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SAMMANFATTNING

Projektet utreder en relativt okénd teknik for att forvarma ventilationsluft med hjélp av
borrhélsvirme utan nagon viarmepump. Tekniken &r inte helt unik, dock anvinds den séillan 1
Sverige. Installationer med férvirmning med solvarme eller kulvertviarme forekommer i omvérlden.

Tillampning av tekniken sker 1 bostadsventilation dar virmedatervinning ar utfért med
plattvarmevéxlare. Huvudmal med tekniken &r att undvika avfrostningscyklar i
varmeatervinningsbatteriet och att inte ha nagot eftervirmningsbatteri installerat. Syftet med
projektet ar att folja upp och utviardera ett sadant ventilationsaggregat under ett ar samt att
jamféra mot ett konventionellt aggregat med eftervirmningsbatteri pa ett likvéardigt hus i samma
omrade. Bada ventilationsaggregaten ar installerade 1 totalt ombyggda flerbostadshus 1
miljonprogramsomradet Vivalla, Orebro av Orebro Bostédder. Bada husen hade inflyttning
sommaren 2014 och uppféljning utférdes under 2015. Teoretisk berdkning dr utfort for bada
aggregaten och jaimférdes mot uppmaéata viarden.

Forvarmning av ventilationsluft med hjélp av borrhalsvirme och avsaknad av eftervirmningsbatteri
har 1 denna utredning visat sig fungera. Ventilationsaggregatet med forvarmningsbatteri har nastan
klarat sig undan avfrostningscyklar férutom nagra fa korta cyklar. Virmedatervinningen var strax
under 80 % och franluftstemperaturen lag pa 21°C under hela uppféljningsperioden. De korta
avfrostningarna var vid de kallaste utetemperaturerna och sammanlagt ett par timmar per
vintersdsong. Uppmétt utetemperatur var som lagst -21°C.

Utredningen visade att i sommarfallet var tekniken véaldigt gynnsam. Inblasningstemperaturen holl
sig som max 20°C, dven vid en utetemperatur pa 30°C, samt att franluftstemperaturen holl sig pa ca
3,56°C lagre an 1 huset med det konventionella ventilationsaggregatet.

Kallare inbldsningstemperatur, som lagst ca 16°C i aggregatet med forvirmningsbatteriet, och
tilluftsinblasning bakom radiatorer har kravt extra varmeenergi fran radiatorerna. Konsekvensen
blev att den totala uppvarmningsenergin ar hogre i huset med forvirmningsbatteriet, 38 kWh/m?
Atemp. I huset med eftervirmningsbatteriet 4r den totala uppvarmningsenergi 36 kWh/m? Atemp.
Skuggning och andra brukarrelaterade faktorer och dess paverkan har inte studerats.

Viarmeeffektbehov ar ca 6 kW lagre 1 huset med forvarmning. Det 4r nagot ldagre dn projekterade 12

kW, just pga det extra virmebehovet fran radiatorerna. De kallaste dagarna pa aret anvinds fossila
branslen i fjarrvarmespetsanldggningar som forsorjer husen. Med ett minskat effektbehov minskas

aven miljopaverkan och fjarrvirmepris.

Aggregatet med forvarmningsbatteriet visar pa ett mycket lugnare styr-méssigt arbete &n det
konventionella nar avfrostningscyklarna ar igang. Det konventionella aggregatet skapar stora
tilluftstemperatursvingningar just under avfrostningarna. Avfrostning- och
eftervarmningsstyrfunktionen har inte varit koordinerade och orsakar dérav slitage av utrustningen
i bada funktionerna.

Fortsatta studier bor goras gdllande minskningen av slitage och underhéll av
eftervirmningsstyrfunktionen for att hitta ekonomiska vinster. Vidare kan alternativ for inblasning
bakom radiatorer studeras for att se om béattre ekonomi finns vid andra tekniska l6sningar.
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1 INLEDNING

Bostéders fran- och tilluftsventilation, FT, utfors for det mesta med virmeatervinning (VAV), FTX,
med plattvirmevaxlare for att sidkra att lukt inte ska 6verforas mellan fran- och tilluftsidan. En
nackdel av en plattvirmevéaxlar ur driftsynpunkt dr en pafrysningsrisk nar utetemperatur ar i regel
-5°C och lagre. Vid de tillfdllena passerar tilluft forbi VAV och all viirme tillférs i
eftervirmningsbatteriet. I efterviarmningsbatteriet brukas kopt energi, sa som fjarrvarme eller el till
varmepump. Vid laga utetemperaturer, lagre &n 0°C, brukar de fossilbransle drivna spetskraft- och
spetsvarmeanlaggningarna startas som 1 sin tur skapar stora COz-utslapp och medfér 6kade
driftskostnader for fjarrvarmebolag och deras kunder.

Med virme fran borrhal kan uteluft forviirmas fére VAV. Luften passerar ett forvArmningsbatteri
fore plattvirmevixlaren med VAV. I forvirmningsbatteriet anviinds virme fran borrhal dock utan
varmepump. I forvirmningsbatteriet hojs tilluftstemperaturen fore VAV och minskar frysrisken i
plattvarmevéxlaren med VAV. Detta kan jamforas med en flytt till sydligare breddgrader.

Ett annat alternativ som finns &r att forvarma luft via ventilationskanaler som ar nedgravda i
marken. Det 4r en rétt s omskriven teknisk 16sning med en stor risk for att kondens bildas i
markkanalen som kan binda dam och smuts och skapa tillvixt som sprids via luften vidare till
bostdderna. Forvirmning med hjalp av solenergi via fasadens luftintag ar ett ytterliga satt att
forvarma luft.

I det héar projektet ingick det att se hur kostnads- och energieffektiv 16sning med borrhalsvirme ar
for att forvarma tilluft. I ett flerbostadshus till Orebro Bostaders (OBO), pa Visgatan 12, se figur 1
och 2, installerades ett sddant forvarmningsbatteri efter en stor ombyggnation. Varmen hédmtas fran
ett borrhél, slutet system, utan virmepump. Vid samma tidpunkt i ett likvardigt hus, pa Visgatan
16, se figur 1 och 2, installerades ett konventionellt ventilationsaggregat med plattvarmevéxlare
med VAV och med ett eftervarmningsbatteri kopplat till fjarrvarme.

I projektet ingick det att under ett ar folja upp de tva olika séitten att virma ventilationsluften samt
att jAmfora de tva systemen ur konstmads- och funktionssynpunkt. Malet var att méta all
inkommande energi samt att bibehalla samma utgéende tilluftstemperatur och flode.
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Figur 1. Flygbild pa bostadshusen i Vivalla. Till vénster Visgatan 16 och till hoger Visgatan 12

Figur 2. Illustrerande bild 6éver bostadshusen. Till vanster Visgatan 16 och till héger Visgatan 12

2 OMVARLDEN

Tekniken, att forviarma ventilationsluft med hjalp av borrhalsvirme utan ndgon virmepump, ir inte
helt unik, dock anviands den séllan 1 Sverige. Bostadsbolaget HSB har installerat den har tekniken 1
tva bostadshus, inflyttning 2013, i Nacka i Stockholm. De tva bostadshusen bestar av 85 lagenheter

om ca 9 000 m2. HSB har uppskattat en besparing pa ca 70 000 kWh/ar efter att



energianviandningen frdn pumpar dragits bort och tryckfallet 6kats genom forvirmningsbatteriet.
HSB har f6ljt upp husen under vintern 2014/015 och tagit fram en uppféljningsrapport [1] dar de
utvarderar tekniken. HSB har darefter ytterligare installerat den hér typen av teknisk 16sning 1
nagra bostadshus i Stockholm och har planer av dven installera detta 1 bostadshus 1 Géteborg.

I Tyskland finns ett foretag, som har utvecklat tekniken sedan 2004, netec [2], dock med markvarme
applikationer. Foretaget har optimerat styrningen av cirkulationspumpen och
forvarmningsbatteriet. Pa foretagets websida finns inte ndgot referensprojekt presenterat.

Andra sétt att forvarma luften 4r med solenergi via perforerade luftintagskanaler pa fasaden. Det ar
en tillampad teknik i USA. Nackdelen ar att det saknas tillskott av virme nér solens virme inte
racker till och di méste bortfallet kompenseras med ett eftervArmningsbatteri.

3 SYSTEM

3.1 Beskrivning av ventilationsaggregat

Ombyggnationen av bada husen har skett under vintern 2013/2014, Endast betongskalet var kvar.
Under renoveringen av Visgatan 12 installerades ett ventilationsaggregat med férvarmningsbatteri
och motstromsviarmevixlare med VAV. I Visgatan 16 installerades ett eftervarmningsbatteri och
motstromsvarmevéaxlare med VAV(konventionell teknik). Aggregatet 1 Visgatan 16 ar forberett for
med forvarmningsbatteri, dock ar det inte anslutet. Det finns pa styrkortet, se figur 5, men 4ir inte
inkopplat. Bada ventilationsaggregaten ar fran IV produkt typ Envistar Flex. Aggregaten i bada
husen har ett grund flode pa 440 U/s pa tilluft- och franluftssidan. Koksventilation har ett
forceringsspjéll som ar kopplat till allménna ventilationen.

LUFTVARMARE VATSKA (Férvirme)

Indata Lufttemperatur in -20,0 °C
Lufttemperatur ut dnskad -5,0 °C
Vatsketemp in 2,0 °C
Vatsketemp ut énskad -1,0 °C
Frysskyddshalt 29 %
Frostskydd Etanol

Utdata Lufttemperatur ut -5,0 °C
Lufthastighet 1,6 m/s
Vatskeflode 0,66 Ils
Tryckfall vatska 36,9 kPa
Effektvariant 04
Varmeeffekt 9,1 kW
Lamelldelning 2,0 mm
Roéranslutning 25

Primérsida med 2-vagsventil

Vatsketemp in 2,0 °C
Vatsketemp ut -1,4 °C
Vatskeflode 0,66 IIs

Figur 3. Teknisk specifikation av forvirmningsbatteri, uppgifter fran IV Produkt

Det finns ett borrhal med 250 meter aktiv borrhalslangd dar cirkulerande etanolvattenlosning drivs
runt av en pump. Forvirmningsbatteriet dr dimensionerat for att vid -20°C forvarma luften till -5°C.



For detta kravs det en vitsketemperatur in pa +2°C och en effekt pa 9,1 kW, se figur 3.

Vid en utetemperatur lagre dn -5°C finns risk for pafrysning i virmevéaxlaren och att tilluften gar
forbi VAV och all uppvarmning av tilluft sker 1 eftervarmningsbatteriet. Da maste batteriet
dimensioneras att ta hela effekten for luftuppvarmningen. Detta kraver storre
anslutningsabonnemang hos fjarrviarmebolaget eller elbolaget (vid uppvarmning med virmepump)
samt kraver en hogre investeringskostnad.

For att kunna jamfora de tva ventilationslésningarna med de uppfoljningssiatten som &r valda 1
projektet, méste det finnas vissa forutsittningar, se styrkorten for Visgatan 12 och 16 i figur 4 och 5.
Forutsdttningarna dr att tilluftstemperaturen och luftflodena i bada aggregaten ar ndgorlunda lika,
ca 18°C samt ca 440 1I/s. Bdda husen har samma byggtekniska utformning, antal l1igenheter och
orientering. Tilluftsdonen ar placerade bakom radiatorerna som ytterligare varmer upp tilluften for
att skapa en bra inomhuskomfort.
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Figur 4. Styrkort for ventilationsaggregatet pa Visgatan 12 (vérden pa bilden &r ej relevanta)
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I kéksventilationen finns ett forceringsspjall som &ar kopplat till den allménna ventilationen. Néar
forceringsspjéllet 6ppnas varvas franluftsflakten upp for att kompensera tryckfallet pa
franluftssidan vilket o6kar luftflodet. Tilluftsflodet styrs av franluftsflodet for att likstédlla flodena.
Koksforceringen orsakar en variation av luftfléden 1 bada husen, oberoende av varandra. I bada
husen ar antalldgenheter den samma och darfor antas paverkan fran koksventilation vara ratt sa
lika 1 bada husen.

Uppfoljningsplanen gjordes med en tanke om att ha en kolfilterflédkt i varje kék som var den
ursprungliga planen. Vid ett senare tillfalle togs ett beslut om att ha ett forceringsspjall istallet.

3.1.1 Reglering av ventilationsaggregat

Samtliga beteckningar i det hir stycket hanvisas till styrkorten, figur 4 och 5.
Ventilationsaggregaten har tva instéllda lagen, sommar- och vinterlage. Vid vinterdrift regleras
temperaturen via tilluften och vid sommardrift regleras temperaturen via franluften.

Vid tilluftsreglering har GT11 en utetemperaturkompenserad kurva. Vid vinterdrift sker
forvarmning om GT41 < GT51 (1 KBO1-krets) som 6ppnar SV31 for fullt for forvarmning. SV31
stanger om GT41 ar lika eller hogre an GT51.

Vid sommardrift sker franluftsreglering genom bérvérdet for GT43, Vid 6kat vArmebehov minskar
utsignalen successivt till SV31 (1 KBO1-kretsen) déarefter 6kar utsignalen successivt till
varmeatervinningen. Omvént vid minskande véarmebehov.

Praktisk styrning i LB_12: Om GT43<21°C ar borvardet for GT11 20°C. Da okar behovet av varme
och utsignalen minskar successivt till SV31 (i KBO1-kretsen) darefter okar utsignalen successivt till
varmeatervinningen. Omvént vid minskande varmebehov. Om GT43>21°C &r borvardet for GT11
15°C.



4 ENERGIUPPFOLJNING

4.1 Uppfoljningsmetod

Samtliga beteckningar i det har sticket hénvisas till styrkorten, figur 4 och 5. Grunden for
uppfoljningen ar att jamfora energitillforsel i de tva olika systemlésningarna under ett ar. Data
kommer fran OBO:s styr- och évervakningssystem av OBO:s styrkonsult som csv. filer. De flesta av
de exporterade signalerna syns pa styrkorten, se figur 4 och 5. Fran och med sommaren 2015 &ar
dataupplosningen for uppmaéatta data 5 minuters och en timmesintervaller fér perioden december
2014 till mars 2015. Dataanalysen ar utfort med hjalp av Excel. Kontroll av métare/givare placering
har inte ingatt i projektet.

For att det skulle vara mojligt att gora uppfoljningen var 6nskan att GT11,GF11 och GF31 1
12_LB01 och i 16_LBO01 vara si nira varandra som mojligt. Detta for att energi ut skulle vara lika i
bada aggregaten.

Med dessa forutsattningar méts energin som tillférts aggregaten. Det finns elmétare vid varje
tillufts- (TF) och franluftsflakt(FF), via frekvensomformare, sérskilda elmétare vid KB01,VS11
pumpar, virmeenergimétare vid forvirmningsbatteri KB01-MQ41 och eftervirmningsbatteri VS11-
MQ42.

Tillfért energi Q12 och Q16 berdknas for varje tidsintervall med hjalp av samlad statistik.

4.2 Uppmaéitt energi

Under perioden dec 2014 till dec 2015 f6ljdes energianvandningen upp fér bade 12_LB01 och
16_LBO01. Under perioden 28 feb-9 mars samt 23 mars-10 juni saknas méatdata pga tekniska
problem. For att kompensera for avsaknaden av matdata utékades méatperioden med en manad. I
tabell 1 visas sammanstéllda data om uppfoljningsperioden.

Tabell 1. Kort sammanfattning av byggnaderna och uppféljningsperiod

Byggnad: Vivalla Orebro, Visgatan 12 och 16,

Tempererad area/hus | 876 m2

Atemp

Inflyttning: 2014-05-01

Tidsperiod méatdata: Timvarden:
2014-12-01- 2015-03-23 (variation utomhustemperatur: — 16,4 till +12,3
°C, medel 1 °C)
5 minuters viarden:
2015-06-10— 2015-12-31 (variation utomhustemperatur: — 11,2 till +34,5
°C, medel 11,3 °C)

Ovrigt Det saknas data for tidsintervall 28 feb- 9 mars samt 23 mars- 10 juni.

Sammanstéllning av uppmétt energianvindning visas i tabell 2 och 3.



Tabell 2. Uppmét energianvindning per byggnad (beteckningar visas pa figur 4 och 5.)

Visgatan 12 Visgatan 16 Kommentar
Total 33212 31132 Visg. 12: VS11-MQ41
uppvarmning (37,9 kWh/m? (35,5 kWh/m? Visg.16: VSO1-MQ41
(kWh) Atemp) Atemp) (varme for radiatorer och LB)
Fastighets el 5474 3908 Enbart for att driva LB.
(kWh)
Kopt energi (kWh) 38 686 35 040
(44,2 kWh/m? (40 kWh/m?
Atemp) Atemp)

Tabell 3 Uppmat energianvindning per aggregat (beteckningar visas pa figur 4 och 5.)
Aggregat Aggregat
12_LB01 16_LB01

Varme/kyla (kWh) 11 401* 13 411 Visg.12: (LB01_MQ41) dec-mar.
GF11x1,2x(GT42-GT41) Berdknad juni —
dec (métaren klarade inte méta for kyl-
fall)
Visg.16: (LB01_MQ42)

VAV (kWh) 32 454 34 062 Visg.12: GF31x1,2x(GT43-GT42) x VAV-
verkningsgrad
Visg.16: GF31x1,2x(GT43-GT42) x VAV-
verkningsgrad
El (kWh) 5474 3908 Visg.12: Elmétare (TF+FF+KB01-CP) i kW

upplos.
Visg.16: Elmitare (TF+FF+VS11-CP02) 1
kW upplés.e

Total energi (kWh) 49 328 51 381 Virme + VAV + El (for LB)

Kopt energi (kWh) 5474 17 319

GT11 medel (°C) 17,8 18,9 Framledningstemperatur
GF11 medel (m?/s) 0,47 0,406 Tilluftsfléde

* Fri/Gratis energi fran borrhalet

Som kan utlédsas ut tabellen dr energin som foljer med luften ut fran aggregaten inte ar lika for de
tva aggregaten som var tankt fran borjan, se GT11 och GF11 i tabell 3.

Framledningstemperaturen, GT11 i1 Visgatan 16, varierar mycket mer under sommartid, beskrivs
under 4.4. Variationen dr nagot mindre under vintertid. Den totala uppvarmningen ar 37,9 kWh/m2
Atemp for Visgatan 12 och 35,5 kWh/m2 Atemp for Visgatan 16. Inblasningstemperaturen dr nagot
kallare for Visgatan 12 och maste kompenseras for. Resultatet blir att virmeenergianviandningen
blir ndgot hogre for Visgatan 12. Vadring eller annan brukare relaterad paverkan kan ha orsakat
hoégre energianviandningen for Visgatan 12. Skuggning fran ost, se figur 6, frdn skogspartiet med
barr- och 16vtrdad hindrar solen att na fasaden fér Visgatan 12 och kan vara en annan orsak vilket
ger nagot stérre uppvarmningsbehov. Storre ventilationsfléden for Visgatan 12, se tabell 3, krdver
ocksa mer uppvarmningsenergi. Alla dessa faktorer har bidragit till hégre energianvindningen for
Visgatan 12. Resultatet var 1 motsatt till vad forvantningarna var innan analysen gjordes.
Skuggning och brukare relaterade faktorer har inte studerats i projektet.
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Figur 6. Flygfoto av bostadshusen under omyggnadstiden, kalla www.hitta.se

For att forsta orsaken till det 6kade energibehovet for Visgatan 12 har energidata sorterats i olika
perioder med olika utetemperatur, se figur 7. Mest energi kriavs vid utetemperaturer mellan -5°C

och 10°C, eftersom perioden omfattar flest drifttimmar, se figur 8, 38% av drifttimmar. Den orangea

stapeln visar enbart radiatorenergi for Visgatan 12.

Uppmaétt virmeenergi och franluftstemperatur GT43 fordelat
mellan olika utetempraturperioder
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Axeltitel
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mmmm Virme fran borrhal 12 LBO1 (kWh) Median Visg_12_1.B01_GT43 (°C)
Median Visg_16_LB01_GT43 (°C)

Figur 7. Uppmaétt energi sorterad for olika utetemperaturer.

Om den roda stapeln ldggs pa den orangea, bada tillhor Visgatan 12, ser vi att det gar mycket mer

energi at for Visgatan 12, ndr utemperaturen dr mellan -5 och 10°C. Nir utetemperaturen dr mellan

-21 och -5°C gar ungefar lika mycket energi at. Den gulla linjen visar att uppmaétt

franluftstemperatur ar lagre for Visgatan 12 under varje period. Slutsatsen ar att den extra tillfort

varmen inte 6kar inomhustemperaturen for Visgatan 12.
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Figur 8. Aggregeratens utetemperatur under uppmaétta perioden

Nér utetemperaturen dr mellan 0°C till 10° finns ingen risk fér avfrostning och bada aggregaten har

lika forutsattningar. Darfor utférdes en teoretisk energibehovsberikning med uppmétta indata som

jamfordes med uppmaétt energibehov for den aktuella perioden, se tabell 4. Berédkningen baseras pa

uppmitta indata. Virmeenergibehovet beréiknades for respektive hus.

Tabell 4. Uppmaétt och berdknad varmeenergianvindning per byggnad nér utetemperatur var mellan 0°C och

10°C.
Vérden for utetemperatur mellan 0 till 10°C
12_1L.B01 16_1L.B0O1

Luftflode (m?/s) - uppmaétt 0,47 0,406
Median GT43 (°C) - uppmatt 21,15 22
VAV verkningsgrad (-) - uppmétt 0,76 0,77
Antal driftstimmar (h) - uppmétt 3 500 3 500
Beridknat virmeenergibehov (kWh) 4 534 6 283
(Luftflode x 1,2 x (GT43 — temp. efter VAV) x
antal driftstimmar) - energi for att virma upp
luften till GT43.
(Temperatur efter VAV VVX ar beridknat mha
VAV-verkningsgrad och férvarmning)
Uppmétt vArmeenergibehov (kWh) 24 884 22 776
(Uppmatt energi for 12_LBO01 ar till
radiatorerna och for 16_LBO1 till bade
radiatorerna och LLB)

Berdknat varmeenergibehov for Visgatan 12 ar lagre én for Visgatan 16. Uppmétta varden visar

motsatsen dvs att mer virmeenergi anviands for uppvarmningen av Visgatan 12 dn for nr. 16.
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4.3 Uppmaétt varmeeffekt

Figur 9 nedan visar uppmétt virmeeffekt signatur. Vid 0°C blir varmeeffekten fér Visgatan 12, 8,5
kW och for Visgatan 16, 10 kW. Bidda husen har nastan lika stort virmebehov vid noll grader. Max
last skiljer sig mellan husen med ca 6 kW (19,1 kW for Visgatan 12 och 25 kW for Visgatan 16). Det
ar betydlig lagre 4n i installerade eftervirmningsbatteriet pa 13 kW. Brukarna har under
méitperioden heller inte kunnat paverka termostatventiler eftersom ventilratten var bortplockade.

Visgatan 12: VS11 MQ41 varmeeffekt (kW) vs
utetemperatur GT41
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Figur 9 Uppmit varmeeffekt (5 min upplosning) i Visgatan 12 mellan 1 sep 2015 till 31 jan 2016

Visgatan 16: VS01 MQ41 varmeeffekt (kW) vs
utetemperatur GT41
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Figur 10 Uppmat varmeeffekt (5 min upplésning) i Visgatan 16 mellan 1 sep 2015 till 31 jan 2016
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4.4 Franluft och tilluftstemperatur i 12_LB01 och 16_LBO01

Temperaturen i bada husen redovisas i figur 11 och 12. Franluftstemperaturen ar nagot hogre for
Visgatan 16 én for Visgatan 12.

12_LBO01 och 16_LBO01: Franluftstemperatur GT43 vs
utetemperatur (°C)
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Figur 11. Uppmét franluftstemperatur i Visgatan 12 och 16 mellan juni 2015 och januari 2016.

Tilluftstemperatur 1 12_LB01, se figur 12, for vinterfallet (utetemperatur < ca 10°C) ar 20°C och for
sommarfallet 4r 15°C. Temperaturspannet mellan ca 10°C och 15°C ute ar ett omrade dar det inte
finns ett behov av viarme eller kyla. Ett avstangt forvarmningsbatteri eller att utetemperaturen blir
lika med borrhélstemperaturen och dirfor finns det en stor spridning av temperaturen i bada
aggregaten.

1 16_LBO1 finns en stor spridning av tilluftstemperaturen. Vid vinterfallet, pga forekommande
avfrostningscyklar, hinner inte temperaturregleringen GT11, med 1 de svingningarna och studsar
mellan 13°C till 22°C. Det har driftsfallet 4r en stor pafrestning pa luftbehandlingsaggregatet och
sliter pa utrustningen och kan férkorta livslingden péa styrventiler. Med ett forvirmningsbatteri
undviks dessa svangningar, aggregatet jobbar lugnare och slits mindre. Det har driftsfallet bor tas
extra hénsyn till 1 de tekniska losningar déir det endast finns luftburen varme, t.ex.
passivhusprojekt. Sommarfallet visar en tydlig trend déar GT11 forhaller sig till utetemperatur.
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12 _LBO01 och 16_LBO01; Tilluftstemp vs utetemperatur (°C)
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Figur 12. Uppmat tilluftstemperatur i 12_LBO1 och 16_LB01 mellan juni 2015 och januari 2016

4.5 Teoretisk berdkning mha IDA ICE

IDA ICE 4.6 har anvénts for att berdkna energianvindningen for Visgatan 12 och 16.
Projektspecifika forutsdttningarna dr inlagda i simuleringsprogrammet. Klimatfil som anvéandes ar
SWE_KARLSTAD-FLYGPLATS_024180_IW2.PRN, diar medellufttemperaturen &ar 6,4°C och
utelufttemperatur visas i figur 13 nedan.

A From 2014-01-15 to 2014-12-31
25 |
20- J 'l l
15
10-
ll g @
5 ! | [
I ” L
5 il
-10- n {
15 I
Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun | Jul | Aug  Sep | Oct | MNowv Dec | -
10‘00 ZD‘DD 30‘00 40‘00 SUIDD BDIDD ?D‘DD SUIDD

—&— Dry-bulb temperature, Deg-C

Figur 13. Klimatfil lufttemperatur timvirden under ett ar, urklippt fran IDA ICE

Figur 14 och 15 visar hur aggregaten ar uppbyggda i IDA ICE med hénsyn till batterierna.
Forvarmningsbatteriet i Visgatan 12 &r inte en standard aggregat 16sning 1 IDA ICE och behovdes
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anpassas. Visgatan 16 ar en standard aggregat 16sning. Input data 1 IDA ICE motsvarar uppméta
data sa langt som det gar, se tabell 5.

7 Luftbehandlingssystem: luftbehandlingssystemet i Vivalla Visgatan 12 ver4 =N =]
Schema | Disposition
Standard luftbehandlingsaggregat
Borvirde for til peraturen
onstarnt__ [ IRIE Il (F

Konstant i

temp. ['C] 17.3 o Valmetodhar Varmevaxlardrift Flaktdrift

P ok
 Thir2

% prEsnaust Sl | Ham
o

dPnx=400.0 P
eta=0.6

dPmax=600.0 Pa;
staznf .

Figur 14. Ventilationsaggregat Visgatan 12, urklippt fran IDA ICE

773 AHU Visgatan 16: luftbehandlingssystemet i Vivalla Visgatan 16 ver3 =n FoE x|
Schema | Disposition
Standard luftbehandlingsaggregat
Borvirde for til peraturen
[y Ia— e

s o
onstan H
wmp.pey (183 P Valjmetodhar |

Flakidrift

dPmax=559 0 Pa’
eta=0.54

dPmax=438.0 Pa
eta=0.5

Figur 15. Ventilationsaggregat Visgatan 16, urklippt fran IDA ICE

Tabell 5. Sammanfattning av indata av ventilationsaggregat i IDA ICE

Visgatan 12

Visgatan 16

Framledningstemperatur 17,8°C,
Luftflode 475 1/s tilluft.

tillopp 10°C vid 10°C ute.
VAvV: 0,76
0,5°C temperatur héjning i TF

Borrhalstemp: tillopp 8°C vid 0°C ute och

Framledningstemperatur 18,8°C,
406 U/s tilluft.

VAV: 0,77.

Lagsta avlufts temp 1,8°C.

0,5°C temperatur héjning i TF

Uppmaéttadata i tabell 5 kommer fran tabell 3.

4.6 Jamforelse av teoretiska mot uppmaéatta viarden

Enbart aggregatniva har simulerats och jamfors for att minska antal variabler och enklare jamfora
uppmaétt och berdknade viarden. Jamforelsen sammanfattas i tabell 6.
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Tabell 6. Jamforelse av teoretiska och uppmétt data.

Visgatan 12 Visgatan 16
IDA ICE Uppmaéta data IDA ICE Uppmaéta data
LB01 — varme 25 691 12 520 4 058 14 462
(kWh/ar) (klimat (klimat
korrigerad) korrigerad)
LBO1 - VAV 32 084 32 454 47 818 34 062
(kWh/ar)
LBO01 — el (kWh/ar) 7033 5474 6 648 3 908
LBO1 — summa 7033 5474 10 706 17 320
kopt energi
(kWh/ar)
LB01 — summa 64 808 49 328 58 524 51 381
(kdpt, VAV och
virmeenergi)

Uppmaitt virmeenergin klimat korrigeras med hjalp av SMHI’s graddagar for att likstalla klimatet.
Berdknade véirden for Visgatan 16 ar for bra i jamforelse med uppmétta varden. Berdknad

varmedtervunnen energi ar betydlig hogre 4n uppmétt samt tvirt om for tillfért varme. Det som kan

gora resultat missvisande ar att det saknas en del av uppmiétt data, se tabell 1. Ar den teoretiska
berdkningen i virmedtervinningen for bra jamfort med verkligheten? Hur kommer det sig att det ar
sa stor differens i det konventionella fallet och bor darav vidare undersdkas. Ventilationsaggregat av
olika tillverkare har olika avfrostningsmetoder och olika paverkan pa den berdknade

varmeatervinningen [3] som méste tas hénsyn till 1 ett simuleringsprogram.

Differensen mellan berédknade och uppmaétta varden for Visgatan 12 ar stor, sarskild gillande

varmeenergi. I 12_1.BO1 4r atervunnen viarmeenergi nistan lika stor vilket betyder att

framledningstemperaturen till forvirmningsbatteriet i IDA ICE &ar bra instéllt och motsvarar

uppmiétt data. 12_LB01 uppbyggnad i IDA 4r inte en standardlésning och darfor blir det svarare att

dra slutsatser fran det.

5 LONSAMHETS ANALYS

Investeringskostnad exkl. moms var 327 200 kr fér borrhalet, forvarmaren och kéldbararledningen.

Kostnaden for eftervarmningsbatteriet, VS-ledningen och shunten uppskattas till ca 90 000 kr.

Under den uppmétta perioden ar virmeenergikostnaden foljande:

Tabell 7. Kostnad for vArmeenergianvidndning i 16_LB01

Fjarrvarme pris (prisuppgifter
fran EON for 2016)

Kostnader under uppmatta
perioden dec-22 mar, 10 juni-
dec116_LB01

Effekt pris (hogsta uppmétta 92,85 kr/kW 5 280 kr
dygnsmedeleffekt under

forbrukningsménaden)

Flodes pris 2,86 kr/m? 3 146 kr

Energipris dec-mars

58,10 6re/kWh

4 037 kr (6 552 kWh)

Energipris apr-maj, okt-nov

33,40 6re/kWh

2 200 kr (6 584 kWh)

Energipris jun-sep

18,230 6re/kWh

50 kr (275 kWh)

Kopt varmeenergi till
16_LB01 under uppmatta
perioden

14 713 kr
(snitt varmeenergipris 1,06
kr/kWh for 2016 prislista)
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Eldriften for ventilationsaggregaten Visgatan 12 kostar 1 675 kr/ar mer an for aggregatet 1 Visgatan
16. Uppmaitt el for flakt- och pumpdrift &r 5 474 kWh for Visgatan 12 och 3 908 kWh for Visgatan
16. Elpriset dr antaget till 1,07 kr/kWh exklusive moms.

Fran investeringen 327 200 kr dras 90 000 kr bort, kostnaden for eftervdrmningsbatteriet och VS-
ledningen. Det ger en kostnad pa 237 200 kr. En enkel pay-off kalkyl med en besparing pa ca 13 038
kr/ar ger en aterbetalningstid pa ca 18 ar per aggregat.

Om man ser det fran ett annat perspektiv och systemgrénsen dras runt hela huset istéllet visar
kalkylen att det inte blir ndgon energibesparing alls. Det tillkommer istéllet en extra kostnad pa ca
3 755 kr/ar (1 675 kr for el och 2 080 kr for uppvarmning) fér Visgatan 12. Investeringen blir
olonsam dock minskar slitaget av aggregatet, farre underhéalls atgarder och ett svalare klimat under
sommarhalvaret ger ett extra varde som bor 6vervigas 1 kalkylen.

6 UTVARDERING AV FORVARMNINGSBATTERI OCH VAV
TEMPERATURVERKNINGSGRAD

6.1 Véarme- och kyleffekt
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Figur 16. Uppmatt effekt 1 forvArmningsbatteri.

Som hogst uppmaéttes en viarmeeffekt strax under 9 kW nér det var som var kallast vid -21°C och
kyleffekt 7 kW nér det var som varmast +30°C, se figur 17. Néar det inte finns behov av varme/kyla
fran borrhéalet eller utetemperatur anvéands inte forvArmningsbatteriet och 1 diagrammet syns det
som 0 kW. En tydlig trend som kan ses i diagrammet géillande effekt kontra utetemperatur visar pa
en bra styrning av batteriet.

Dimensionerad effekt 4r 9 kW vid -20°C utetemperatur. Brytpunkten dr mellan 10°C till 15°C och
beror pa skiftning av varme- och kylbehov.
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6.2 Sommarfall

Figur 17 nedan visar en 5-dagarsperiod nir utetemperatur GT41 var som hogst 30°C. Det syns en
positiv trend for Visgatan 12, med frikyla fran borrhalet, och en tydlig skillnad mot den traditionella
16sningen. Franluftstemperaturen, GT43, ar ca 2°C lagre 1 12_LB01 4n i 16_LBO01.
Tilluftstemperaturen, GT11, 1 12_LB01 haller sig under 20°C dven vid 30°C ute. Den hogsta
franluftstemperaturen i 12_LBO01 &ar ca 25,5°C och i 16_LBO01 ca 28,5°C. Varme fran omgivningen i
flaktrummet och 1 flikten 6kar tilluftstemperaturen med ca 1°C som motsvarar ca 0,54 kW (GT42
till GT11). Tilluftstemperaturen i 16_LLBO1 sdnks ndgot under de varmaste timmar mha
kylatervinning, nir utetemperatur GT41 6verstiger franluftstemperatur GT43.

Tilloppstemperaturen av glykol-vatten blandning fran borrhalet GT51 paverkas vid stora
dygnsvariationer 1 utetemperaturen. Fran natt till dag varierar GT51 med ca 2°C samt en snitt
temperatur av GT51 6kar gradvis vid de varma dagarna. Under denna 5-dagarsperiod 6kar
borrhalstemperaturen med néstan 2°C.

12_LB0O1 och 16_LB01, tidserie temperaturer (°C)
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Figur 17 Sommarfall, uppméta varden i 12_LB01 och 16_LB01 under en period av 5 dagar i juli

6.3 Vinterfall

Vinterfallet visas 1 figur 18 och 19. Den f6rsta for en kallperiod i november nir det var som kallast -
10°C och nésta nar extremkyla uppméttes 1 januari nar utetemperaturen var som lagst -21°C.

Figur 18 motsvarar en vanlig vinterperiod. Vid den ldgsta uppmaétta utetemperaturen -11°C (GT41),
blir temperaturen efter forvirmaren (GT42) som léagst 0°C. Det finns ingen risk for férfrysning i VAV
i virmevéaxlaren. Inblasningstemperaturen, GT11, haller sig konstant och det betyder att
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borrhalet, GT51, blir som lagst 5°C.
d 21°C (GT43). Aggregatet har klarat av att halla GT11 vid 18°C.
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Figur 19. Vinterfall, uppmatta data i 12_LB01 under den kallaste perioden i januari.

Enbart under den kallaste perioden (mellan 14-16 jan) har nagra avfrostningscyklar uppkommit,
varje cykel tar 15 minuter, se figur 19. Temperaturen efter forvirmningsbatteriet GT42 var mellan -
5°C och -6°C nér utetemperaturer var kallare 4n -16°C. Vid den andra kalla perioden mellan 20 och
21 januari har inte nagon avfrostning gatt in.

Franluftstemperatur GT43 ar ca 21°C. Tilluftstemperaturen GT11 mellan 16°C och 18°C. Kallare
tilluftstemperatur krdver att man har tankt igenom placering av tilluftsdon och att extra
varmetillskott behovs. Franluftstemperaturen dr ca 21°C som pavisar att radiatorerna jobbar for att
halla 21°C. Hur hyresgésterna upplever kall drag fran tilluften under den perioden bor utredas
vidare.

6.4 Vinterfall, temperaturverkningsgrad VAV och avluftstemperatur

12_LBO01 varmeatervinningens temperaturverkningsgrad héller sig vid strax under 80 %, och inga
avfrostningscyklar sker under den sa kallade normal vinterperioden, se figur 20. I 16_LBO01 finns

tydliga avfrostningscyklar och en variation 1 temperaturverkningsgrad som ligger mellan 50% till

80%. Vid utetemperatur -4°C, GT41, och varmare aterkommer inga.

Temperaturverkningsgraden vid balanserat flode berdknades via franluften som:
(franluftstemperatur — avluftstemperatur)/(franluftstemperatur — utetemperatur).

Det fanns inte temperatur givare efter VAV VVX fér att kunna berikna via tilluften.

I formeln ovan utetemperaturen for 12_LBO01 blir temperatur efter forvirmningsbatteriet (GT42).

12_LBO01 och 16_LB01: VAV temperaturverkningsgrad (-) och utetemp
(°0), tidserie
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Figur 20. 12_LBO01 och 16_LB01; VAV temperaturverkningsgrad (-) och utetemperatur (°C).

Foér samma period visas avluftstemperaturen, GT44, 1 bada aggregaten, se figur 21. I det
konventionella aggregatet 16_LB0O14r temperaturen, GT44, som ldgst ndra noll korta stunder strax
fore avfrostning, dock vanligtvis ligger den mellan 1,5°C och 2°C. I 12_LBO01 finns inte ndgon
avfrostningscykel. GT41 1 12_LBO01 ligger nagra grader varmare pga forvirmning och kan inte
atervinnas lika mycket energin som i 16_LBO01.
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, GT44 och GT41 (°C), tidserie
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Figur 22 VAV temperaturverkningsgrad under den kallaste perioden i januari 2016

o

For den kallaste perioden, uppmétta i januari dr 16_LLB01 VAV temperaturverkningsgraden mellan

0,3 och 0,6 och 1 snitt ligger den pa ca 0,45. Avfrostningscyklarna p

hela tiden nar

agar

o

utetemperatur dr -5 °C och lagre. 12_LB01 verkningsgrad &r strax under 0,8, forutom de korta

perioder da avfrostningscyklarna ar igdng som beskrivs under rubriken 6.3.
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6.5 VAV temperaturverkningsgrad och avluftstemperatur mellan

september och januari
Beriiknad VAV temperaturverkningsgrad i bada aggregaten mellan september och januari visas i
figur 23. Endast for utetemperaturen lagre 4n -5 °C infinna sig avfrostningscyklarna och da sjunker
temperaturverkningsgraden.

12_LBO1 och 16_LB01; VAV temperaturverkningsgrad (-) och utetemp (°C),
tidserie
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Figur 23. Berdknad VAV temperaturverkningsgrad mellan september 2015 och januari 2016 1 12_LLBO1 och
16_LB01

Hur avluftstemperaturen, GT44, varierar med utetemperatur och att GT44 i1 12_LBO01 ar ldgre 4n 1
16_LBO01 visas i figur 24. Nagot oférklarat har hint med styrningen av avfrostningen under korta
stunder (14 och 15 jan) néar avluftstemperaturen, GT44, 1 16_LB01 var under 0°C. Detta har inte
forekommit ndgon annan gang. Efter 16 jan var GT44 som 1ag mellan 1°C och 2°C som &r forvantat
vid avfrostning.
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12_LBO01 och 16_LB01, GT44 och GT41 (°C), tidserie
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Figur 24. Uppmat avluftstemperatur GT44 och utetemperatur GT41 under den kalaste perioden.

6.6 Avfuktning i forvarmningsbatteriet

Fuktgivare fore och efter forviarmningsbatteriet installerades i efterhand. Syftet var att se hur stor
avfuktning sker i forvirmningsbatteriet och om det finns négon signifikant energidtgang for
avfuktningen. Relativ fuktighet méttes upp och omvandlades till absolut fuktighet. Figur 25 visar
svarigheten att méta fukthalt med vanliga relativfuktighets givare som anvands i VVS-branschen.
Uppmatt luftfuktighet fore och efter batteriet gdr om varandra. For noggrannare fuktméatning kravs
péalitligare och noggrannare givare.

12_LB01; utetemperatur; borrhallstempratur °C och absolut fuktighet kg/kg; tidserie
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Figur 25. Uppmatt luftfuktighet fore och efter forvirmningsbatteri.
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Uppmaitt fuktighet fore, GX41, respektive efter GX42, forvirmningsbatteriet 4r uppmétta under 10
dagar sent i augusti 2015. Figur 25 visar att det inte sker ndgon signifikant avfuktning dven vid
hoga utetemperaturer (GT41) och laga borrhalstemperatur (GT51). Avfuktningen har inte nagon
stor paverkan.

7 BORRHALSTEMPERATUR

Borrhalstemperaturen varierar med utetemperaturen. Om det ar kallare ute blir det kallare 1
borrhalet. Genomsnittstemperatur fran borrhélet under den uppmaétta perioden juni — jan 2016 (5
minuters upplosning) visas i figur 26. Temperaturen pendlar mellan 1,8°C och 15°C, se figur 26 .
Nar det 4r som varmast ar borrhalstemperaturen fortfarande ratt sa 1ag och bidrar till
komfortkylning. Detta syns dven i figur 17.

12_LBO01: GT51 vs GT41 (°C)

25
Glykol pump ér
20 avstangd. Inget
behév av
varme/kyla.
15
10
5
0
-25 -15 -5 5 15 25 35

Utetemperatur GT41

Figur 26 Uppméta varden i LB_12, framledning fran borrhalet GT51 vs utetemperatur GT41.

8 SLUTSATS

Ventilationsaggregatet med forvarmningsbatteriet 12_LBO01 har klarat sig undan avfrostningscyklar
férutom négra fa tillfalle som har forekommit nir det har varit som kallast, mellan -15°C och som
lagst -21°C. Varmeatervinningen var strax under 80% forutom vid avfrostningarna.

I ventilationsaggregatet utan forvarmningsbatteriet 16_LB01 har avfrostningarna kommit nér
utetemperaturen var ca -5°C och lagre. En konsekvens av detta var att VAV
temperaturverkningsgraden minskade fran ca 80% till mellan 30% och 60%. Nér avfrostningen
startar, tilluftens bypass 6ppnar, sjunker tilluftstemperaturen och eftervirmningsbatteriets
varmeventil 6ppnar och férsoker uppratthalla tilluftens borviardet. Nar avfrostning upphor da
hénder omvand sekvens. Avfrostningens och eftervarmningsbatteriets reglering ir inte
synkroniserade. Vid dessa tillfallen har tilluftstemperaturen varierat mellan ca 13°C och 23°C samt
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orsakat fysiskt slitage av bada styrfunktionerna. Pa grund av trogheten i ventilationssystemet
paverkas troligtvis inte tilluftstemperaturen ut till varje tilluftsdon.

Valdigt positivt med 12_L.B01 under sommardriftfalet dr att tilluftstemperaturen haller sig p4 max
20°C, dven vid utetemperaturer pa 30°C samt franluftstemperaturen haller sig pa ca 3,5°C lagre 4n i
huset med det konventionella ventilationsaggregatet, 16_LB01. Inbldsningstemperaturen i 16_LB01
kan som max vara 29°C och franluftstemperaturen 28°C. Konventionella bostadsaggregat har
vanligtvis inte framdragen kyla och kylbatteri. Nar som var varmast startar
kylatervinningsfunktion i 16_LLB01. 12_L.B01 levererar behagligt klimat under sommartid samt
aterladdar borrhalet.

Kallare tilluftstemperaturer, som lagst ca 16 grader, i aggregatet med férvarmningsbatteriet och
luftsinblasning bakom radiatorer har kravt extra radiatorvarme. Franluften var stabilt pa ca 21 °C
under hela uppmétta perioden. Konsekvensen var att den totala uppvarmningsenergin blev héogre 1
huset med forvarmningsbatteriet, 38 kWh/m? Atemp och 36 kWh/m? Atemp i huset med
eftervarmningsbatteriet. Bada husen &r lika och har den samma tekniska forutsittningar.
Solskuggning mot sédra fasaden for Visgatan 12, vadring eller andra brukarrelaterade faktorer kan
ocksé ha orsakat hégre uppviarmningsbehov. Dessa faktorer och deras paverkan har inte studerads i
projektet.

Miétning av fukthalt i luften fore och efter forvarmningsbatteriet under den varmaste tiden har
pavisat att ingen signifikant avfuktning sker i batteriet.

Extra investering 1 forvArmning av ventilationsluft mha borrhalsvarme har visat sig ekonomiskt
olonsam i det héar fallet. Hogre virmeenergianvindning for Visgatan 12 én i Visgatan 16 har orsakat
detta. Andra aspekter som svalare klimat under sommartid, mindre slitage av styrkomponenter och
mindre underhall bor ocksa utvirderas ekonomisk. Detta har inte gjort 1 denna utredning.

Viarmeeffekt siankningen var ca 6 kW och ar nagot ldgre &n tdnkta 12 kW pga. tillford varme till
radiatorerna. Vid de kallaste tiderna anvéands ofta spetsfjarrvirmeanléaggningar med fossila
branslen vilka har storst paverkan bade pa miljon och fjarrvarmepriset.

Ett alternativ for inbldsning bakom radiatorer genom férvirmning- och eftervarmningsbatteri i ett
aggregat skulle kunna vara exempelvis alternativ tekniska l6sning som 1 HSB bostadshus 1 Nacka.
Detta skulle kunna undersockas vidarefor att se om béttre ekonomi finns vid andra tekniska
I6sningar.
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