goras pa ett annorlunda sétt for att spara in pem@ae dyrare aktiva donen. Pa vissa
stallen i forskolan har man valt att satta in flakdiva don i samma rum som alla har
givare och styrs individuellt. Har hade man istdkannat anvanda sig av en styck
givare i rummet for styrning av flera don och pat dsittet reducerat
materialkostnaderna. Driftdiagrammet som beskrodtstiden som VAV-systemet
gar med olika fléden, Figur 4.3, hade kunnat go&ms mer noggrant utifran
verksamheten. Men detta skulle krdva att man ureterlangre tid analyserar
forskolans rorelsemonster samt utfér matningar unde langre tidsperiod.
Driftdiagrammet som upprattats och anvénds i raepoger dock en relativt god
uppfattning om hur det kan se ut under de flestgide verksamheten ar i bruk.

Forutom de osakerheter som finns kring investekiogimaderna och
driftsdiagrammet sa vacks anda en del fragor kvanor man i fallet med Hammero
forskola inte tjanar pa att vélja ett mer energikfit VAV-system. En bidragande
orsak kan vara att Kungsbacka kommun idag, for Is&déor och foérskolor, har satt i
system att ventilationen skall vara avstangd d&sasnheten inte pagar. Det gor att
man redan idag sparar in valdigt mycket pa enesgilaalerna. Samtidigt har det, som
namnts tidigare, medfort att personalen pa Hamnfingkola upplevt ett bristande
inneklimat. Framforallt da med att miljon inne g@gskolan upplevs instangd.

Avslutningsvis s& kommer rapporten annu en gangatisa att studien som gjorts
inte &r representativ for alla forskolor. Framstdtt aven forskolor till utformning ser

olika ut. Vidare sa finns det en hel del faktoremsabsolut maste beaktas for att
sakerstéalla en god ventilation i forskolor. Det h@ra nagot alla beslutsfattare vill
strava efter da denna typ av verksamhet ar amnathaiin och dar tekniska eller

ekonomiska faktorer inte far paverka malen att @pen god inomhusmiljo. Da

studien i denna rapport inte heller ar heltackap@ldlera satt ar forhoppningen anda
att den vackt ytterligare fragor och da inspireititvidare studier inom omradet.

Forslagsvis skulle det kunna vara:

» Energikartlaggning av forskolor med olika typer\antilationssystem da det
finns lite statistik och studier kring detta. Nagokalforvaltningen i Goteborg
borjat titta lite pa.

» En studie i risker med avstangd ventilation i falskokaler da verksamheten
inte pagar och hur man péa béasta satt kan minimessad
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Bilaga 1 — Ritningar 6ver Hammero férskola
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Bilaga 2 — Underlag enk&tundersdkning

Undersokning

Vad ar din arbets titel, yrke?

Hur ldnge har du arbetat har?

Hur ofta sker stadning i lokalerna?

Hur upplever du inomhusluftens kvalitet pa arbetsplatsen? Kommentera.

Inget alls Ibland Ofta Alltid
Upplever du belysningen svag eller stark (blandande)?

Upplever du omgivning pa din arbetsplats stressig?
Kanner du dig besvédrad av drag?

Besvéras du av héga rumstemperaturer?

Besviras du av |dga rumstemperaturer?

Besvéras du av instdngd (”dalig”) luft?

Besvaras du av torr luft?

Upplever du obehagliga lukter?
Hur ofta upplever du tobaksrék inomhus?
(lukt av cigaretter)

Besvdras du av buller?
(Frén don, kanaler, ventilationsaggregat)

Upplever du arbetsmiljon dammig/smutsig?



Bilaga 3 — Medeltemperatur Kungsbacka kommun
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Bilaga 4 — Sammanstalln

sektionsdata.

Sammanstéallning CAV

© ® N O bW N =

= o

WSP Sverige AB " .
031-7272500 Kostnadsberéknin
Objekt Ort Réknat Datum Rev Sida
Hammero férskola CAV-system Goteborg 2012-05-08 15 (15)
Kapitel .
SAMMANSTALLNING Vgl |iEnfied Material Arbete Underentreprenader Ko
7 Enh.-pris 7 Summa SEK Tim/Enh. Timmar Enh.-pris Summa SEK (P-kod)
Trpt
KAPITEL SIDA
9 KANALER 1-6 195714 95,52 -
10  TILLUFTSDON 7-8 119 380 45,86 -
11 FRANLUFTSDON 9 13 654 9,77 -
12 OVERLUFTSDON 10 19 851 9,66 -
15 BRANDSPJALL 11 13776 1,70 -
16 TAKHUVAR, GALLER 12 7 740 3,78 -
18  LUFTBEH. AGGREGAT 13 202 625 12,88 -
19 GIVARE 14 5337 1,00 -
578 077|SEK 180,17 |tim -|SEK
Materialkostnad (varav delpaslag 61 333 SEK) 578 077
Arbetslén 180,17 tim x 143,00 SEK 25764
Underentreprenader = 603 842|SEK
Omkostnadspalégg arbete 294,00 % 75747 75 747|SEK
TOTALSUMMA EXKL MOMS | 679 589(SEK
|
,. { il
,. | S—
Utskrivet: 2012-05-10 10:14 Trot
Filnamn: Hammerd forskola CAV-system wbl p

© @ N OO AW N =

> o




Sammanstallning VAV

© ® N O bW N =

= o

WSP Sverige AB

031-7272500 Kostnadsberdkning
Objekt Ort Réknat Datum Rev Sida
Hammeré forskola VAV-system Goéteborg 2012-05-08 14 (14)
Kapitel .
SAMMANSTALLNING Wingd  [Enied Material Arbete Underentreprenader o
7 Enh.-pris 7 Summa SEK Tim/Enh. 7 Timmar Enh.-pris Summa SEK (P-kod)
Trpt [ f
KAPITEL SIDA
9 KANALER 1-4 598 472 129,58 -
10 TILLUFTSDON 5-6 399 628 51,05 -
11 FRANLUFTSDON 7-8 236 266 31,73 -
12 OVERLUFTSDON 9 8 667 4,14 -
15 BRANDSPJALL 10 13776 1,70 -
16 TAKHUVAR, GALLER 11 3582 2,84 -
18  LUFTBEH. AGGREGAT 12 159 400 10,99 -
19  GIVARE 13 10 021 2,00 -
1429 812|SEK 234,03 [tim -|SEK
Materialkostnad (varav delpaslag 81 555 SEK) 1429 812
Arbetslon 234,03 tim x 143,00 SEK 33 466
Underentreprenader = 1463 279|SEK
Omkostnadspalégg arbete 294,00 % 98 391 98 391|SEK
TOTALSUMMA EXKL MOMS 1561 670|SEK
Utskrivet: 2012-05-10 10:16 Trpt

Filnamn: Hammerd férskola VAV-system.wbl

© ® N O G AW N =

= o




Bilaga 5 — Driftskostnader

TILLUFTSTEMPERATUR:

Tilluftstemperaturen for bade CAV- och VAV-systemarierar beroende pa
medeltemperaturen utomhus. Se Figur 4.2.

Temperaturdifferensen beraknas med nedanstaendelfor

At =ty — tyte (OC)

Resulterande temperaturdifferenser:

Manad | Medeltemperatur | Tilluftstemperatur (°C)| At = t;;; — tyee (°C)
Utomhus (°C)

Jan -1,7 19,0 20,7
Feb -1,8 19,1 20,9
Mar 0,9 18,7 17,8
Apr 49 18,2 13,3
Maj 10,6 17,8 7,2
Jun 14,4 17,4 3,0
Jul - - -

Aug 15,0 17,2 2,2
Sep 11,7 17,6 59
Okt 8,2 18,0 9,8
Nov 3,7 18,5 14,8
Dec 0,2 18,9 18,7




CAV-SYSTEM:

Ingéende data:
Pris for fjarrvarme: 0,40 kr/kWh Kungsbacka Komraun pris.  Leveranttr

Statkraft AB.

Pris for el: 0,95 kr/kWh Genomsnittligt pris, ngtl elavtal for 2011.
Kungsbacka Kommun.

V=22md/s

Mviv = 75 %

SFP = 1,76 kW /m3/s
Puure = 1,2 kg/m®
cp = 1,0k]/kgK

Driftstid for systemet:

Luftvarmarens driftstid per ar ar 11 timmar per dagd i genomsnitt 22 dagar per
manad exklusive juli manad da forskolan antas stingd. For att berakna priset pa
fiarrvarmeenergi som forser luftvarmaren sa komuhetta att beraknas manadsvis
enligt nedan.

T=11-22 = 242 h/manad

Flaktarnas driftstid ar densamma som for luftvaenamen beréaknas per ar och inte
manadsvis samt att har ar ett tillagg pa 50 timnadtkyla.

T=11-22-11+4+50=2712 h/ar

Driftskostnad fjarvarmeenergi (luftvarmare):

Erforderlig varmeeffekt beraknas med nedanstaemubedi for respektive man pa aret
exklusive juli da forskolan antas vara stangd.

Qx =V- Puust " Cp - At-(1- nVAV) (kw)



Exempel januari manad:

Qran = 22-1,2-1,0-20,7 (1 —0,75) = 13,66 kW

Resulterande varmeeffektbehov per manad:

Manad Varmeeffektbehov (kW)
Jan 13,66
Feb 13,79
Mar 11,76
Apr 8,78
Maj 4,75
Jun 1,98
Jul -
Aug 1,45
Sep 3,89
Okt 6,47
Nov 9,77
Dec 12,34

Fjarrvarmeenergiforbrukning for respektive manad p#& ar berdknas med
nedanstadende formel exklusive juli da forskolamanara stangd.

Qx = Qx T (kWh)

Exempel januari manad.

Qjan = 13.66-11-22 = 3305,72 kWh



Resulterande fijarrvarmeenergiférbrukning per manad.

Manad Fjarrvarmeenergiférbrukning (kwh)
Jan 3 305,72
Feb 3 337,18
Mar 2 850,76
Apr 212476
Maj 1 149,50
Jun 479,16
Jul -

Aug 350,90
Sep 941,39
Okt 1 565,74
Nov 2 364,34
Dec 2 986,28

Fjarrvarmeenergiforbrukning per ar fas ur summaalivmanaders forbrukning.

Qs = Z Q4 (kWh/ar)

Arsforbrukning fijarrvarmeenergi.

Qs = 21 456,73 kWh/ar

Slutliga totala kostnaden for fiarrvarmeenergi fiefas genom att multiplicera arlig
forbrukning med priset per levererad kWh.

Fj.v kostnad = 21 456,73 - 0,40 = 8 582 kr/ar



Driftskostnad elenergi (flaktar):

Eleffekten for bade tilluftsflakt och franluftsflédn fas ur nedanstaende formel.

Wriusesriake + Weraniurpesfiake

SFP = (kW/m3/s)
Vmax

Vilket medfor.

WTotal = SFP - Vmax (kW)

Resulterande eleffekt for flaktarna blir.

Wrota = 1,76+ 2,2 = 3,872 kW

Elenergiférbrukning for ett ar beraknas med nedmrsle formel exklusive juli da
forskolan antas vara stangd.

War = WTotal T (kWh)

Arsforbrukning elenergi inkl. 50 timmar nattkyla.

Wi, = 3,872 - (11-22- 11 + 50) = 10 500,85 kWh/ar

Slutliga totala kostnaden for elenergi per ar fénamn att multiplicera arlig
forbrukning med priset per levererad kWh.

El kostnad = 10 500,85 - 0,95 = 9976 kr/ar



VAV-SYSTEM:

Ingdende data:

Pris for fjarrvarme: 0,40 kr/kWh

Pris for el: 0,95 kr/kWh

Maxflode:
Vvax = 1,4 m3/s
Nvav =77 %

Aptiyuse = 606 Pa
Apfraniufe = 570 Pa
Neittufesfrake = 0,55
Nrantufesfiake = 0,537

Statkraft AB.

Genomsnittligt pris, ngtl elavtal for 2011.

Kungsbacka Kommun pris.

Kungsbacka Kommun.

Normalféde:
VNormal = 0,84 m3/s
Nviv = 81 %
Apeinuse = 315 Pa
Apgraniuse = 305 Pa
Neittusesfiake = 0,43
Nrrantufesfiake = 0,43

Minflode:

Vmin = 0,26 m3/s
Nyiy = 84 %

Aptinuse = 120 Pa
Apfranufe = 120 Pa
Ntittusesfrake = 0,20
Nrantufesfiake = 0,537

Leverantor

Pyt = 1,2 kg/m?
¢, = 1,0kJ/kgK
Wine/m? = 1,5 W/m®
Aremp = 540 m?

Driftstid for systemet:

Luftvarmarens driftstid per ar ar 11 timmar per dagd i genomsnitt 22 dagar per
manad exklusive juli manad da forskolan antas stingd. FOr att berakna priset pa
fiarrvarmeenergi som forser luftvarmaren sa komuhetta att beraknas manadsvis
med det antal timmar som systemet gar med maxmaleoch minflode enligt nedan.

T= 322 = 66 h/manad
T=6-22 =132 h/manad

T= 222 = 44 h/manad



Flaktarnas driftstid &r densamma som for luftvaenamen beréknas per ar och inte
manadsvis samt att har ar ett tillagg pa 50 timnwtkyla. Driftstiden under ett ar
beréknas for det olika for de olika flodena max+rmal- och minfléde.

T=3-22-11 =726 h/ar
T=6-22-11=1452h/ar
T=2-22-11 =484 h/ar

T= 50 h/ar

Givare samt aktiv don och spjall i systemet harddftstid som motsvarar alla de
timmar pa aret som systemet ar igang.

T=11-22-11=2662 h/ar

Driftskostnad fjarvarmeenergi (luftvarmare):

Erforderlig varmeeffekt beraknas med nedanstaemubedi for respektive man pa aret
exklusive juli da forskolan antas vara stangd sdefs upp efter max-, normal- och
minflode.

Qx = Vx *Pruft " Cp At-(1- nVAV) (kw)

Exempel januari manad.
Qran = 1,4-1,2-1,0-20,7- (1 — 0,77) = 8,00 kW
Qjan = 0,84-1,2-1,0-20,7- (1 - 0,81) = 3,96 kW

Qjan = 0,26-1,2-1,0-20,7 (1 — 0,84) = 1,03 kW



Resulterande varmeeffektbehov.

Manad | Varmeeffektbehoy Varmeeffektbehov | Varmeeffektbehov
maxflode (kW) normalflode (kW) minflode (kW)

Jan 8,00 3,96 1,03
Feb 8,08 4,00 1,04
Mar 6,88 3,41 0,89
Apr 5,14 2,55 0,66
Maj 2,78 1,38 0,36
Jun 1,16 0,57 0,15
Jul - - -

Aug 0,85 0,42 0,11
Sep 2,28 1,13 0,30
Okt 3,79 1,88 0,49
Nov 5,72 2,83 0,74
Dec 7,23 3,58 0,93

Fjarrvarmeenergiforbrukning for respektive manad p#& ar berdknas med
nedanstadende formel exklusive juli da forskolarmamara stangd. Max-, normal- och

mineffektbehovet for varje manad multipliceras seneed driftstid.

Qx:Qx'

T

Exempel januari manad.

(kWh)

Qjan =8,0-3-22+396-6-22+1,03-2-22=1096,04 kWh




Resulterande fjarrvarmeenergiférbrukning.

Manad Fjarrvarmeenergiférbrukning (kwh
Jan 1 096,04
Feb 1107,40
Mar 943,36
Apr 704,88
Maj 381,48
Jun 158,40
Jul -

Aug 116,38
Sep 312,84
Okt 519,86
Nov 783,64
Dec 990,66

Fjarrvarmeenergiférbrukning per ar fas ur summaalvmanaders forbrukning.

Qsr = 2 Qx (kWh/ar)

Arsforbrukning fjarrvarmeenergi.

Qs = 7 114,64 kWh/ar

Slutliga totala kostnaden for fiarrvarmeenergi fiefas genom att multiplicera arlig
forbrukning med priset per levererad kWh.

Fj.v kostnad =7 114,64 - 0,40 = 2 846 kr/ar



Driftskostnad elenergi (flaktar):

Eleffekten for tilluftsflakt och franluftsflakt fasr nedanstaende formel fér de olika
flodena i systemet.

. VA
iy, = AP W)
Nx
Resulterande eleffekt vid maxfléde.
\ 1,4 -606
Wrinugesfiare = 055 - 1,542 kW
. 1,4-570
Weraniustsfiake = 0537 1,486 kW
Resulterande eleffekt vid normalflode.
W _ 084315 ) i kw
Tilluftsflikt — 0,43 =0,
. 0,84 - 305
Wersniustsfiake = 0583 0,596 kW

Resulterande eleffekt vid minflode.

\ \ 0,26-120
Wrinugesfiske = Weraniusesfiake = o0z - 0,156 kW



Summerad eleffekt for flaktarna vid max-, normath eninfldde blir.
Wiyax = 1,542 + 1,486 = 3,028 kW
Wyormar = 0,615 + 0,596 = 1,211 kW

Witax = 0,156 + 0,156 = 0,312 kW

Elenergiforbrukning per ar for de olika flodena deras med nedanstdende formel
exklusive juli da forskolan antas vara stangd.

Wyjar = VVx T (kWh)

Arsforbrukning elenergi till flaktarna for respekei flode samt 50 timmar nattkyla.
Vid nattkyla anats flaktarna ga med normalflode.

Witax/ar = 3,028+ 32211 = 2 198,32 kWh/ar
Wyormaljar = 1,211+ 62211 = 1758,37 kWh/ar
Witin/ar = 0,312+ 222+ 11 = 151,01 kWh/ér

Whattkyta/ar = 1,211 50 = 60,55 Kwh/ar

Resulterande elenergin per ar for flaktarna.
Ws, = 4 168,25 kWh/ar

Slutliga kostnaden for elenergi till flaktarna par fas genom att multiplicera arlig
forbrukning med priset per levererad kWh.

El. kostnad flaktar = 4 168,25 - 0,95 = 3 959 kr/ar



Driftskostnad elenergi (aktiva don och spjall):

Den genomsnittliga eleffekten for aktiv don och &dpji systemet fas genom
nedanstaende formel.

Wlnt = Wlnt/mz ' ATemp (kw)

Resulterande genomsnittlig eleffekt blir.

. 1,5
Wine = 555 540 = 0.81 kW

Elenergiforbrukning per ar for aktiv don och spjadiraknas med nedanstaende formel
exklusive juli da forskolan antas vara stangd.

Wine = Wlnt T (kWh)

Resulterande elenergiférbrukning per ar.

Wine = 0,81-11-22-11 = 2 156,22 kWh

Slutliga kostnaden for elenergi till aktiv don ocipjall per ar fds genom att
multiplicera arlig férbrukning med priset per legead kWh.

El.kostnad Int.= 2 156,22 - 0,95 = 2 048 kr/ar

Driftskostnad elenergi (total):

Den totala elenergiforbrukningen per ar for systeblie summan av flaktarnas och
givarnas forbrukning.

El. kostnad = 3959 + 2 048 = 6 007 kr/ar



Bilaga 6 — Underhallskostnader

OVK: 3000-5000 kr/kontroll

Filterbyten: 1000 kr/filter

Aktivt system: 1000 kr/ar

Priserna avser forskoldakungsbacka kommun
och varierar beroende pa anlaggningens
komplexitet. Kontrollen sker med tre ars
intervall for forskola.

Filtermodul ca 350 kr1 timme arbetstid (inkl
bortforsel, rengoring osv.). Byte av filter sker
tva ganger per ar av bade filter pa tillufts- och
franluftssida.

Underhall alt. Byte awajie eller aktiva don
och spjall i VAV-system.

Total underhallskostnad per ar for respektive systedovisas i tabellen nedan.

OVK (kr/ar) Filterbyte | Aktiva system| Total underhallskostnad
(kr/ar) (kr/ar) (kr/ar)
CAvV 1000 4000 - 5000
VAV 1333 4000 1000 6333




Bilaga 7 — LCC kalkyler

Ingéende data:

CAV: VAV:

[ = 679589 kr 1 =1343170 kr

Fj.v kostnad = 8 582 kr/ar Fj.v kostnad = 2 846 kr/ar
El.kostnad = 9976 kr/ar El.kostnad = 3 959 kr/ar
Underhdllskostnad = 5 000 kr/ar Underhdllskostnad = 6 333 kr/ar

N = 20 eller 30 ar

reffektiv = 2,4 eller 8%

For berakning av livscykelkostnad pa systemen #siséarierande ekonomisk
livslangd, N (ar) och varierande effektivrantgseiv (%) for att fa nusummefaktorn,
NuSF (-). Nusummefaktorn fas med nedanstaende forme

1- (1 + reffektiv)—N

7"effekl:iv

NuSF = ()

Slutliga livscykelkostnaden i kronor blir summaniavesteringen, | (kr) samt arliga
kostnaden for elenergi, fjarrvarmeenergi och und@érlsom multipliceras med
nusummefaktorn enligt nedan.

LCCrotq =1+ KFj.v kostnad - NUSF + Kgi kostnada - NUSF + Kyndernan - NuSF



LCC 1.
N = 20ar
Teffektiv = 2 %0
1—(1+0,02)720

NuSF = 0.02 = 16,35

CAV:
LCCryppq = 679 589 + 140 316 + 163 108 + 81 750 = 1 064 763 kr

VAV:
LCCropey = 1343 170 + 46 532 + 98 214 + 103 544 = 1 591 460 kr

LCC 2:
N = 20ar
Teffektiv = 4 %
1—(1+0,04)"2°

NuSF = = 13,59
u 0,04 ’

CAV:

LCCrosas = 679 589 + 116 629 + 135 574 + 67 950 = 999 742 kr
VAV:

LCCropas = 1343 170 + 38 677 + 81 635 + 86 065 = 1 549 547 kr
LCC3:
N = 20 ar

Yeffektiv = 8 %

1-(1+0,08)"2°
= 9,82
0,08

NuSF =

CAV:
LCCroppq = 679 589 + 84 275 4+ 97 964 + 49 100 = 910 928 kr

VAV:
LCCrorq = 1343 170 + 27 948 + 58 988 + 62 190 = 1 492 296 kr



LCC 4.
N =30ar
Teffektiv = 2 %0
1—(1+0,02)730

NuSF = 0.02 = 22,40

CAV:
LCCropq = 679 589 + 192 237 + 223 462 + 112 000 = 1 207 288 kr

VAV:
LCCrop = 1343 170 + 63 750 + 134 557 + 141 859 = 1 683 336 kr

LCC 5:
N =30 ar
Teffektiv = 4 %
1—(1+0,04)73°

NuSF = = 17,29
u 0,04 ’

CAV:
LCCrora; = 679 589 + 148 382 + 172 485 + 86 450 = 1 086 906 kr

VAV:
LCCrotqy = 1343170+ 49 207 + 103 861 + 109 498 = 1 605 736 kr

LCC 6:
N =30ar
Yeffektiv = 8 %

NuSF = 1= (1+0,08)7% _ 11,26
wor = 008 B

CAV:
LCCroppq = 679 589 + 96 634 + 112 330 + 56300 = 944 853 kr

VAV:
LCCroray = 1343170 + 32047 + 67 639 + 71309 = 1514 165 kr






