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Sammandrag

Idag anvands ofta gymnastikhallars ventilationssystem oavsett om det ar aktivitet eller inte. Detta
medfor att det finns en stor besparingspotential genom att anpassa drifttiderna till verksamheten,
reducera floden, m.m.

Syftet med arbetet ar att projektera och utreda ett alternativt ventilationssystem med behovsstyrning
for att minska energiforbrukningen utan att forsdmra inneklimatet.

En temperaturméatning har gjorts under en veckas tid (10-16 april 2006) for att fa en uppfattning hur
temperaturen fordelas och &ndras i hallen, omkladningsrummen och 6vriga utrymmen. En
narvaromatning genomfordes (18-24 april 2006) for att fa en uppfattning av hallens verkliga
anvéandning.

Materialet som har anvands som underlag for arbetet har varit resultat fran temperaturméatningen,
nérvaromatningen, ritningar, driftsbeskrivningar, energiberékningar, annan litteratur samt samtal
med kunniga inom omradet ventilation.

Av arbetets resultat kan slutsatsen dras att en fast drifttid inte ar energieffektivt, da hallen inte
anvands hela tiden under drifttiden. Ett ventilationssystem med behovsanpassad ventilation i form
av narvarogivare ar mycket energieffektivare. Energiberakning visade att inférande av
narvarogivare i hallen skulle innebéra en minskning av energiférbrukningen med 46 MWh (33 %)
och en pay-off-tid pa 9 ar. Skulle dessutom dagens luftfloden justeras till lagre flode och
narvarogivare i omkladningsrum kan det innebéra att hallens totala energibesparing blir 78 MWh
(62 %) och en pay-off-tid pa 5 ar.

Nyckelord: behovstyrning, ventilation och energi



Abstract

Ventilation systems in gymnasiums are today often used regardless if the gymnasium is used or not.
This result in a big saving potential by adapting the operation times to the activity, reduce air flow,
etc.

The purpose with this project is to design and investigate an alternative ventilation system with
adaptive control to reduce energi consumption, without worsen the indoor climate.

A temperature measurement was carried out during one week (10-16 april 2006) to get an
understanding how the temperature changes in the gymnasium, locker room and other spaces. A
prescense measurement was carried out (18-24 april 2006) to get an understanding how the
gymnasium is used.

The material that have served as basis for the work have been results from the temperature
measurement, prescense measurement, drawings, operation descriptions, energi calculations,
literature and conversations with competent persons who work with HVAC.

From the results of this project shows that a permanent operation time is not energy efficient, since
the gymnasium is not always used during the operation time. A ventilation system with adaptive
control is much more energy efficient, since the ventilation system is used when the gymnasium is
used. Energy calculations showed that adaptive controlled ventilation would give a reduced energy
consumption with 46 MWh (33 %) and a pay off time of 9 years. If also todays air flow would be
reduced and adaptive contol in the dressing rooms it would lowered the gymnasiums total energy
consumption with 87 MWh (62 %) and a pay off time of 5 years.

Keywords: adaptive control, ventilation, energy
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1. Inledning
Idag anvands ofta gymnastikhallars ventilationssystem oavsett om det ar aktivitet eller inte. Detta

medfor att det finns en stor besparingspotential genom att anpassa drifttiderna till verksamheten,
reducera floden, m.m.

Uppgiften &r att utreda och projektera ett alternativt ventilationssystem med behovsstyrning for att
minska energiforbrukningen utan att forsamra inneklimatet.

1.1.Syfte

Syftet med detta examensarbete har varit att projektera ett energisnalt ventilationssystem for en
gymnastikhall. Systemet skulle vara energieffektivt samt driftsakert och det skulle energiberaknas.

1.2.Metod
Projektet har till stor del bestatt av undersokande studier i litteratur samt praktiskt arbete.

Ett lampligt objekt for projektering har utsetts av Wikstrom VVS-kontroll AB. Detta objekt har
sedan anvénts som referensobjekt for projektet. Projekteringen har resulterat i en teknisk rapport.

For att kunna projektera ett energisnalt ventilationssystem har féljande kravts:
e Faststilla dagens system med inriktning pa uppbyggnad, funktion och energiforbrukning.
Genomfora teknikstudie om hur gymnastikhallar byggs idag.
Utfora temperaturmatningar pa befintligt system.
Unders6ka behovsstyrningars funktion och inverkan.
Redovisa en systemritning pa befintligt och alternativt system.
Sammanstélla objektets ventilationskrav som redovisas i BBR.
Dimensionera luftfloden.
Redovisning av systemets funktion.
Sammanstélla hur systemet ska styras.
Jamfora energiforbrukning mellan dagens system och det alternativa systemet.



2. Teknikstudie

En teknikstudie har genomforts for att fa en uppfattning om dagens tekniker, krav och hur man
bygger ventilationssystem i gymnastikhallar idag. Nedan beskrivs dessa delar mer ingdende.

2.1.Ventilationskrav

Ventilationskrav att beakta finns hos Arbetsmiljoverket (AFS) och Boverkets Byggregler (BBR). |
skrifterna AFS 2000:42 och AFS 2005:17 fran AFS stalls manga krav pa luftens kvalitet och
utformning av ventilationssystem for att de ska ge ett godtagbart inomhusklimat. | BBR (BFS
1993:57 med andringar till och med 2002:19) ges rekommendationer pa ventilationsfloden for
personer, yta samt specifika rum som t.ex wc, duschrum osv. En tolkning av dessa regler och
rekommendationer ges i boken "Minimikrav pa luftvéxling”, som kan fungera som ett hjalpmedel
vid ventilationskontroller och besiktningar.

Nagra av AFS krav som kommer att vara till en storre betydelse for detta projekt sammanfattas

nedan.

o Uteluft skall tillforas i tillrdcklig méangd.

e Luftkvaliteten ska vara tillfredstéllande och koldioxidhalten bér vara under 1000 ppm.

e Ventilationssystem med aterluft far installeras endast om sarskild utredning har visat att de ar
lampliga.

e Franluft ska renas innan den anvands som aterluft till lokalen.

e Ventilationssystem ska kontrolleras och underhallas regelbundet.

BBR:s generella luftflodessiffror redovisas nedan.
e 7 /s per person.
e 0,35 /s per m* (ca 0,5 oms/h).

Anmarkningsvart ar att dessa krav och rekommendationer &r baserade pa kontorsmiljo dar
takhojden ar cirka 2.7 meter och inte baserade for gymnastikhall med 9 meter till tak, vilket ger en
stor luftvolym.

2.1.1. Dimensionering av luftfléden

Det finns tva bra metoder for att berakna en gymnastikhalls ventilationskrav. Hansyn till antalet
askadare och aktiva personer i salen tas med i berdkningarna.

En effektmetod kan anvéndas och den innebadr att den varmeeffekt som personerna avger i salen
berdknas och anvéands som dimensionerande kyleffekt hos ventilationssystemet.

Den andra metoden utgar fran antalet personer som vistas i gymnastikhallen. Enligt BBR:s
rekommendationer av luftfloden berdknas ett fléde fram och anvénds for dimensionering av
ventilationssystemet.

2.2. Behovstyrning — typer av givare

Behovstyrning av ventilationssystem innebar férenklat att ventilationssystemet inte levererar fullt
flode hela tiden utan anpassar sig efter ventilationsbehovet i enskilda rum. Ventilationssystemet kan
exempelvis ge ett grundflode for hygieniska skal och ge fullt flode vid behov. Detta gor att
energiforbrukningen minskas jamfort med traditionella system dar endast ett tidsschema for
systemets drifttider anvéands.



For att systemet ska kunna regleras efter ventilationsbehovet anvands givare som beréttar for
systemet var det behdvs ventilation. Nedan redovisas nagra av de vanligaste givarna som anvands
for behovsstyrning.

2.2.1. Narvarogivare

Néarvarogivare kanner av om det kommer in personer i rummet och ger signal till
ventilationssystemet att 6ka ventilationen. N&rvarogivare anvands for t.ex. styrning av belysning
och ventilation.

2.2.2. Fuktgivare

Fuktgivare mater den relativa fuktigheten i luften. Anvandningsomradet for en fuktgivare kan vara i
omkladningsrum dar fukthalten 6kar nar duschar anvands. Nar detta sker sa mater fuktgivaren en
okade fukthalt och meddelar ventilationssystemet att 6ka flodet fran omkladningsrummet.

2.2.3. Koldioxidgivare

Koldioxidgivare registrerar koldioxidhalten i luften. Denna typ av givare anvands ofta i
forelasningssalar dér en 6kning av halten koldioxid innebar forcering av ventilationen for att
bibehalla en god luftkvalitet.

2.2.4. Temperaturgivare

Temperaturgivare méater temperaturen vid 6nskad matpunkt, t.ex. rumstemperatur. Givaren anvands
vid styrning av ventilation dér t.ex. ett borvarde for rumstemperaturen styr ett varmebatteri for att
leverera 6nskad varme.

2.3.Aterluftsystem

Aterluft innebér att ett ventilationssystems franluft tillfors helt eller delvis ater som tilluft till
lokalen. Aterluft kan anvandas med iblandning av uteluft eller i ett helt slutet ventilationssystem.
Aterluftssystem kan anvandas i lokaler med stora volymer dér inga stora féroreningar férekommer.
Systemet anvénds vid uppvarmning av lokaler nattetid.

Vid iblandning av luft renas forst franluften i ett filter innan den aterfors, med blandning av uteluft,
som tilluft till lokalen. Vid 6kad iblandning av uteluft minskar fororeningar, men systemets
energiatgang okar. | ett helt slutet system anvands speciella luftrenare i lokalen som renar franluften
innan den aterfors som tilluft i lokalen.

Det ar problematiskt att rena franluft i ett aterluftssystem eftersom ett filter aldrig kan ta bort
fororeningar till 100 %. Detta betyder att lokaler med svara fororeningar bor inte anvanda
aterluftssystem, eftersom aterford luft innehaller alltid fororeningar oavsett rening.

| gymnastikhallar kan det tankas att anvandning av aterluftsystem ar majlig, da det ar stora
luftvolymer. For Ugglumsskolans gymnastikhall blir detta problematiskt, eftersom
ventilationssystemet bestar av ett aggregat som betjénar bade hall och omkladningsrum med
toaletter. Detta betyder att aterluft skulle innebéra att féroreningar fran toaletterna skulle komma in
i hallen.



2.4.Nyproduktion av gymnastikhallar idag

For att fa forstaelse for hur gymnastikhallar byggs idag har fyra gymnastikhallar studerats narmare.
Dessa ar nyproducerade eller sa har ventilationssystemet renoverats. Resultatet visar att traditionella
ventilationssystem med till- och franluft samt roterande varmevaxlare ar det som vanligtvis byggs
idag, men det finns undantag. Streteredsskolans gymnastikhall i MéIndal har byggts enligt
Maolndalsprincipen, vilket betyder att ovarmd uteluft ventilerar hallen. Eftersom inga luftvarmare
behdvs sa har detta resulterat i en 1ag energiférbrukning. Hammarkullens hall och Torpahallens
ventilationssystem anvander sig av aterluft nar hallarna inte brukas for att minska
energiforbrukningen.

Nedan redovisas objekten vilka ger en dverblick hur nyproducerade gymnastikhallar produceras i
Goteborg idag och vilka system som anvands.

2.4.1. Vattnedalsskolan

Systemets byggnadsar: 2006
Systemtyp: FTX-system

Gymnastikhallen ligger i en friliggande byggnad med tillhérande kontor, omkladningsrum och
duschar. Byggnaden har ett traditionellt ventilationssystem med till- och franluft samt roterande
varmevaxlare. Uppvarmning sker via radiatorer som &r utplacerade i byggnadens olika delar.

Ventilationssystemet styrs av nérvarogivare som ar placerade i gymnastikhallen och i
omkl&dningsrummen. Systemet kan &ven ge forlangd drift med hjalp av en tryckknapp.
Anlaggningen ar ansluten till datoriserat styr- och évervakningssystem.

Funktioner i ventilationssystemet
Sommarnattkyla

Kylatervinning
Renblasningsfunktion
Nollpunktskalibrering

2.4.2. Hammarkullen

Systemets byggnadsar: 2004
Systemtyp: FTX-system med aterluft

Byggnaden ér friliggande och har ett traditionellt ventilationssystem med till- och franluft samt
roterande varmevéxlare. Hallen varms av ventilationssystemet och évriga delar av byggnaden
varms via radiatorer. Ventilering av hallens golv sker via en separat cirkulationsflakt.

Systemet styrs av ndrvarogivare dar en tom hall innebdr cirkulation i systemet. N&r aktivitet borjar i
hallen startar friskluftsventilationen och cirkulationen stangs.



2.4.3. Torpahallen

Systemets byggnadsar: 2004
Systemtyp: FTX-system med aterluft

Torpahallen ar en friliggande byggnad med en stor plan for lagidrotter, en mindre hall for
gymnastik, omkl&adningsrum samt andra lokaler. Byggnaden har ett traditionellt ventilationssystem
med till- och franluft samt roterande varmevéxlare. Hallen varms av ventilationssystemet och
ovriga delar av byggnaden varms via radiatorer.

Systemet styrs av nérvarogivare dar en tom hall innebar cirkulation i systemet. Né&r aktivitet borjar i
hallen startar friskluftsventilationen och cirkulationen stangs.

2.4.4. Streteredsskolan

Systemets byggnadsar: 2001
Systemtyp: Friskluftsventilation med aterluft

Gymnastikhallen &r beldgen i en tillbyggnad av en befintlig byggnad. Ventilationssystemet &r byggt
enligt MoIndalsmodellen vilket betyder att ventilation sker med ovarmd uteluft som tilluft och
aterluft. For framtida behov har systemet plats for ett kompletterande varmebatteri.

Ventilationssystemet styrs av utplacerade narvarogivare i gymnastikhallen. Tilluftsflaktens luftflode
regleras som funktion av utetemperaturen och temperaturen i hallen. Systemet styrs fran en
bildskarm. Nattkylning kan anvéndas i systemet.

2.4.5. Partillebohallen

Systemets byggnadsar: 1999
Systemtyp: FTX-system

Byggnaden é&r en friliggande byggnad med en stor hall och ndgra mindre hallar. Bowling, gym samt
omkladningsrum finns i kéllarplan. Ventilationssystemet som betjanar hall A bestar av tva FTX-
aggregat, franluftsflakt, samt tva forceringsflaktar som &r monterade i hallens tak.

Ventilation for vastra delen av hallen med laktare, foajé och foajé mot séder, m.m. styrs av ett
tidsschema. Tva vadringsflaktar ar placerade i hallens tak, vilka kan forceras i 30 minuter med
individuella tryckknappar. Ventilationssystemet ar anslutet till ett datoriserat system for enkel
6vervakning och felsokning.



3. Ugglumsskolans gymnastikhall

Objektnamn: Ugglumsskolans gymnastikhall
Systemets byggnadsar: 2002
Plats: Sévedalen, Partille

Projektarbetes referensobjekt &r Ugglumsskolans
gymnastikhall (Se bilaga 1 - ritning pa byggnad)
i S&vedalen och har tilldelats av Partillebo AB i
samarbete med Wikstrom VVS-kontroll AB.
Byggnaden bestar av en stor gymnastikhall, som
ar avdelbar med en vikbar vagg, omkladningsrum,
forrad samt expedition for larare.

3.1.Uppbyggnad

Ventilationssystemet (Se bilaga 2 - systemritning pa befintligt system) bestar av ett aggregat med
till- och franluft samt vatskekopplad varmevaxlare, tva friliggande varmebatteri och flakt for
golvventilation. Ventilationssystemet ar ett diriventsystem som innebar att ventilationssystemet
anvander sig av mindre jetstralar for att forflytta stora luftmangder i lokalen. Aggregatet och
varmebatterierna ar placerade i ett flaktrum som ligger ovan herrarnas omkladningsrum. Aggregatet
betjanar hela byggnaden med ventilation och varmebatteriernas betjaning ar uppdelad mellan hallen
och ovriga lokaler. Hallen vérms enbart med ventilationsluften, meda 6vriga utrymmen och
omkl&dningsrum varms med radiatorer. Golvventilation sker via en vaggflakt som ventilerar golvet
i gymnastikhallen. Ventilationssystemet har kylatervinning och nattuppvarmning dar aterluft
anvands.

3.2.Styrning av ventilationssystemet

Aggregatet (Se bilaga 2 - systemritning pa befintligt system) styrs av ett tidsschema dar vardagar
innebér en driftstid mellan kl. 06.00-23.00. Under l6rdag &r driftstiden kl. 07.30-20.00 och séndag
kl. 07.30-23.00. Detta ger en drifttid pa 113 timmar. En tryckknapp i gymnastikhallen ger forlangd
drift efter installd tid. Ventilationssystemet har installda borvarden av vad hallens temperatur bor
vara och vilken tilluftstemperatur omkladningsrummen och évriga utrymmen bor ha. Dessa
borvarden styr sedan ventilationssystemets varmebatterier for att uppna bérvardena. Borvarde for
hallens rumstemperatur &r 17 °C. Omkladningsrum och 6vriga lokaler har tilluftstemperaturen ett
borvarde pa 20 °C.

Ventilationssystemet kan anvanda sig av kylatervinning, nattuppvarmning och nattkyla. Ingen av
dessa funktioner &r idag aktiverade. Om franluftens temperatur skulle understiga uteluftens
temperatur sa kan kylatervinning anvandas. Nattuppvarmning startar nar borvardet for hallens
temperatur underskrids. Aterluft anvands vid nattuppvarmningen av hallen, da ventilation till
omkl&dning och 6vriga utrymmen stangs av med hjélp av spjéll. Nattkyla kan anvéndas for att kyla
ner hallen nattetid nar det & varmt i hallen och svalare ute &n i hallen.



3.3. Temperaturmatning

En temperaturmatning (se bilaga 3 - temperaturdiagram) har gjorts under en veckas tid (10-16 april
2006) for att fa en uppfattning om hur temperaturen fordelas och andras i hallen,
omkladningsrummen och évriga utrymmen.

Vid genomférandet av métningen anvandes fem temperaturloggers som var instéllda att registrera
lufttemperaturen var femte minut. De placerades i flaktrummets luftkanaler for att mata
temperaturer pa ingaende och utgaende luftfloden.

Matpunkter i ventilationssystemet redovisas i tabellen nedan:

Objekt Matpunkt
Hallen Tilluft
Franluft
Omkladningsrum & Ovrigt  Tilluft
Franluft
Utomhus Uteluft

Resultatet fran temperaturméatningen tolkas enklast med hjélp av diagram som visar
temperaturférandringar och jamfoérelser mellan olika méatpunkter.

Noterbart ar att mellan kI. 23.00 och kI. 0600 & - —\——————————————__ -
ventilationssystemet avstangt och da visar diagrammet

placerade i flaktrummets luftkanaler dar inget luftflode
finns under driftstopp. Den stillasittande luften varms upp
av  transmissionsvarme  fran  flaktrummet  och
temperaturgivarna antar darmed flaktrummets temperatur |
istallet for den sokta temperaturen. Felaktigheterna syns i |
form av platdeffekt fore en stark nedgang av :

temperaturen. e .
Figur 2. Plataeffekt fran temperaturmétning

[
| |
se figur 2) felaktig temperatur eftersom givarna &r ' i
(se figur 2) g temp g | 06'00|
| |

|




3.3.1. Temperaturmétning av hallen

Diagrammet (se Figur 3) nedan visar temperaturvariationerna i hallen under en vecka. Matpunkter
for till-, fran- och uteluft redovisas. Den rdda kurvan representerar hallens franluftstemperatur som
varierar beroende pa hur mycket aktivitet det ar i hallen. Den bla kurvan visar tilluftstemperaturen
till hallen.

Temperaturvariation
Matpunkt: Hallen
Tid: En vecka

— Tilluft = Franluft Uteluft
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Figur 3. Diagram Over temperaturvariationen i hallen under en vecka.

Diagrammet nedan (se Figur 4) visar hallens till- och franluftsvariationer under en vardag. Nar
ventilationssystemet startar vid kl. 06.00 registrerar temperaturgivarna att hallens temperatur &r ca
15,5 °C. Diagrammet visar att mellan kl. 06.00 och kl. 16.30 finns néstan ingen internlast, i form av
personer, i hallen. Efter kl. 16.30 stiger internlasten vilket ger hogre franluftstemperatur.
Tilluftstemperaturen ligger stadigt pa ca 16,5 °C under hela driftstiden.

Temperaturvariation
Matpunkt: Hallen

Tid: En dag
— Tilluft = Frinluft
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Figur 4. Diagram Over temperaturvariationen i hallen under en dag.



3.3.2. Temperaturmétning av omkladningsrum & 6vrigt
Diagrammet (se Figur 5) redovisar temperaturvariationen for till- och franluft fér omkladningsrum
och dvriga utrymmen i byggnaden under en vecka. Férutom vid driftstopp, da matfel uppstar, ligger
tilluften nastan konstant pa 21 °C och franluften pa 20 °C.

Temperaturvariation
Matpunkt: Omkladningsrum & dvrigt
Tid: En vecka

— Tilluft = Frinluft Uteluft
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Figur 5. Diagram Over temperaturvariationen i omkladningsrum och évriga lokaler under en vecka.

Diagrammet (se Figur 6) redovisar temperaturvariationen for till- och franluft for omkladningsrum
och dvriga utrymmen i byggnaden under en vardag. Precis som diagrammet ovan visar detta
diagram att tilluften ligger konstant pa cirka 21 °C och franluften pa néstan konstant 20 °C.
Diagrammet visar tydligt hur temperaturen okar sakta i luftkanalen under driftstoppet.

Temperaturvariation
Matpunkt: Omkladningsrum & dvrigt
Tid: En dag
— Tilluft Franluft
22 i
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Figur 6. Diagram Gver temperaturvariationen i omkladningsrum och évriga lokaler under en dag.



3.3.3. Resultat fran temperaturmétning

Genomford temperaturmatning visar att hallens tilluftstemperatur (se figur 4) ligger konstant pa
16,5 °C och att franluftstemperaturen andras da internbelastningen varierar. Tilluftstemperaturen
har det installda borvardet for hallens franluftstemperatur. Detta betyder att hallens
temperaturstyrning ar felinstalld, da hallens varmebatteri r instéllt via givare (GT21) for att ge en
konstant tilluftstemperatur pa 17 °C. En korrekt styrning skulle innebéra att varmebatteriet styrs av
hallens temperaturgivare (GT11) for franluft med borvérdet 17 °C. Denna korrektion skulle
innebara att hallens temperatur ligger pa 17 °C och att tilluftstemperaturen varierar for att klara av
internlasten. Orsaken till felet &r troligtvis en felkoppling vid installation.

En foljd av att tilluftstemperaturen &r konstant 17 °C blir att rumstemperaturen i hallen ligger nagra
grader under 17 °C eftersom det gar at energi i form av transmissionsférluster. Méatningen visade att
under en normal vardag i april ar rumstemperaturen 15,5 °C vilket betyder att under
vintermanaderna kan det bli en &nnu kallare rumstemperatur i hallen.

I omkl&dningsrummen och de 6vriga utrymmena i byggnaden visade sig ha varmare tilluft an
franluft (se figur 6). Orsaken till att franluften ar en grad kallare &n tilluften beror troligtvis pa att
radiatorerna inte ger tillrackligt med varme for att halla den tankta temperaturen. Detta betyder att
den uppvarmda tilluften far hjalpa radiatorerna att varma rummen och darmed forsvinner energi
fran tilluften. Detta gor att franluften blir kallare an tilluften. Tilluftens borvardet ska vara 20 °C,
men det & uppmatt till 21 °C. Denna temperaturhojning pa en grad for tilluften till
omkladningsrummen och 6vriga utrymmen innebér en 6kad arlig energiatgang pa 2,3 MWh for
ventilationssystemet.

Enligt diagrammen anvands inte funktionen nattuppvarmning under matningsveckan. Detta visas

genom att temperaturen stiger mot flaktrummets temperatur och ligger stadigt under hela
driftstoppet. Temperaturdiagram for alla dagar redovisas i bilaga 3.
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3.4.Narvaromatning

Ett skolschema dar uppsatt vid hallen dar
anvandningen av hallen visas. Eftersom

denna tid &r teoretiskt, sa har en '
narvaromatning (se bilaga 4 — nérvaro- .
matning) genomforts under en veckas tid

(18-24 april 2006) i den ena delen av r
hallen. Néarvarogivare placerades vid
ingangen till hallen dar givaren kunde
registrera aktivitet pa cirka halva golvytan.
Dock ar det inget problem, da
idrottsaktivitet oftast innebdr mycket
rorelse 1 hallen. Givaren har tagit I
matvarden med ett intervall pa tva minuter

under en veckas tid. Dessa méatvérden har
sedan bearbetats till diagram som visar
resultatet.

ik r— 3 — --__—_I"‘-.-.

Figur 7. Placering av nérvarogivare.

3.4.1. Resultat

Da hallens ventilation har en drifttid mellan kl. 06.00 och Kkl. 23.00 pa vardagar, visar
nérvaromatningens resultat nar ventilation av hallen verkligen behdvs. Diagrammen visar att
ventilationens drifttid kan minskas, eftersom hallen inte anvands under hela driftstiden.
Diagrammen visar ocksa att hallens skolschema inte stammer med verkligenheten, da aktivitet har
pagatt pa tider som inte har varit schemalagda. Den aktivitet som férekommer efter skoltid och pa
kvéllen ar troligtvis idrottsforeningar. Under l6rdag och sondag har det inte varit nagon aktivitet i
hallen. Ovriga vardagar redovisas i bilaga 4.

Narvaromadtning
torsdag den 20 april

Schema

Narvaro

Mérvaro

06.00 0712 0824 0936 1048 1200 1312 1424 1536 1648 1800 10492 2024 2136 2248 0000
Tid

Figur 8. Diagram visar resultatet fran niarvarométningen.

Diagrammet visar narvaron i hallen under torsdag den 20 april. De bla plataerna redovisar narvaro
och de rdda visar skolschemat for hallen. Diagrammet visar att under torsdagen har det varit
aktivitet i totalt 10 timmar, vilket betyder att den extra drifttiden pa 7 timmar skulle kunna sparas.
Vid narvarostyrning bor det finnas en troghet i ventilationssystemet for att inte fa for mycket start-
och stopsekvenser i systemet, vilket kan leda till onddigt slitage. Denna troghet bor vara nar
aktivitet startar och efter avslutat aktivitet.
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En berékning av insamlad nérvarodata visar att onddig” drifttid under vardagarna &r cirka 36
timmar och 28 timmar under helgen, ifall ingen aktivitet pagar under helgen. Detta blir totalt 64
timmar (57 % av nuvarande drifttid) under en vecka som ventilation inte ar nédvandig i hallen.
Berakningen har utgatt fran att systemet vantar 10 minuter efter avslutat aktivitet i hallen for att
sedan stanga av ventilationen, samt att systemet kor en timme pa morgonen for att fa en
luftomsattning innan lektionsstart.

3.5.Nuvarande Energiférbrukning (ventilation)

Ventilationssystemet i Ugglums sporthall har energiberdknats (Se bilaga 5 - energiberakning av
dagens system) med hjalp av energiberakningsmall fran Wikstrom VVS-Kontroll AB. Nodvéandiga
berékningsdata, som t.ex. fléden, har Partillebo AB tillhandahallit i form av OVK-protokoll.

Vid energiberakningens utférande har det nuvarande systemet uppdelats i tva berakningar, eftersom
det ar tva olika borvarden som styr systemet. Driftstopp under helgdagar och lov har inte beaktats.

Varmeatervinning: 45 %

Tilluftstemperatur for hallen: 17 °C

Tilluftstemperatur for omkladningsrum och 6vriga lokaler: 21 °C (uppmatt temperatur)
Driftstid: 113 timmar per vecka 6ver hela aret.

Tabell 1. Tabell med energiférbrukning.
Energiférbrukning (MWh)

Objekt Luft El Totalt
Hallen 64 18 82
Omkladningsrum & 6vrigt 33 7 40

Totalférbrukning 122 MWh

Den arliga energiforbrukningen har beréknats till 122 MWh, déar hallens forbrukning ar 82 MWh
och 6évriga byggnaden har en forbrukning pa 40 MWh.
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4. Atgarder for befintligt ventilationssystem

Nedan beskrivs de atgarder som skulle kunna genomforas i Ugglumsskolans gymnastikhall for att
sénka energiférbrukningen.

Grundatgarder

Grundatgarder behandlar de fel som systemet har idag och vad som behdver atgéardas innan de
andra &tgarderna paborjas. Atgarderna &r styrfel av bérvarden for tilluft och injustering av
radiatorerna.

Normalatgarder
Normalatgarderna innefattar installation av varmeflaktar i hallen och tva narvarogivare for styrning
av hallens ventilation, samt ny styrning for ventilationssystemets ¢vriga delar.

Extraatgarder

Extraatgarder innehaller separata atgarder som kan minska energiforbrukningen ytterligare.
Flodesinjustering, arstidsanpassning och narvarogivare i omkladningsrum &r atgarderna och &r
berdknade utifran att grundatgérder och normalatgérder ar genomforda.

4.1.Grundatgarder

Eftersom dagens utformning av ventilationssystemet har en del fel som behéver réttas till innan
nagra utokade atgarder kan goras, sa har nagra grundatgarder for ventilationssystemet utformats for
att enkelt 16sa dagens problem. Dessa beskrivs nedan lite mer ingaende.

4.1.1. Styrfel

Temperaturméatningen (se 3.3.3 Resultat fran temperaturmétning) i borjan av rapporten visade
styrfel pa borvarden for hallens tilluftstemperatur. For att l6sa problemet andras tilluftens styrande
temperaturgivare fran dagens givare (GT21), som ar placerad efter varmebatteriet, till
temperaturgivaren (GT11) i hallen. Efter andring kommer hallens tilluftstemperatur att variera
beroende pa hallens internlast och rumstemperaturen bor vara stabil pa énskat borvarde.

I omkladningsrummen och de 6vriga utrymmena i byggnaden visade det sig att tilluftens temperatur
var uppmatt till 21 °C dar borvardet &r 20 °C. Felet bor troligtvis vara hos temperaturgivaren GT12.

Aktivering av nattvarme med aterluft for hallen under de kalla manaderna bér ge en mer 6nskvard
rumstemperatur pa morgonen an den uppmatta temperaturen pa cirka 15 °C. Anvéandning av
nattvarme med aterluft innebar en minskad energiforbrukning.

4.1.2. Injustering

| omkladningsrum och dvriga rum ar franluften kallare &n tilluften och enligt resultatet fran
temperaturmatningen (se 3.3.3 Resultat fran temperaturmétning), beror detta pa
transmissionsforluster som radiatorsystemet inte kan kompensera i dagens system. Med hjalp av en
injustering behdver ventilationen inte hjalpa till att varma rummen.
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4.1.3. Transmissionsberakning

Eftersom uteluftens temperatur varierar maste hallens tilluft ocksa variera for att kompensera for
transmissionsforluster. FOr att kunna finna ratt tilluftstemperatur vid olika utetemperatur kan
transmissionseffekten (se bilaga 6) anvandas. Nar transmissionseffekten ar lika stor som tillférd
energi i form av uppvarmd tilluft, med en viss dvertemperatur, kan balans erhallas. Av
berdkningarna framkommer det att vid en kall utetemperatur som t.ex. -16 °C behdvs en
tilluftstemperatur pa 28 °C for att kunna behalla den 6nskade rumstemperaturen pa 17 °C.

| diagrammet nedan visar den 6vre kurvan (se Figur 9) energiforbrukningen efter normalatgérder

och den under visar dagens forbrukning. Arean mellan kurvorna &r den energi som varmeflaktarna
och internlasterna maste kompensera for hallens transmissionsforluster.

Energiférbrukning

+— Komrekt energiférbrukning —#— Dagens energiforbrukning

70,00
60,00 {* 61.03
50,00

%, 40,00

]

E 3000
20,00

10.00

o0
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 8000

. . . . Timmar
Figur 9. Grafer visar energiforbrukning.

En jamforelse med en energiberékning for luftuppvarmning med variabel tilluftstemperatur (se
bilaga 7 - Hallens energiforbrukning efter grundatgarder) pd 94 MWh och en energiberakning av
dagens system (se bilaga 5 - Energiférbrukning idag) pa 64 MWh visar att hallens
transmissionsforluster blir 30 MWh nér den inte anvands.

4.1.4. Internlaster

Nér det ar aktivitet i hallen, som t.ex. bollsporter, avger personer och belysning varme. Denna
varme kallas internlast och ger ett energitillskott till hallen, vilket leder till en minskad
energiforbrukning. For att ta reda pa hur mycket energiforbrukningen minskar med hansyn till
internlasten kan temperaturdiagrammen (se Bilaga 3 - Temperaturdiagram) fran
temperaturmatningen undersokas.

En forenklad berdkning visar att under den undersokta veckan &r det 60 timmar som varmeoverskott
existerar i hallen. Under dessa timmar behéver inte ventilationssystemet kompensera for
transmissionsforluster (se 4.1.3 Transmissionsberékning) med hjélp av forhojd tilluftstemperatur.

Detta betyder att det behovs en forhojd tilluftstemperatur under 53 timmar for att halla den énskade

rumstemperaturen i hallen. For att fa reda pa internlasten behdver den faktiska energiférbrukningen
med internlaster beréknas.
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Den faktiska energiforbrukningen for hallen med internlaster ar den energi pa 44 MWh (se Bilaga
7) med forhojd tilluftstemperatur under 53 timmar plus hallens energiférbrukning pa 28 MWh (se
Bilaga 10) under 49 timmar med konstant tilluftstemperatur pa 17 °C.

Den berdknade energifdrbrukningen blir 72 MWh. Subtraheras hallens energiforbrukning utan
internlaster pa 64 MWh (se Bilaga 5) fran den faktiska energiforbrukningen erhalls internlasten.

Internlast = 72 MWh — 64 MWh = 8 MWh

4.1.5. Energiférbrukning for ventilation med internlaster

Gymnastikhallens energiforbrukning efter grundatgérderna blir hogre an dagens eftersom dagens
styrfel (se 4.1.1 Styrfel) ger ett kallare inomhusklimat an det var projekterat. Nar grundatgarderna ar
genomforda blir det ett battre inomhusklimat i hallen. Grundatgarderna innebér att
tilluftstemperaturen varierar beroende pa uteluftstemperaturen for att klara transmissionsforluster
(se 4.1.3 Transmissionsberakning). Detta betyder att internlasten (se 4.1.4 Internlaster), som ses
som ett energitillskott, maste vara med i energiberakningen for att fa ett mer korrekt resultat.

Ventilationssystemet i Ugglums sporthall har energiberdknats (se Bilaga 10 - Ventilationssystemets
energiforbrukning efter grundatgard) med hjélp av energiberakningsmall fran Wikstrom VVS-
Kontroll AB. Nédvandiga berakningsdata, som t.ex. floden, har Partillebo AB tillhandahallit i form
av OVK-protokoll.

Driftstopp under helgdagar och lov har inte beaktats. Omkladningsrum och 6vriga lokaler har
tilluftstemperaturen justerats ner en grad till 20 °C. Denna energisparning kompenseras av
radiatorsystemet nar det har injusterats.

Varmeatervinning: 45 %
Tilluftstemperatur for omkladningsrum och 6vriga lokaler: 20 °C
Driftstid: 113 timmar per vecka Gver hela aret.

Enligt energiberédkning med variabel tilluftstemperatur (se Bilaga 7 - Hallens energiférbrukning
efter grundatgarder) blir energiférbrukningen totalt 112 MWh for hallens ventilation.

Tabell 2. Tabell visar energiforbrukning efter grundéatgarder.
Energiforbrukning (MWh)

Objekt Luft El Totalt
Hallen 94 18 112
Omkladningsrum & Ovrigt 30 7 37
Internlast -8 -8

Totalforbrukning 141 MWh

15



4.2 Normalatgarder

Normalatgarderna innefattar installation av varmeflaktar for hallens uppvarmning, tva
nérvarogivare for styrning av hallens ventilation, samt ny styrning av systemet.

Den genomforda ndrvarométningen visade att en stor del av drifttiden i dagens system &r onddig
eftersom hallen inte anvands under hela drifttiden. Berakning av data fran narvaromatningen visade
att ventilationsbehovet under den undersokta veckan var 49 timmar jamfért med dagens drifttid pa
113 timmar.

4.2.1. Uppbyggnad

Uppbyggnaden av systemet (se bilaga 8 - Systemritning efter normalatgérder) har forandrats en del
fran det nuvarande systemet (se 3.1 Uppbyggnad). Spjall har placerats vid hallens till- och franluft.
Varmeflaktar har placerats i hallen som styrs via borvarde for hallens rumstemperatur. Varmefléktar
anvands for hallens transmissionsforluster och uppvarmning da internlasten inte ar tillracklig.

4.2.2. Dimensionerande luftfléden

Ventilationssystemet anvénder sig av narvarogivare som reglerar mellan tva olika driftlagen. Dessa
driftlagen beskrivs nedan med tillhérande flédesmangder.

Normaldrift

Normaldrift innebdr att ventilation vid aktivitet i hallen dar floden till hallen, omkladningsrum och
ovriga lokaler ar de samma som i det nuvarande systemet.

Tabell 3. Tabell visar luftfléden vid normaldrift.

Hall Omkladningsrum & 6vrigt  Totalflode

Tilluft: 1,68 m°/s Tilluft: 0,62 m/s Tilluft: 2,3 m%/s

Franluft: 1,78 m%/s Franluft: 0,62 m%/s Franluft: 2,4 m®/s
Spardrift

Vid ingen aktivitet i hallen sa aktiveras spardrift och ventilation till hallen stangs av. Flaktarna
varvtalsregleras for att ge ett lampligt flode till den resterande delen av systemet.

Tabell 4. Tabell visar luftfléden vid spardrift.

Hall Omkladningsrum & 6vrigt  Totalflode
Tilluft: - Tilluft: 0,62 m/s Tilluft: 0,62 m/s
Franluft: - Franluft: 0,62 m%/s Franluft: 0,62 m%/s
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4.2.3. Styrning av ventilationssystemet
Nedan beskrivs ventilationssystemets tva olika driftlagen.

Normaldrift

Ventilationen i hallen styrs av nérvarogivare och 6vriga rum har en driftstid mellan kl. 06.00 och
kl. 23.00. Systemet startar kl. 07.00 for en timmes korning innan lektionsstart for att fa en
luftomsattning.

Hallens tilluftstemperatur har ett borvarde pa 17 °C som regleras med ett varmebatteri. Hallens
temperatur regleras med varmeflaktar som har hallens installda borvarde pa 17 °C.
Tilluftstemperaturen for omkladningsrum och Gvriga utrymmen har ett borvarde pa 20 °C som
regleras med ett varmebatteri. Ifall hallens rumstemperatur skulle sjunka under borvérde startar
varmeflakten for uppvarmning.

Spardrift

Vid ingen aktivitet i hallen under 10 minuter stangs hallens till- och franluft av. Denna reglering
sker via spjall (ST31, ST32) och varvtalsreglering av flaktarna (TF01, FFO1) for att fa ett lampligt
flode for omkladningsrum och 6vriga utrymmen. Vid paborjad aktivitet i 5 minuter startar
ventilationen for hallen.

4.2.4. Energiforbrukning (ventilation med internlaster)

Hallen har ett uppvarmningsbehov som dagens ventilationssystem tillgodoser. Enligt
narvaromatningen (se 3.4 Narvaromatning) finns det under en vecka ett ventilationsbehov under 49
av dagens 113 drifttimmar. Detta betyder att det finns besparingsmajligheter att spara energin fran
64 timmars drifttid varje vecka. Den sparade energin kommer fran insparad uppvarmningsenergi av
uteluft till tilluft, samt driftstid av flaktar.

Drifttidsminskningen pa 64 timmar (60 %) innebar en besparing men det innebér ocksa minskad
energi for att tdcka hallens transmissionsforluster. Varmeflaktarna kompenserar for dessa
transmissionsforluster genom att leverera varme for att halla hallens rumstemperatur till Gnskat
borvérde. Av transmissionsforlustberakningen (se 4.1.3 Transmissionsberdkning) och
internlastberdkningen (se 4.1.4 Internlast) framgar det att varmeflaktarnas energiforbrukning blir
transmissionsforlusten 30 MWh minus internlasten 8 MWh, vilket ger varmefléktarnas
energiforbrukning pa 22 MWh.

Varmeatervinning: 45 %
Tilluftstemperatur: 20 °C
Driftstid: 49 timmar per vecka Gver hela aret.

Den arliga energiforbrukningen har beréknats till 95 MWh, dar hallens forbrukning &r 58 MWh och
ovriga byggnaden har en forbrukning pa 37 MWh.
Tabell 5. Tabell visar energiférbrukning efter normalatgarder.

Energiférbrukning (MWh)

Objekt Luft El Totalt
Hallen 28 8 36
Varmeflaktar 30 - 30
Interlast -8 - -8
Omkl&dningsrum & 6vrigt 30 7 37

Totalforbrukning 95 MWh
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4.2.5. Kostnadskalkyl

Nedan redovisas en kostnadskalkyl ver de komponenter och kostnader som normalatgarderna
skulle innebéra.

Tabell 6. Tabell visar kostnadskalkyl for normalatgarder.

Ror Antal apris Kostnad (Kr)
Cirkulationsvarmare 4 10 000 40 000
Shuntgrupp varme 1 50 000 50 000
Radiatorrér DN 40 (50m) 50 1 000 50 000
Installation - - 10 000
150 000
+15 % palagg
175 000
Styr Antal apris Kostnad (Kr)
Nérvarogivare 2 4000 8 000
Styr Shuntgrupp (5 punkter) 5 5000 25000
Spjall (4 punkter) 4 5000 20 000
53 000
+15 % palagg
60 000
Ventilation Antal apris Kostnad (Kr)
Motorspjéll 400 2 2 500 5000
Installation - - 2 000
7 000
Totalkostnad 242 000
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4.3.Extraatgarder

Extraatgarderna innefattar en luftflodesjustering, narvarogivare i omkladningsrum, fuktgivare i
duschrum och arstidsanpassning for att optimera energiforbrukningen. Berakningar av
extradtgarderna forutsatter att normalatgarderna ar genomforda. Se “’Bilaga 12 - Energiforbrukning
for extradtgéarder” och “Bilaga 13 - Arstidsanpassning” for energiberakningar.

4.3.1. Injustering av luftfléden

Pa Ugglumsskolan &r det mellan 21-27 elever i klasserna. Eftersom sporthallen har méjlighet att
avdelas i tva delar, innebéar detta att cirka 60 personer vistas i hallen vid full aktivitet.

Eftersom hallen inte blir uppvarmd av tilluften, utan anvander sig av varmefléktar inne i hallen, ger
detta en mojlighet att sdnka luftflodet och darmed sénka energikostnaderna. Enligt BBR (se 2.1
Ventilationskrav) ar ett flode pa 7 I/s per person tillrackligt for att tacka det ventilationsbehov som
finns for en person. Berdkning visar att for att forse 60 personer med en tillracklig ventilation krévs
ett tilluftsflode pa 0,42 m*/s.

Tabell 7. Tabell visar ventilationsfloden efter justering av luftfléden.

Hall Omkladningsrum & 6vrigt  Totalflode
Tilluft: 0,42 m/s Tilluft: 0,62 m/s Tilluft: 1,04 m®/s
Franluft: 0,52 m%/s Franluft: 0,62 m%/s Franluft: 1,14 m%/s

En justering av denna typ innebér att det blir en minskad kylférmaga hos ventilationssystemet, som
kan kannas av vid hdg internlast. Detta kan atgardas med en temperaturreglerad forcering till
dagens flode for tilluft (1,68 m*/s) och franluft (1,78 m>/s) som aktiveras vid hog
franluftstemperatur.

Injustering av hallens luftfloden innebér en minskad energiatgang pa 24 MWh (el och ventilation).
Kostnaden for injustering antas till 10 000 kr.

4.3.2. Narvarogivare i omkladningsrum

For att minska energiférbrukningen kan narvarogivare installeras i omkladningsrum. Drifttid for
omkladningsrum och 6vriga rum antas till 60 timmar, déar antagandet grundar sig pa genomford
narvaromatning (se 3.4 Narvaromatning). Ventilation i omkladningsrum och évriga utrymmen som
t.e.x forrad bor vara ventilerat nar aktivitet pagar i hallen. Styrning av ventilation i omkladningsrum
och odvriga rum for att vara i drift nar hallen &r i drift. Omkladningsrum anvénds oftast fére och efter
aktivitet, darav den 6kade drifttiden pa 60 timmar. Tryckknapp for forcering av ventilation
installeras i expeditionen. Eftersom det ar fyra omkladningsrum bor det vara en givare i varje
omkladningsrum.

Inférande av narvarogivare i omkladningsrum innebar en minskad energiatgang pa 17 MWh (el och
ventilation). Kostnaden for installationen av narvarogivare antas till 10 000 kr.
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4.3.3. Arstidsanpassning

En &rstidsanpassning har beréknats (Se Bilaga 13 - Arstidsanpassning) dar hallens till- och franluft
varierar med uteluftens temperaturférandringar. Omkladningsrum och 6vriga utrymmen behaller det
nuvarande flodet. Vid en kall utetemperatur som t.ex. -16 °C sanks flodet for att minska
energiforbrukningen. Arstidsanpassningen &r beraknad pa ventilationssystemet efter utférda
normalatgarder dar hallens tilluft ligger konstant pa 17 °C. En arstidsanpassning pa
ventilationssystemet efter en justering av luftflodena skulle inneb&ra en mindre energibesparing,
eftersom minskning av redan reducerade floden inte innebar nagon storre besparing.

En arstidsanpassning for hallen ger en extra energibesparing pa 10 MWh (el och ventilation).
Kostnaden for arstidsanpassningen antas till 10 000 kr.

4.4, Rekommendation av atgarder
Efter att ha studerat olika atgarder och resultatet av dessa ger jag en egen rekommendation av

atgarder for att minska energiforbrukningen, men édnda behalla ett bra inneklimat i hallen.
Atgarderna jag har valt redovisas i punktform nedan.

Grundatgarder (4.1 Grundatgarder)

Normalatgarder (4.2 Normalatgéarder)

Justering av luftfloden (4.3.1 Injustering av luftfloden)

Né&rvarogivare i omkladningsrummen (4.3.2 Narvarogivare i omkladningsrum)

Grundatgarderna tar hand om tagens fel och normalatgéarderna anpassar drifttiden i hallen efter
aktivitet. Eftersom hallen inte varms upp av luften nar normalatgérderna sa genomfors en
injustering av luftfléden till hallen fér att minska energiférbrukningen. For att minska drifttiden i
omkladningsrummen installeras nérvarogivare.

4.4.1. Energiférbrukning (ventilation)

Nedan redovisas energiférbrukning for ventilationssystemet efter de atgarder som rekommenderas
har genomforts.

Tabell 8. Tabell visar energiforbrukning efter atgarder.
Energiférbrukning (MWh)

Objekt Luft El Totalt
Hallen 7 5 12
Varmeflaktar 30 - 30
Interlast -8 - -8
Omkladningsrum & 6vrigt 16 4 20

Totalférbrukning 54 MWh
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5. Atgardssammanstallning

En atgardssammanstallning har genomforts for att fa en overblick dver de olika atgardernas
besparing i energi och kostnad. Energipriser, exklusive moms, ar givna fran Partillebo AB.

Tabell 9. Tabell visar energipriser for varme och el.

Energipriser Véarme 526 kr/MWh
El 776 kr/MWh

5.1.Grundatgarder

Besparingar vid utférande av normalatgérder ar berdknade utifran dagens energiforbrukning..
Notera att det sker en 6kad varmeforbrukning, darav de negativa besparingssiffrorna, efter att
dagens styrfel och installningsfel &r atgardade.

Observera att det inte blir nagon totalbesparing, utan en 6kad kostnad nar dagens fel &r atgardade.
Daremot uppnas ett battre inomhusklimat.

Tabell 10. Tabell visar besparing efter grundatgarder.
Besparing per ar

Varme El Totalt Totalt

(MWh) (MWh) (MWh) (Kn)
Hallen -30 0 -30 -15780
Omkl. & Ovrigt 3 0 3 1578
Interlast 8 0 8 4208
Summa -19 0 -19 -9 994

5.2.Normalatgérder

Besparingar vid utférande av normalatgérder ar beraknade utifran energiforbrukning efter
grundatgarder.

Tabell 11. Tabell visar besparing efter normalatgarder.
Besparing per ar

Véarme El Totalt Totalt

(MWh) (MWh) (MWh) (Kr)
Hallen 66 10 76 42 476
Omkl. & 6vrigt 0 0 0 0
Varmeflaktar -30 - -30 -15780
Interlast 0 - 0 4208
Summa 36 10 46 26 696

Investering (Kr) 242 000
Pay-off (Ar) 9 ar
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5.3.Extraatgarder
Extraatgardernas besparing ar beraknad utifran att normalatgarderna ar genomforda.

Observera att en arstidsanpassning efter att en luftlddesinjusteringen &r genomfard innebar en
mindre besparing. Arstidsanpassningen i besparingsredovisningen visar besparing om endast
arstidsanpassningen ar utford som enskild extraatgard.

Tabell 12. Tabell visar besparing efter extradtgarder.
Besparing per ar

Varme El Totalt Totalt Investering  Pay-off
(MWh) (MWh) (MWh) (Kr) (Kr) (Ar)
Injustering av 21 3 24 13 374 - -
luftfloden
Né&rvarogivare i 14 3 17 9692 16 000 1,7
omkladningsrum
Avrstidsanpassning 8 2 10 5760 - -

5.4.Rekommendation av atgarder

Besparingar vid utférande av normalatgérder ar beraknade utifran energiférbrukning efter
grundatgarder.

Se kostnadskalkyl (4.2.5 Kostnadskalkyl) for dverblick dver investeringskostnaden. Observera att
installationskostnaden fér narvarogivare ar tillagd pa investeringskostnaden.

Tabell 13. Tabell visar besparing efter atgarder.
Besparing per ar

Varme El Totalt Totalt

(MWh) (MWh) (MWh) (Kn)
Hallen 87 13 100 55 850
Omkl. & Ovrigt 14 3 17 9692
Varmeflaktar -30 - -30 -15780
Interlast 0 - 0 0
Summa 71 16 87 49 762

Investering (Kr) 252 000
Pay-off (Ar) 5
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5.5.0versikt

Nedan redovisas en dversikt dver de olika atgarderna och vad dessa innebar for inomhusklimatet,
drifttider och energiforbrukningen.

Tabell 14. Tabell visar en Gversikt av atgarderna.

Atgarder

Idag Grund Normal Rekommendation
Halltemperatur 15°C 17 °C 17 °C 17 °C
Tilluftstemp. Hall 17 °C variabelt 17 °C 17 °C
Tilluftstemp. OmKkI. 21°C 20 °C 20 °C 20 °C
Drifttid per vecka 113 h 113 h 49 h 49 h
Energiforbrukning 122 MWh 141 MWh 95 MWh 54 MWh
Besparing per ar - -10 000 Kr 27 000 Kr 49 000 Kr
Investeringskostnad - - 242 000 Kr 252 000 Kr
Pay-off - - 9ar 5ar

23



6. Avslutning

Efter att ha utfort detta examensarbete kanns det energislésande att bygga ett ventilationssystem for
gymnastikhallar utan behovstyrning. Behovstyrning &r har for att stanna och inférande av
narvarogivare som styr ventilationssystem kan innebéra stora energibesparingar pa lokaler som t.ex.
gymnastikhallar, eftersom dessa inte anvands hela tiden under dagarna och darfor kan utrustas med
nérvarostyrning.

Den genomfdrda temperaturméatningen (se 3.3.3 Resultat fran temperaturmatning) visade att det
fanns stora brister hos styrningen i dagens ventilationssystem. Innebdrden av detta ar att idag styrs
ventilationssystemet fel, vilket ger ett kallare inomhusklimat &n vad som var projekterat. Detta
betyder att helt nya ventilationssystem, med goda forutsattningar att fungera pa ett godtagbart satt,
inte alltid fungerar sa bra som det var tankt i projekteringsstadiet. | fallet med Ugglumsskolans
gymnastikhall beror troligtvis styrningsfelen pa bristfallig besiktning och kontroll.

Néarvaromatningens (se 3.4 Narvaromatning) syfte var att kontrollera hur mycket gymnastikhall
egentligen anvands och jamfora resultatet med dagens drifttid for ventilationssystemet. Resultatet
visade att runt 40 % av drifttiden for hallen nyttjas, vilket efter energiberékningar visade sig
innebdra en stor besparing.

Vid berékning av energibesparingsmdjligheter visade det sig att en kombination (se 4.4
Rekommendation av atgarder) av normalatgéarder, med néarvarogivare, varmeflaktar och
luftflédesinjustering. Atgdrderna innebar en energibesparing (beréknat utifrén att dagens fel &r
atgardade) pa 87 MWh (62 %). Det ger en kostnadsbesparing pa 49 000 kr per ar dar
investeringskostnaderna ar betalade pa 5 ar.
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Bilaga 2 - Systemritning over befintligt system
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BILAGA 3 - Temperaturdiagram Sid 1/3
e

Temperaturvariation
Matpunkt: Hallen
Tid: mandag den 10 april
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Tilluft Franluft
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Temperaturvariation
Matpunkt: Hallen
Tid: onsdag den 12 april
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BILAGA 3 - Temperaturdiagram Sid 2/3
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Temperaturvariation
Matpunkt: Hallen
Tid: torsdag den 13 april
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BILAGA 3 - Temperaturdiagram Sid 3/3
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Bilaga 4 - Narvaromatning Sid 1/3

Narvarométning
tisdag den 18 april

----- Schema Narvaro
o [ ' ' [
3 " . .
> ' 1 i '
:E ) 1 1 1
Z L} L} L] L}
06:00 07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48 00:00
Tid
Narvaroméatning
onsdag den 19 april
----- Schema Narvaro
o . ! .o .
S . : .o '
> ' . v, [
5 . ! .o .
z ' . v ’

06:00 07:12 08:24 09:36 10:48 12:.00 13:12 14:24 1536 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48 00:00
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Bilaga 4 - Narvaromatning

Sid 2/3

Narvaro

Narvarométning
torsdag den 20 april

Schema

Néarvaro

06:00 07:12

08:24 09:36

10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48 00:00

Tid

Néarvaro

Narvarométning
fredag den 21 april

Néarvaro

06:00 07:12

08:24 09:36

10:48 12:00 13

112

14:24 15:36 16
Tid

48  18:00 19:12 20:

24 21:36 22:48 00:00




Bilaga 4 - Narvaromatning

Sid 3/3

Narvaro

Narvarométning
méandag den 24 april

----- Schema Narvaro
06:00 07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 13:12 14:24 1536 16:48 18:00 19:12 20:24 21:36 22:48 00:00

Tid




BILAGA 5 - Energiforbrukning idag

Byggnad / Placering/ M-effekt A-effekt | Cos- leller SFP Luft Luft Varmeat| Grad- Drift Drift Energi Drift Energi Energi
beteckning [kw] vVl | [A] [kw] fi 3-fas [kW/(m?3/s)] | méangd tilluft mangd ervinnin | timmar | tider tider luft tider el el

[m?3/s] franluft g [hivecka]| luft [kWh] el [kWh] Summa

[m3/s] [veckor] [veckor] [kWh]
LBO2 - Hall TF| 5,50 kW | 400 | 11,1 1,6 2 168 178 045 82700 113 52 64052 52 9486 18207
LBO2 - Hall FF| 3,00 kW [ 400 | 6,5 1,5 113 8720
LBOZ - Omkl. & Ovrigt | TF 05 2 0,62 0,62 045 |113600 113 52 32471 52 346 6540
LB02 - Omkl. & Ovrigt [FF 0,5 113 3064
Summa 8,50 kW 4,20 kW 2,30 m3/s 2,40 m3/s 96523 kWh 24747 kWh
Antagande:
Berakning for att varma luft baseras pé att luften &r ca 8 grader C. cp = 1005 [J/kg*K], r& = 1,24 [kg/m3]
Energiférbrukning (Luft & ElI). 121270 kWh




Bilaga 6 - Transmissionseffekt

Yta Area (m2) U-varde (w/m2] deltaT W

Golv 1043 0,25 21 5

Tak 1043 0,12 33 4

Fonster 127 2,00 33 8

Vagg utan fonster 553 0,25 33 5
Transmissionseffekt: 23 kW

Utetemperatur -16 Effektbehov 23 kW

Flode 1,68

ra 1,24

cp 1005

Overtemperatur 11

Effektbehov = flode * ra * cp * Gvertemperatur

Kommentar: Vid -16 grader ar tranmissionseffekten 23kW, vilket betyder att effektbehovet ar 23kWw.
Detta ger en 6vertemperatur hos tilluften pa 11 grader.

Utetemp. Overtemp. Tilluftstemp.
-16 11 28
-3 6 23
2 4 21
7 2 19
12 0 17
17 0 17




BILAGA 7 - Energiforbrukning under 53h med forhojd tilluftstemperatur

Kommentar Indata Automatiska berédkningar
Byggnad Ugglums gymnastikhall Yta 1043([m=] Volym 9387 [Mm3]
Aggregat LB0O2 Takhojd 9([m] oms/h 0,6 [1/h]
Betjéaning Hallen Dagens flode 1,68|[m3/s] Min flode 0,37 [m3/s]
Typ av VVX Franluftstemp 17|tr Drifttid i % 32 [90]
Antaganden: Drifttid/vecka 53|[tim/vecka] |Min eleffekt 1,7 [kW]
ra 1,24 ([kg/m3] Atervinningsgrad 0,45
cp 1005([J/kg*K] Markeffekt TF+FF 8,5
Driftseffekt TF+FF 3,1
Utetemp Timmar Temp efter Tillufts - oms/h Nytt flode Del av Varme Ny effekt
(t1) 8°C VVX *(t2) temp bef. flode TF+FF
Temp => Timmar [m3/s] [%] [kW] [kW]
-16 100 -1,2 28 0,64 1,68 100 61,03 3,10
-3 900 6,0 23 0,64 1,68 100 35,6 3,10
2 2400 8,8 21 0,64 1,68 100 25,6 3,10
7 4000 11,5 19 0,64 1,68 100 15,7 3,10
12 5600 14,3 17 0,64 1,68 100 5,8 3,10
17 7100 17,0 17 0,64 1,68 100 0,0 3,10
8760 3,10




BILAGA 8 - Hallens energiforbrukning efter grundatgarder

Kommentar Indata Automatiska berédkningar
Byggnad Ugglums gymnastikhall Yta 1043([m=] Volym 9387 [Mm3]
Aggregat LB0O2 Takhojd 9([m] oms/h 0,6 [1/h]
Betjéaning Hallen Dagens flode 1,68|[m3/s] Min flode 0,37 [m3/s]
Typ av VVX Franluftstemp 17|tr Drifttid i % 67 [%]
Antaganden: Drifttid/vecka 113|[tim/vecka] [Min eleffekt 1,7 [kW]
ra 1,24 ([kg/m3] Atervinningsgrad 0,45
cp 1005([J/kg*K] Markeffekt TF+FF 8,5
Driftseffekt TF+FF 3,1
Utetemp Timmar Temp efter Tillufts - oms/h Nytt flode Del av Varme Ny effekt
(t1) 8°C VVX *(t2) temp bef. flode TF+FF
Temp => Timmar [m3/s] [%] [kW] [kW]
-16 100 -1,2 28 0,64 1,68 100 61,03 3,10
-3 900 6,0 23 0,64 1,68 100 35,6 3,10
2 2400 8,8 21 0,64 1,68 100 25,6 3,10
7 4000 11,5 19 0,64 1,68 100 15,7 3,10
12 5600 14,3 17 0,64 1,68 100 5,8 3,10
17 7100 17,0 17 0,64 1,68 100 0,0 3,10
8760 3,10




Bilaga 9 - Systemritning efter normaldtgarder
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BILAGA 10 - Energiférbrukning av ventilationssystemet efter grundatgérder

Byggnad / Placering/ M-effekt A-effekt | Cos- leller SFP Luft Luft Varme- Grad- Drift Drift Energi Drift Energi Energi
beteckning [kw] V1 | [A] [kW] fi 3-fas [kW/(m3/s)] | méngd tilluft mangd atervinning |timmar | tider tider luft tider el el

[m?3/s] franluft [h/vecka] luft [kWh] el [kwh] Summa

[m3/s] [veckor] [veckor] [kWh]
LBO2 - Hall TF|[ 5,50kw | 400 | 11,1 1,6 2 1,68 178 045 82700 113 52 64052 52 9486 18207
LB02 - Hall FF[ 3,00 kw | 400 | 6,5 15 113 8720
Hallens transmissions- | TF 30000
forluster FF
LB02 - Omkl. & Ovrigt | TF 0.6 2 0,62 0,62 045 | 105500 —113 52 30155 52 3476 6540
LB02 - Omkl. & Ovrigt |FF 0,5 113 3064
Summa 8,50 kW 4,20 kW 2,30 m3/s 2,40 m3/s 124208 kWh 24747 kWh
Antagande:
Berakning for att varma luft baseras pa att luften &r ca 8 grader C. cp = 1005 [J/kg*K], rd = 1,24 [kg/m3]
Energiférbrukning (Luft & EI) . 148955 kWh




BILAGA 11 - Energiforbrukning efter normalatgarder

Byggnad / Placering/ M-effekt A-effekt | Cos- leller SFP Luft Luft Varme- Grad- Drift Drift Energi Drift Energi Energi

beteckning [kw] vVl | [A] [kw] fi 3-fas [kW/(m?3/s)] | méangd tilluft mangd &tervinning [ timmar | tider tider luft tider el el
[m?3/s] franluft [h/vecka] luft [kWh] el [kWh] Summa

[m3/s] [veckor] [veckor] [kWh]

LBO2 - Hall TF| 550 kW | 400 | 11,1 1,6 2 168 178 045 82700 49 52 27775 52 4114 7895

LBO2 - Hall FF| 3,00 kW [ 400 | 6,5 1,5 49 3781

Varmeflakt TF 22000

FF

LBOZ - Omkl. & Ovrigt | TF 05 2 0,62 0,62 045 |105500 —213 52 30155 52 22416 6540

LB02 - Omkl. & Ovrigt [FF 0,5 113 3064

Summa 8,50 kW 4,20 kW 2,30 m3¥/s 2,40 m3/s 79930 kWh 14435 kWh

Antagande:

Berakning for att varma luft baseras pé att luften &r ca 8 grader C. cp = 1005 [J/kg*K], r& = 1,24 [kg/m3]

Energiférbrukning (Luft & EI) 94365 kWh




BILAGA 12 - Energiférbrukning fér extradtgarder

Extradtgarder utéver normalatgarderna.

Berékningarna ar berdknade efter att normalatgarderna &r genomforda.

Narvarogivare i omkladningsrum

Byggnad / Placering/ M-effekt A-effekt Luft Luft Varmeat| Grad- Drift Drift Energi Drift Energi Energi
beteckning [kw] v | [A] [kw] mangd mangd |ervinnin|timmar| tider tider luft tider el el
tilluft frénluft g [hivecka][ Iluft [kwh] el [kwh] Summa
[m3/s] [m3/s] [veckor] [veckor] [kwh]
Fore atgard
LBO2 - Omki. & Ovrigt | TF 06 0,62 0,62 045 | 105500 —213 52 30155 52 316 6540
LB02 - Omkl. & Ovrigt | FF 0,5 113 3064
Efter atgard
LBO2 - Omkl. & Ovrigt | TF 06 0,62 0,62 045 | 105500 —&2 52 16012 52 820 3473
LB02 - Omkl. & Ovrigt | FF 0,5 60 1627
Besparing
14144 3068
Flodesjustering
Byggnad / Placering/ M-effekt A-effekt Luft Luft |Varmeét| Grad- Drift Drift Energi Drift Energi Energi
beteckning [kw] ™ | [Al [kw] mangd | mangd [ervinnin|timmar| tider tider luft tider el el
tilluft franluft g [hivecka][ luft [kWh] el [kwh] Summa
[m3/s] [m3/s] [veckor] [veckor] [kWh]
Fore atgard
LBO2 - Hall TF[ 5,50 kw [ 400 | 11,1 1,6 1,68 178 045 82700 49 50 27775 52 4114 7895
LB02 - Hall FF| 3,00 kwW | 400 | 6,5 15 49 3781
Varmeflakt TF 22000
(med internlaster) FF
LBO2 - Omki. & Ovrigt | TF 06 0,62 0,62 045 | 105500 —213 52 30155 52 306 6540
LB02 - Omkl. & Ovrigt | FF 0,5 113 3064
Summa 79930 Summa 14435
Efter atgard
LB02 - Hall TF| 5,50 kW [ 400 | 11,1 1,0 0.42 052 0,45 82700 49 50 6944 52 2529 4957
LBO2 - Hall FF| 3,00kw | 400 | 6,5 1,0 49 2427
Varmeflakt TF 22000
(med internlaster) FF
LBO2 - Omkl. & Ovrigt | TF 06 0,62 0,62 045 | 105500 —112 52 30155 52 SA76 6540
LBO2 - OmkKI. & Ovrigt | FF 0,5 113 3064
Summa 59099 Summa 11497
Besparing
20831 2938




BILAGA 13 - Arstidsanpassning

Kommentar Indata Automatiska berakningar
Byggnad Ugglums gymnastikhall Yta 1043|[m?] Volym 9387 [m?3]
Aggregat LB02 Takhojd 9|[m] oms/h 0,6 [1/h]
Betjaning Hallen Dagens flode 1,68|[m?3/s] Min flode 0,37 [m3/s] enl 0.35 1/m2
Typ av VVX Franluftstemp 17|tr Drifttid i % 29 [%]
Antaganden: Drifttid/vecka 49|[tim/vecka] |Min eleffekt 1,7 [kW] *20% av markeffekt
ré 1,24|[kg/m3] Atervinningsgrad 0,45
cp 1005|[J/kg*K] Markeffekt TF+FF 8,5
Driftseffekt TF+FF 3,1
Utetemp Timmar Temp efter Tillufts - oms/h Nytt flode Del av Varme | Ny effekt Energi Energi
(t2) 8°C VVX *(t2) temp bef. flode TF+FF Varme EL
Temp => Timmar [m?3/s] [%] [kW] [kW] [MWh] [MWh]
-16 100 -1,2 17 0,26 0,67 40 15,20 1,70
-3 900 6,0 17 0,39 1,01 60 13,8 1,70 11,6 14
2 2400 8,8 17 0,52 1,34 80 13,8 1,70 20,7 2,6
7 4000 11,5 17 0,58 1,51 90 10,4 2,26 19,3 3,2
12 5600 14,3 17 0,64 1,68 100 5,8 3,10 12,9 4,3
17 7100 17,0 17 0,64 1,68 100 0,0 3,10 4,3 4,7
8760 3,10 5,1
Total energi | Total energi
Varme EL
[MWh] [MWh]
20,1 6,2




	Exjobb-Behovstyrning.pdf
	Inledning
	Syfte
	Metod

	Teknikstudie
	Ventilationskrav
	Dimensionering av luftflöden

	Behovstyrning – typer av givare
	Närvarogivare
	Fuktgivare
	Koldioxidgivare
	Temperaturgivare

	Återluftsystem
	Nyproduktion av gymnastikhallar idag
	Vättnedalsskolan
	Hammarkullen
	Torpahallen
	Streteredsskolan
	Partillebohallen


	Ugglumsskolans gymnastikhall
	Uppbyggnad
	Styrning av ventilationssystemet
	Temperaturmätning
	Temperaturmätning av hallen
	Temperaturmätning av omklädningsrum & övrigt
	Resultat från temperaturmätning

	Närvaromätning
	Resultat

	Nuvarande Energiförbrukning (ventilation)

	Åtgärder för befintligt ventilationssystem
	Grundåtgärder
	Styrfel
	Injustering
	Transmissionsberäkning
	Internlaster
	Energiförbrukning för ventilation med internlaster

	Normalåtgärder
	Uppbyggnad
	Dimensionerande luftflöden
	Normaldrift
	Spardrift

	Styrning av ventilationssystemet
	Normaldrift
	Spardrift

	Energiförbrukning (ventilation med internlaster)
	Kostnadskalkyl

	Extraåtgärder
	Injustering av luftflöden
	Närvarogivare i omklädningsrum
	Årstidsanpassning

	Rekommendation av åtgärder
	Energiförbrukning (ventilation)


	Åtgärdssammanställning
	Grundåtgärder
	Normalåtgärder
	Extraåtgärder
	Rekommendation av åtgärder
	Översikt

	Avslutning
	Referenser
	Litteratur
	Elektroniska källor
	Muntliga källor


	bilaga 4.pdf
	4. Närvaro. alla dagar

	bilaga 5.pdf
	5. Energiförb. idag

	bilaga 6.pdf
	6. Transmissionseffekt

	bilaga 7.pdf
	7. Energiförb. 53h

	bilaga 8.pdf
	8. Energiförb. grund åtg.

	bilaga 10.pdf
	10. Energiförb. grund. allt

	bilaga 11.pdf
	11. Energiförb. normalåt.

	bilaga 12.pdf
	12. Energib. extraåtg.

	bilaga 13.pdf
	13. Årstidsanpassning


