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FORORD

Projektet dr en del av den gemensamma satsningen mellan Bravida Sverige AB, SBUF (Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond) och Kungliga Tekniska hogskolan (KTH) vars huvudsyfte ar att
underlitta 6verforingen av forsknings- och utvecklingsresultat fran akademin till branschen. Projektet
ar sista etappen av doktorandprojektet som har pagatt mellan 2020-02-01 och 2022-06-30 och som
har finansierats av SBUF och Energimyndigheten genom deras forskningsprogram E2B2.

Arbetet i projektet har genomforts 1 nira samarbete med projektets referensgrupp bestiende av
installationsféretaget Bravida Sverige AB, systemleverantér Uponor, ventilationsforetaget Swegon,
installationskonsulten Incoord, byggforetaget Skanska, fastighetsigarna AB  Stockholmshem,
Riksbyggen, Orebrobostider och SKB Stockholms Kooperativa Bostadsférening och Energiverket.
Forskningsarbetet i bada etapperna har 1 huvudsak utforts av doktoranden Behrouz Nourozi som
genom detta projekt avlade sin licentiatexamen under 2019 respektive doktorsexamen under 2022 pa
KTH/Bygegvetenskap. Professor emeritus Sture Holmberg har vatit huvudhandledare fram dill
licentiatexamen och doktorerna Adnan Ploski¢ och Qian Wang har varit bitridande handledarna.
Adnan Ploski¢ var ledare f6r projektet och har ocksa bidragit genom eget forskningsarbete samt skrivit
slutrapporterna.

Den huvudsakliga rapporteringsformen av resultaten var papporter i internationella tidskrifter och
tekniska artiklar i branschpressen i bada etapperna. Hogskoleingenjoren Filip Johansson och
civilingenjorerna John Alexandersson och Emin Osmic har gett virdefulla bidrag till denna
projektetapp genom sina examensarbeten. Nedan féljer listan med publicerade artiklar och Gvriga
bidrag i denna etapp.

o Doktorsavhandling. Behrouz Nourozi. Advances in Ventilation Heat Recovery - An
assessment of peak load shaving using renewables. KTH Royal Institute of Technology.
ISBN 978-91-8040-199-9. 2022. https://kth.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1652112/FULLTEXTO1.pdf

o Vetenskaplig artikel. Behrouz Nourozi, Qian Wang, Adnan Ploski¢. Maximizing thermal
performance of building ventilation using geothermal and wastewater heat. Resources, Conservation and
Recycling. 143 (2019) 90-98. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2018.12.025

o Vetenskaplig artikel. Cong Wang, Qian Wang, Behrouz Nourozi, Henrikki Pieskd, Adnan
Ploski¢. Evaluating the cooling potential of a geothermal-assisted ventilation system for multi-
family dwellings in the Scandinavian climate. Building and Environment. Volume 204. 108114.
2021. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108114

o Konferensartikel. Behrouz Nourozi, Sasan Sadrizadeh, Adnan Ploskié. Critical values for
condensation and frost onset in air recuperators — A detailed heat transfer evaluation.
Department of Civil & Architectural Engineering, School of Architecture and the Built
Environment, KTH Royal Institute of Technology. 2022.
http://dx.doi.org/10.2139 /ssrn.4080991

o Konferensartikel. Behrouz Nourozi, Qian Wang, Adnan Ploski¢. Identifying frost threshold
in a balanced mechanical ventilation system by inlet and exhaust air temperature control. The
11* International Symposium on Heating, Ventilation and Air Conditioning ISHVAC2019).
Harbin, China. 2019. DOI: 10.6084/m9.figshare.9209846.v1
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Examensarbete. Filip Johansson. Investeringsanalys av ett Geol' 1 X-system under vinterdriften.
Kungliga Tekniska Hogskolan. Byggvetenskap. Byggteknik och Design. TRITA-ABE-MBT;
22521. Stockholm. 2022. https:/ /www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1682570/FULLTEXTO1.pdf

Examensarbete. Emin Osmic. Frost prediction in heat exchangers: The influence of relative humidity
and outdoor temperature on frost formation in plate heat exchangers. Kungliga Tekniska Hogskolan.
Byggvetenskap. Hallbara Byggnader. TRITA-ABE-MBT; 22640. Stockholm, 2022.
https://kth.diva-portal.org/smash/get/diva2:1694867 /FULLTEXTO1.pdf

Examensarbete. John Alexandersson. Life Cycle Cost Analysis of two high temperature cooling systems
supplied by geothermal energy. Kungliga Tekniska Hogskolan. Byggvetenskap. Hallbara Byggnader.
TRITA-ABE-MBT; 22639. Stockholm, 2022. https://kth.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1694857 /FULLTEXTO1.pdf

Teknikartikel. Adnan Ploski¢, Louise Rosén. Komplext ventilationssystem ska fa bittre
styrning. Svensk Byggtjanst. Byggkoll. 19-avgusti-2020.
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SAMMANFATTNING

Projektet syftade till att utveckla styrstrategier for att effektivisera driften hos GEO-FTX system under
vinter- och sommarmanaderna. I detta system utnyttjas lokal geotermisk energi for att fér-virma och
kyla uteluften innan den tillfors flaktstyrd till- och franluftsventilation med virmeatervinningen (FTX-
ventilation). Pd sd sitt minskas systemets effektbehov for luftbehandling under dessa manader.
Simuleringsprogram Trnsys, IDA ICE, Matlab och MS Excel har anvints for att utvirdera systemets
prestanda. Mitdata fran en fastighetsigare med installerat GEO-FTX system har anvints for att
validera simuleringsresultat. En god 6verrensstimmelse mellan simuleringsresultat och mitningar har
erhallits.

Projektets huvudmal var att ta fram styrstrategier f6r GEO-FTX-system for att minska virmeeffekt-
behov for luftbehandling under kéldtoppar och byggnadens rumstemperatur under varma som-
mardagar. Tyngdpunkten i1 projektet lades pa analysen av samdriften mellan borrhalslager,
uteluftsférvirmare/kylare och FTX-systemet.

Resultat har visat att pafrysning i plattvirmevixlaren i GEO-FTX-systemet kunde under vissa férut-
sattningar elimineras i Stockholms klimat. Detta minskade systemets momentana virmeeffektbehov
tor avfrostning och eftervirmning av tilluften. Undersékningen har visat att uteluft bor virmas till
minus 2 grader Celsius innan den tillférs en plattvirmevixlare med temperaturverkningsgrad mellan
83 och 86%, men inte hoégre. Denna temperaturhdjning ger en bra termisk balans mellan
forvirmningen av inkommande uteluften, temperaturverkningsgraden hos plattvirmevixlaren och
tilluftstemperaturen till ligenheterna. Vi har presenterat en ekvation (ekvation 1 i denna rapport) som
kan anvindas for att uppnd denna balans och frostfri drift genom att reglera brinefléde fran borrhalet
till uteluftsvirmare i GEO-FTX-systemet.

Tryckforlusten i kollektorslagen bor begrinsas till 250 pascal per meter for att minimera eleffekt-
behovet hos brinepumpen. Det innebir att genomstrémningshastigheten i kollektorslangen med
innerdiameter pa 26—35 millimeter bor begrinsas till 0,5-0,6 meter per sekund. Detta giller bade vin-
ter- och sommardrift. Utvirderingen har visat att GEO-FTX-systemet kan minska operativ tempera-
tur med 3 till 4 grader i ett genomsnittligt flerbostadshus under en virmebdlja 1 Stockholmsregionen.
Kylningskapaciteten hos systemet 6kar med ¢kat tilluftsflédet. Okningen av tilluftsflédet fran 0,35 till
0,7 1/s/m* golvyta minskade operativ temperatur med 2,0-2,5 grader under virmebéljan. Denna
dubblering av luftflédet kriver en 6kning av diametern hos ventilationskanalerna med 50% for att inte
oka elanvindningen hos flaktarna.

Det ir viktigt att fastighetsigare uppdaterar sitt avtal med energileverantéren efter att de har installerat
ett GEO-FTX-system. Minskat virmeeffektbehov tillsammans med korrekt vald prismodell for
virmeeffektavgift och ritt installt tilluftstemperatur kan ge betydelsefulla kostnadsbesparingar.
Dessutom kommer denna minskning att dven minska anstringningen hos fjirrvirmenitet under
koldkndpparna.

Nyckelord: Energieffektivisering, ventilation, FTX, GEO-FTX, avfrostning, virmeeffektbehov, flerbostadshus
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1 INLEDNING OCH BAKGRUND

I Sverige i dagsliget finns det ungefir 4,5 miljoner bostider varav 2,5 miljoner ar flerbostadshus.
Virmeanvindningen fér uppvirmning och varmvatten i dessa hus 6kade fran 26,2 TWh 2020 till
28,7 TWh 2021. Okningen berodde frimst pa att 2020 var ett betydligt varmare ar 4n 2021, vilket
gjorde att energianvindningen for uppvirmning blev hogre [1]. Majoriteten av de befintliga
flerbostadshusen dar byggda mellan 1940 och 1975 och behover renoveras. Uppskattningsvis tre av
fyra av dessa bostader behéver genomga omfattande energirenoveringar fram till 2050 for att vi ska
uppni de uppsatta energi- och klimatmalen. Det dr virt att notera att bland de energideklarerade
flerbostadshusen uppnadde endast 5 procent nuvarande krav for nira-nollenergibyggnader ar [2].
Dirfor ar effektiv virmedtervinning fran samtliga utgdende virmefloden frin byggnaderna mer eller
mindre ett maste for att vi ska lyckas uppna de uppsatta nationella energi- och klimatmalen [3].

Boarean per person varierar kraftigt mellan olika typer av hushédll och kommuner 1 Sverige. I
storstadsomraden bor en stor andel av hushallen i flerbostadshus och i dessa dr boarean per person
betydligt mindre dn i smahus. Enligt Statistiska centralbyran (SCB) var den genomsnittliga boarean i
bostads- och hyresritter 39 respektive 34 kvadratmeter per person ar 2019 [4]. Det betyder att
minimikrav f6r ventilationsflédet i dessa bostader uppgick till 12 respektive 13,6 liter per sekund och
petrson enligt Boverkets nuvarande rekommendation (= 0,35 1/s/m? golvyta). Det i sin tur innebir att
varje individ 1 dessa bostider behovde 1240 respektive 1410 kilo tempererad luft dagligen for en
hilsosam inomhusvistelse. Ventilationsflodet ar i snitt 20 grader varm nir den limnar byggnaden om
det inte finns nagon franluftsvirmedtervinning. Om denna temperatur skulle sinkas till 5 grader
genom virmedtervinning skulle det medféra en aterforing av virmeeffekten till byggnaden
motsvarande 220 till 250 watt per person. For ett hushall med fyra personer skulle det alltsd innebira
en mojlig minskning av virmeeffektbehovet med upp till en kilowatt. Denna effekt motsvarar behovet
for virmning av ventilationsflédet frin minus 10 grader till rumstemperatur f6r en ligenhet pa 95
kvadratmeter. Trots det faktum var endast var sjitte svenskt flerbostadshus utrustat med ndgon form
av franluftsvarmedtervinning ar 2009 [5].

Pa senare tid har det dock blivit standard att installera franluftvirmepump eller mekanisk fran- och
tilluftssystem med virmevixlare (FTX-system) 1 nya och renoverade flerbostadshus. Det har lett till
att effektbehovet for uppvirmning av ventilationsluften har minskat med 70-90 procent i dessa
bygenader. Plattvirmevixlare och roterande virmevixlare ir de tva vanligaste luft/luftvirmevixlare
som anvinds 1 FTX-system foOr att 6verféra virmen frin den varma och fuktiga franluften till den kalla
och torra tilluften (uteluften). Vid hog fukthalt 1 franluften och lag tilluftstemperatur sker
kondensation pa franluftsidan och det bildas 6verskottsvatten pa virmevixlarens varma sida. Om
virmevaxlarens yttemperatur samtidigt ar ldgre dn fryspunkten (noll grader) 6vergar det kondenserade
vattnet pa varma sidan till frost och is och virmevixlaren behover avfrostas. Avfrostning ir en
effektkrivande process som orsakar momentana effekttoppar. Tidigare studier har visat att det krivs
en virmeeffekt pd citka 6,2 watt per kvadratmeter uppvirmd golvyta for att avfrosta en
plattvirmevaxlare [6—10]. Dessa kortvariga effekttoppar intriffar som mest under édrets kallaste dagar
nér fjirrvirme- och elnitet dr dessutom som mest anstrangt. Ett h6gt virmeeftektbehov (kW) forhojer
dessutom den fasta virmekostnaden for fastichetsigare. Hogst sannolikt lir denna kostnad oka i
framtiden 1 takt med att virmeenergibehovet (kWh) minskar stadigt i svenska byggnader. Det finns
dirmed ett incitament for bade fastighetsigare och fjirrvirmeleverantorer att kraftigt minska
effekttoppar under érets kallaste perioder.

Pa relativt kort tid har komfortkyla blivit en standard pa svenska kontor. Fastighetsbranschen dr dock
betydligt mer avvaktande att installera detta system i ligenheter. Traditionsmissigt anvinds inte
komfortkyla 1 svenska bostidder och de ir inte heller dimensionerade for detta. Den generella trenden



visar dock att behovet av ndrproducerad och energieffektiv kyla kommer att 6ka, dven 1 Sverige.
Virmeboljan som intriffade under sommaren 2018 visade detta tydligt. Sommaren 2018 drabbades
Sverige av en lingvarig virmebolja med rekordhoga temperaturer Gver hela landet. Extremhettan
varade 1 25 dygn och orsakade 635 fler dédsfall under veckorna 27-31 jimfort med samma period
2017 [11]. Aven om denna virmebélja var ovanlig ling och intensiv bér det noteras att de tio varmaste
aren 1 Europa har intriffat sedan 2000 och att de varmaste somrarna sedan ar 1500 har intriffat under
de tva senaste decennier: 2018, 2010, 2003, 2016, 2002 [12]. Dirfor ar ett rimligt att anta att denna
trend kommer att fortsitta 1 framtiden. Ett exempel pd negativa effekter av h6ga utomhustemperaturer
visades tydligt under augusti 2019 nir en skola 1 Lund tvingades stilla in undervisningen da det var 30
grader varmt i klassrummen [13]. Skolan, sisom de flesta befintliga svenska skolor, férskolor och
dldreboenden sakande luftkonditionering eller komfortkyla.

Aldre och barn ir sirskilt kinsliga for lingvariga 6vertemperaturer inomhus. Folkhilsomyndigheten
rekommenderar att operativ temperatur (= bostadstemperaturen) inte dr hogre dn 26 grader under en
lingre period under sommarmanaderna. Vid virmeboéljor tillits temperaturen att ga upp ytterligare tva
grader, det vill saga till 28 grader. Vad exakt menas med “en lingre period” finns inte nedskrivet, men
Hyresgistforeningens tolkning ér att det handlar om dtminstone ett par veckor. Hyresgisterna har ritt
till viss ekonomisk kompensation genom nedsatt hyra om ligenheten inte kunnat nyttjas till fullo pa
grund av, till exempel, en hog bostadstemperatur [14]. Det dr fastighetsigarens ansvarar att sikerstilla
att bostadstemperaturen uppfyller Folkhalsomyndighetens riktlinjer och dirmed finns det dven hir ett
incitament for bade fastighetsidgare och hyresgister att skapa en behaglig bostadstemperatur dven
under sommarmanaderna.



2 SYFTE OCH MAL

Det 6vergripande syftet med detta arbete édr att hjilpa byggbranschen och sambhillet att uppna uppsatta
energi- och miljéomal. Det primira syftet med projektet var att utveckla en teknik f6r att minska virme-
och kyleffektbehovet for luftbehandlingen i flerbostadshus under virme- och koldtoppar. Malet med
projektet var att ta fram styrstrategier fOr att effektivisera samdrift mellan byggnadens
ventilationssystem och ett nirliggande borrhalslager. Systemet som har undersékts kallas f6r GEO-
FTX. I detta system forvirms eller kylas inkommande uteluften med hjilp av geotermisk energi fran
ett borrhalslager och luftutbytet sker med hjilp av fliktstyrt till- och franluftsventilation med
virmeatervinning (FTX-system). Fordelen med detta system 6ver ett konventionellt FTX-system ar
att avfrostnings- och eftervirmningsbehovet kan i méanga fall elimineras i mellersta och s6dra Sverige
och att det dven kan ge en behaglig svalka f6r de boende under sommarménaderna.

Kortfattat kan projektets delmal sammanfattas enligt foljande:

. Att fa djupare forstaelse av GEO-FXT:s funktion och samspelet mellan borrhalslager,
kyl/virmebatteriet och FTX-systemet.

o Att ta fram styrintervaller for luft- och vitskefloden for att effektivisera driften av
systemet.

o Att utvirdera systemets potential under sommar- och vinterdriften.

. Att undersoka systemets ekonomiska lI6nsamhet.

Projektet har pagatt mellan 2020-02-01 och 2022-06-30 och ir slutetappen av ett doktorandprojekt.
Projektet har finansierats av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) och
Energimyndigheten inom forskningsprogrammet E2B2).



3 GENOMFORANDE

Dynamiska simuleringar med hjalp av simuleringsprogram Trnsys, IDA ICE, Matlab och MS-Excel
har anvints for att utvirdera potentialen av ett GEO-FTX system. Mitdata fran en byggnad utrustat
med GEO-FTX system har anvints for att validera simuleringsresultaten. God 6verensstimmelse
mellan simuleringsresultat och mitdata har uppnatts i samtliga fallstudier [15—16].

Forskningsarbetet utfordes i huvudsak av doktoranden Behrouz Nourozi som 2019 tog sin
licentiatexamen pa Byggvetenskap pa Kungliga Tekniska Hogskolan genom projektets férsta etapp
[17]. Arbetet 1 denna projektetapp lag till grund f6r hans doktorsexamen som han tog ar 2022.
Doktorerna Adnan Ploski¢ och Qian Wang bistod frimst genom handledarinsatser och i viss man
med egen forskning. Adnan Ploski¢ var projektledare for det aktuella projektet.

Projektet genomfordes 1 samarbete med projektets referensgrupp: installationsforetaget Bravida
Sverige AB, systemleverantér Uponor, ventilationsféretaget Swegon, installationskonsulten Incoord,
byggféretaget Skanska, fastighetsigarna AB Stockholmshem, Riksbyggen, Orebrobostider och SKB
Stockholms Kooperativa Bostadsférening och Energiverket.

Forutom vetenskapliga artiklar och konferensbidrag har dven féljande examensarbeten genomforts 1
anslutning till projektet:

1) Examensarbetet Investeringsanalys av ett GeobF'I'’X-system under vinterdrifen” genomférdes av
hogskoleingenjoren Filip Johansson pa KTH/Byggvetenskap. Examensarbetet gjordes
under 2022 och handleddes av Adnan Ploskic.

i) Civilingenjoren John Alexandersson genomférde sitt examensarbete ”Life Cycle Cost
Apnalysis of two  high  temperature  cooling  systems  supplied by  geothermal energy” pa
KTH/Byggvetenskap inom ramen for projektet. I examensarbetet genomfordes
livscykelkostnadsanalys av GEO-FTX systemet f6r sommardrift. Arbetet genomférdes
huvudsakligen under 2022 och handleddes av Adnan Ploski¢ och Qian Wang.

1if) Examensarbetet ” Frost prediction in heat exchangers: The influence of relative humidity and ountdoor
temperature on frost formation in plate heat exchangers” genomférdes av civilingenjoren Emin
Osmic. Arbetet fokuserade i huvudsak pa beridkningen av starttemperaturen for
péfrysningen i plattvirmevixlare under vinterdrift. Arbetet handleddes huvudsakligen av
Adnan Ploski¢ och Qian Wang och delvis av Behrouz Nourozi.



4 RESULTAT

GEO-FTX:s frimsta potential ligger i dess formaga att minska virme- och kyleffektbehovet for
luftbehandlingen i byggnaderna. Vi vill aterigen papeka att komfortkyla traditionsmissigt inte anvinds
1 svenska bostider, men att bedomningen ar att detta behov kommer att 6ka i framtiden. Prestandan
hos GEO-FTX-system har utvirderats i ett antal projekt mellan 2015 och 2020 [6, 8-9, 18]. Utf6rda
filtmitningar och datorsimuleringar i dessa studier har gett varierande resultat da den valda
utetemperaturen som startade férvirmningen av den inkommande uteluften varierade mellan -2 och
5 grader och det nominella brineflédet 1 kollektorslangen varierade mellan 0,3 och 1,6 kilo i sekunden.
Detta har resulterat i inkonsekventa slutsatser om systemets prestanda. Malet med detta projekt var
darfor att utvirdera systemets prestanda under sommar- och vintermanaderna for att ge konkreta
riktlinjer hur systemet bor dimensioneras och koras for att uppna en effektsnal drift utan att gora
avkall pa den upplevda termiska komforten.

3.1 Vinterdrift

Eftersom ett GEO-FTX system har tva luftvirmare, en uteluftsforvirmare innan FTX-aggregatet och
en luft/luftvirmevixlare inuti aggregatet, dr det viktigt att dessa samkors pa ett fordelaktigt sitt.
Konkret innebdr det att vilja “korrekt” utetemperatur nir forvirmaren skall startas. Om
starttemperaturen satts for ligt kan tilluftstemperaturen till ligenheterna bli lag och da krivs
eftervirmning for att sakerstilla en god termisk komfort. Detta kraver ett effekttillskott fran natet
vilket 6kar virmekostnaden for fastighetsigaren och anstringer nitet. Om starttemperaturen sitts for
hogt minskar temperaturverkningsgraden hos varmevixlaren inuti FIX-aggregatet. Detta gor att
temperaturen pa luften som limnar byggnaden (avluften) blir on6dig hog nir det ar kallt ute. En annan
konsekvens av detta dr att borrhélet kyls onédigt mycket vilket i sin tur kan férsimra systemets
termiska potential under vissa forutsittningar. DirfOr dr valet av starttemperaturen for férvirmaren
en viktig parameter for vinterdriften for ett GEO-FTX system.

Termiska lingden (eng. Number of Transfer Units, NTU) hos plattvirmevixlare som anvinds 1 FTX-
system har kontinuerligt 6kat sedan 1960-talet och ligger i dagsliget mellan 5 och 5,5 [19]. Det innebir
att temperaturverkningsgraden (virmeoverforingseffektivitet) hos dagens plattvirmevixlare ligger
mellan 83 och 85% vid balanserad ventilation. Detta dr fordelaktigt for tilluftstemperaturen da den
blir hég dven vid liga utetemperaturer men inte for avluftstemperaturen da den blir lidg vid liga
utetemperaturer, vilket kan leda till pafrysningen i virmevixlaren. Om detta sker maste virmevaxlaren
avfrostas vilket kraver effekttillskott. I ett GEO-FTX system kan detta forhindras detta genom att
forviarma tilluftsflodet med hjilp av virme fran ett nirliggande borrhalslager. I tabell 1 nedan anges

péfrysnings- och tilluftstemperaturer £6r olika NTU och € virden f6r en motstromsvirmevaxlare vid
lika stort till- och franluftsflode (balanserad ventilation).



Tabell 1. Beriknade pafrysnings- och tilluftstemperaturer och eftervirmningsbehovet f6r en motstrémsvirmevixlare vid
olika NTU och € virden och lika stort tll- och frinluftsfléde vid frostgrinsen (Tyw, ka1 = 0°C). NTU (eng. Number of
Transfer Units) = termisk lingd, € = temperaturverkningsgrad (virmeéverforingseffektivitet), Tuwe = uteluftstemperatur,
Taw = avluftstemperatur, Ty, kit = virmevixlarens yttemperatur i kallaste delen, Tgin = franluftstemperatur, Ty =
tllluftstemperatur, Q = virmeenergi, V = tilluftsfléde, [k]/m3 = kW/(m3/s)]

NTU € T Ty Tvx, kall Ttin T 18 °C - Tan Q/V
[ % °C °C °C °C °C °C K] /m?
3,5 78 -4,6 4,7 0,1 21 15,4 2.6 3,14
40 80 38 38 0.0 21 16,0 2.0 2.4
4,5 82 -3,2 33 0,1 21 16,6 1,4 1,69
5.0 83 28 28 0.0 21 17,0 10 121
5,5 85 -2,6 2,6 0,0 21 17,5 0,5 0,60
6.0 86 23 23 0.0 21 177 03 036

Data 1 tabellen visar att en hog temperaturverkningsgrad (€) hos virmevixlaren ger en hog
tilluftstemperatur (Tqy) till laigenheterna. Detta kriver en hogre forvirmningstemperatur (Tu.) for att
torhindra pafrysningen i virmevixlaren (Tivwa). En tilluftstemperatur mellan 18 och 20 grader
upplevs normalt som behaglig. Kolumnen lingst till héger i tabellen visar eftervirmningsbehovet
(Q/V) for att uppni en tilluftstemperatur pid 18 grader. Enligt tabellen krivs en
temperaturverkningsgrad pa minst 86% for att uppnd en tilluftstemperatur pa ungefir 18 grader (T
= 17,7 grader) for att eliminera behovet av eftervirmning. Det bér dock noteras att skillnaden 1
tilluftstemperaturen dr under en grad for temperaturverkningsgrader mellan 83% och 86%. Tabellen
visar att uteluften vid dessa temperaturverkningsgrader behéver virmas till ungefir -2 grader for att
undvika pafrysningen i motstréms plattvirmvixlaren. Detta virde 6verensstimmer vil med vardet ( -
2,2 grader) fran var tidigare studie dir vi anvinde dynamiska energisimuleringar for att faststilla
starttemperaturen for forvirmning av uteluften i ett FTX-system med forvirmningsbatteriet [20] och
med tidigare féltstudier [7, 18].

Det dr viktigt att komma ihdg att pafrysningsférloppet i en plattvirmevixlare paverkas inte enbart av
ute- och avluftstemperaturen utan dven av fukthalten 1 franluften. Daggpunktstemperaturen for
franluftsflédet av 21 grader och relativ fuktighet pa 30% idr 2,8 grader. Avluftstemperaturen bor
toljaktligen hallas 6ver 2,8 grader f6r att undvika kondensationsbildning i franluftskanalerna for att
minska risken for frostbildning pa virmeoverférande ytor. Detta kan uppnis genom att forvirma
uteluften till -2 grader innan den sugs in 1 FTX-aggregatet. Genom att halla avluftstemperaturen ver
franluftens daggpunktstemperatur kommer virmevixlaren att arbeta i torr drift. Detta dr praktiskt
fordelaktigt dd nuvarande styrsystem i dagens FIX-system inte kan skilja mellan kondens- och
frostbildning i franluftskanalerna. Fordelen med kondensbildningen i kanalerna dr att den Okar
virmeoverféringen fran franluften till virmeéverférande ytor. Nackdelen dr att detta samtidigt ocksa
Okar tryckforlusten (stromningsmotstandet) Over viarmevixlaren som kan starta en onddig
avfrostningsprocess trots att ingen frostbildning har skett. Darfor dr torr drift under vintermanaderna
mer fordelaktig av praktiska skil. Det dr dock viktigt att forvirmningen av uteluften inte blir avsevirt
hégre dn -2 grader Celsius 1 plattvirmeviaxlaren med temperaturverkningsgrad mellan 83 och 86%. En
for hég uteluftsforvirmning skulle resultera i att virmen som tas ur borrhalet endast ’passerar” genom
FTX-systemet och bara férhojer avluftstemperaturen nir det dr som kallast. Detta boér undvikas 1
mojligast man.
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Pifrysningens hastighet och forlopp dr mycket beroende av franluftens fuktinnehall. Da den relativa
fuktigheten i franluften ar ofta ligre an 30% i svenska bostider under vintermanaderna [18, 21], dr det
fordelaktig att starttemperaturen for forvirmning av uteluften i FIX-systemet sittas till -2 grader
enligt ovanstiende resonemang. En hogre fukthalt i franluften kriaver naturligtvis en hogre
starttemperatur. Starttemperaturen for uteluftsférvirmning kan approximeras med formell 1, vilket vi
gjorde och utvirderade i1 det hir projektet [20, 22]. Ekvationen ger ett palitligt nirmevarde for
starttemperaturen da relativa fuktigheten i franluften dr lika med eller ligre an 30%. Man kan tro att
ckvationen inte tar hinsyn till fukthalten i franluften och att den saledes kan enbart tillimpas vid torr
drift, men sa dr inte fallet. Ekvation 1 dr en funktion av avluftstemperaturen och virdet av denna
temperatur paverkas av aggregationstillstindet 1 franluftskanalerna.

T m + T m_
ute ute av av

m_+ m
ute av

©)

vx, kall =

Ekvation 1 returnerar genomsnittlig yttemperatur 1 virmevaxlarens kallaste del och ir ett massviktat
aritmetiskt medelvirde som tar hinsyn till radande luftflédesbalansen i ett FTX-system. m  stir for

massflodet (kg/s) av inkommande uteluft, m__ stir f6r massflodet (kg/s) av utgiende avluft, T stir
for lufttemperatur efter férvirmningen vid inloppet till plattvirmevixlaren och T star for temperatur
pa avluftsflodet som limnar plattvairmevixlaren. Férdelen med ekvationen ar att den relativt enkelt

kan anvindas i praktiken fOr att styra brinefléde mellan borrhalet och uteluftstérvirmaren. Genom en
kontinuerlig mitning av utelufts- och avluftstemperaturer (T, respektive T ) och ute- och

avluftsmassfloden (m  respektive m_ ) kan ett approximativt nirmevirde fér virmevixlarens
kallaste del (T’

vvx,kall

) erhillas i varje tidssteg. Om beriknat virde dr ligre dn noll grader (T, ,, = 0 °C),
héjs T . (forvirmningstemperatur) genom att 6ka brineflédet fran borrhalet till uteluftsférvirmaren

tills virmevaxlarens yttemperatur (T, ) dr 6ver noll grader (T, > 0 °C). Nir detta uppfylls sinks

vvx, kall
varvtalet hos brinepumpen till normalt driftlige. Vi har utvirderat denna styrstrategi genom bland
annat dynamiska simuleringar i programvaran TRYSYS och erhallit gott resultat [20, 22]. Ekvationens
palitlighet behover verifieras ytterligare genom filtmitningar i verkliga GEO-FTX system.

3.2 Sommardrift

En ytterligare fordel med GEO-FTX-systemet dr att det dven kan anvindas under varma
sommarmanaderna for att halla rumstemperaturen i ligenheterna pa en behaglig niva. I detta projekt
har vi testat systemets kylningspotential i Stockholms klimat under en normal sommar och
virmeboljan som intriffade mellan andra juli och femte augusti ar 2018. En typisk tvavanings
flerbostadshus frain 1960—1970 talet har anvints i simuleringar fOr att utvirdera systemets potential.
Inneklimatet har analyserats i tvd zoner/rum i en ligenhet pa 60 respektive 75 kvadratmeter. Zon A
var pa andra vaningen vind i séderlige och zon B var pa férsta vaningen vind mot norr. Mer detaljer

om det anvinda huset och nirliggande borrhalet finns i var artikel [15].

I artikeln anvindes dynamiska energisimuleringar med hjilp av IDA ICE {6r att utvirdera systemets
kylningspotential. Huvudmalet med studien var att utvirdera GEO-FTX:s kylningskapacitet och dess
férmaga att minska rumstemperaturen under drets varmaste dagar. Sammanlagt testades tolv fall, fyra
tilluftstemperaturer (20°C, 18°C, 16°C och 14°C) tillsammans med tre tilluftsfléden (0,35, 0,5 and
0,7 1/s/m?” golvyta). Det bér noteras att de angivna bérvirden pi tilluftstemperaturen inte alltid kunde
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uppratthallas under vissa perioder med hoga utetemperaturer (>28°C) pa grund av begrinsad kyleffekt
1 borrhalet.

En lig framledningstemperatur frin borrhalet och ett hogt tilluftsflode till lagenheterna ar viktiga
parametrar for att minska rumstemperaturen under varma dagar. GEO-FTX system med tilluftsflodet
pa 0,7 1/s/m’ kunde i genomsnitt minska operativ temperatur med tre till fyra grader jimfoért med ett
motsvarande FTX-system med tilluftsflédet pa 0,351/s/ m? under viarmeboljan. Den hégsta operativa
temperaturen i Zon A med GEO-FTX system och tilluftsflédet pi 0,7 1/s/m* var strax under 30
grader medan hogsta temperaturen med FTX-system med tilluftsflédet pa 0,35 1/s/m” var 34 grader
under de varmaste dagarna. Motsvarande temperaturer i Zon B var 27,6 grader med GEO-FTX och
drygt 31 grader med FTX-system.

Figur 1 visar en sammanfattning av resultat som publicerades 1 var artikel [15]. Det ér tydligt att GEO-
FTX system kan ge en behagligare inneklimat jamfért med ett renodlat FTX-system under varma
dagar. Operativ temperatur i huset med GEO-FTX system var lika med eller 6ver 26 grader under
cirka 20% av drifttimmarna och strax under 60% med ett motsvarande FTX-system under en normal
sommar 1 Stockholm. Det betyder att ett GEO-FTX system kunde halla operativ temperatur lika med
eller under 26 grader under 80% av drifttimmarna under en normal sommar i detta klimat. Under
extrem varmeboljan ar 2018 var skillnaden inte lika tydlig da huset varmdes upp ovanligt mycket
jamfort med ett normalt ar. Men édven i detta fall kunde man se en tydlig fordel av att anvinda ett
GEO-FTX system. I huset med detta system var operativ temperatur 6ver 26 grader under cirka 50%
av drifttimmarna. Med konventionellt FTX-system skedde detta under 70% av drifttiden.

Operativ temperatur > 26 °C
80

Andel av drifttimmar, %

Normalt &r Ar 2017 Ar 2018
B FTX B GEO-FTX

Figur 1. Andel drifttimmar da operativ temperatur dr lika med eller Gver 26 grader under en normalt sommar (ar), kall
sommar (ir 2017) och virmeboljan (ir 2018) i det undersokta flerbostadshuset med FIX och GEO-FTX system i
Stockholm.
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Figur 2a visar styrstrategi som anvindes i var studie [15] och figur 2b visar en mojlig styrstrategi for
tilluftsflodet under en varm dag. Det dr viktigt att notera att det inte dr sikert att tilluftstemperaturen
alltid kan f6lja kurvan som anges i figur 2a. Om en virmebdlja varar under flera dagar eller veckor och
kylningskapaciteten av borrhalet ar begrinsad kommer temperaturen i borrhalet att stiga och da kan
tilluftstemperaturen bli hégre in maxtemperaturen (=20 grader) som anges i figur 2a. I detta fall
kommer dven franlufts och operativ temperatur i ligenheterna att 6ka. Detta kan i viss man ddmpas
med okat tilluftsflode som foreslas i figur 2b. Om uppmiatt franluftstemperatur blir lika med eller
hogre dn 28 grader oOkas tilluftsflédet fran 0,5 till 0,7 1/s per kvadratmeter golvyta. Nir sedan
franluftstemperaturen faller till 26 grader atergir tilluftsflodet till 0,5 1/s/m* Hir vill vi terigen
paminna att det inte ar sikert att styrstrategierna presenterade i figurerna 2a och 2b alltid kan upprittas
under en lingvarig och intensiv virmebolja, men att de anda kan anvindas for att mildra de negativa
effekterna som detta tillstind kan orsaka f6r de boende. I var studie varierade brinetemperaturen fran
borrhalet mellan 8 och 18 grader under 80% av drifttiden mellan den 21:e juni och 20:e augusti ar
2018. Under resten av drifttiden vixlade temperaturen mellan 18 och 22 grader [15]. Det ar viktigt att
komma ihag att utetemperaturerna under denna period var de hogsta sedan mitningarna inleddes 1
Stockholm 1756 och skall dirfér betraktas som ytterst extrema. Betydelsen av byggnadens
virmetroghet bor heller in forringas i sammanhanget dd innetemperaturen kan vara hogre dn
utetemperatur under virmeboljan. Dirfor kan det vara klokt att starta GEO-FTX systemet innan
utetemperaturerna blir allt f6r hoga. Pa sa sitt kommer “’kylan” att ackumuleras i férvig i byggnaden
vilket i sin tur kommer att jimna ut temperatursvingningarna i ligenheterna.
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Figur 2 a och b. Styrstrategier for tilluftstemperatur och tilluftsfléde f6r sommardrift f6r GEO-FTX system.
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4 DISKUSSION

Malet med detta projekt var att ta fram styrstrategier och dimensioneringskriterier for att effektivisera
drift hos GEO-FTX system under vinter- och sommarmanaderna. Projektet har bidragit till djupare
insikt om vikten av korrekt styrning av systemet och dess termiska potential under dessa perioder.
Korrekt instillning av styrtemperaturer och styrning av vitskefléden dr av stor betydelse for att
maximera systemets utnyttjningsgrad.

4.1 Riktlinjer for styrning och dimensionering av GEO-FTX system

Konkreta forslag hur tilluftstemperaturen respektive tilluftsflodet kan styras med hjilp av
franluftstemperaturen har angetts i figurerna 2a och 2b. Resultat har visat att det kridvdes en dubblering
av tilluftsflodet, frin 0,35 till 0,7 1/s/m? golvyta, for att minska operativ temperatur med 2,0 till 2,5
grader i det undersokta flerbostadshuset med GEO-FTX-system under en virmebdlja i Stockholm.
Enligt affinitetslagarna kommer detta att kriva atta ganger hogre eleffektbehovet hos fliktarna. For
att undvika detta krivs en noggrann dimensionering av ventilationskanaler och en bra planering i tidigt
skede. Figur 3 visar hur manga procent rordiametern hos ventilationskanaler maste okas for att
dubbleringen av flodet inte ska 6ka eleffektbehovet. Nir rérdiamantern forblir oférindrad, det vill
siga nir virdet pa abskissa i figur 3 ir lika med noll, och flédet 6kas fran 0,35 till 0,7 1/s/m” blir
eleffektbehovet drygt 0,6 watt per meter ror hogre i fallet med 0,7 1/s/m* Om rérdiametern 6kas med
50% blir det ingen skillnad i eleffektbehovet. En 6kning av ventilationsflédet fran 0,35 till 0,7 1/s/m?
kriver saledes en 6kning av rérdiametern med 50% for att inte 6ka elanvindningen hos fliktarna. Det
ar viktigt vid dimensioneringen av ventilationskanaler i ett GEO-FTX system att sidkerstilla att de
styrande komponenterna kan korrekt injusteras for flodet 0,35 1/s/m?, det vill siga for vinterdrift och

inte enbart for det hoga flédet 0,7 1/s/m” f6r sommardrift.

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

0.351/(sm?), W/m

0,1

0,0

Skillnad i flaktelbehov mellan 0.7 och

No6dvindig 6kning av rordiameter for ventilationsflodet 0.7 1/(sm?), %

Figur 3. Figuren visar den ndédvindiga okningen av rordiameter fér att mojliggéra dubbleringen av
ventilationsflodet, fran 0.35 till 0.7 1/s/m2, utan att eleffektbehovet hos fliktarna okar.
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I detta projekt, sisom 1 en tidigare studie [18], har det visats att avfrostningsbehovet hos FTX-system
med dagens motstroms plattvirmevaxlare kan kraftigt minskas eller till och med i vissa fall elimineras
med hjilp av lokal geovirme. Tidigare studier kunde dock inte ge en enhetlig riktlinje till vilken
temperatur uteluften ska férvirmas for att fa en effektiv drift under vintermanaderna. I tabell 1 har
vi visat att uteluften bor forvarmas till ungefir -2 grader Celsius innan den tillférs en motstroms
plattvirmevaxlare med temperaturverkningsgrad mellan 83% och 86% for att undvika pafrysningen.
Tillsammans med byggnadens luftbehov (kg s™), luftens specifika virmekapacitet (J kg' °C") och
ortens dimensionerande vinterutetemperatur kan denna temperatur (-2 °C) anvindas for att bestimma
dimensionerande effektbehov for uteluftsférviarmare.

For att minimera elbehovet for brinepumpen dr det viktigt att genomstromningshastigheten 1
kollektorslangen viljs korrekt. Danish FEnergy Management (DEM) rekommenderade att
tryckforlusten 1 roérledningar med diametrar 0—100 millimeter och érsdrifttimmar 0—4000 boér
begrinsas till 250 pascal per meter (Pa/m) [23]. Denna tryckforlust fis i kollektorslangen med
innerdiameter om 26 mm och brinehastigheten pa 0,56 m/s. Detta virde 6verensstimmer vil med
det rekommenderade f6r genomstromningshastighet (0,6 m/s) i kollektorslangen med innerdiameter
om 35 mm kopplat till bergvirmepumpen [24]. Enligt detta resonemang bor det siledes vara rimligt
att begrinsa brinehastighet i kollektorslangen till 0,5-0,6 m/s dven i GEO-FTX system. Vi har
utvirderat detta dimensioneringsrdd (250 Pa/m) och funnit att brinepumpen i vért fall krivde en
eleffekt i storleksordningen strax under 4 % av forvirmarens varmeavgivning vid dimensionerande
last [16]. Det bor noters att Reynoldstalet for rordiameterar 26 mm och 35 mm respektive hastigheter
0,56 m/s och 0,6 m/s och kinematisk viskositet 3,0-3,8 - 10 m*/s ligger mellan 3800 och 7000.
Stromningen ligger siledes 1 omslaget mellan laminir och turbulent utifran en teoretisk betraktelse.

I projektet har vi ocksa visat hur den foéreslagna ekvation 1 kan anvindas for att reglera brineflode
fran borrhalet till uteluftférvarmare. Ekvationen kan relativt enkelt inprogrammeras i styrsystemet for
att styra brinepumpen genom mitning av utelufts- och avluftstemperaturer samt ute- och
avluftsmassfloden 1 varje tidssteg.

4.2 Rekommendationer och besparingsmojligheter for fastighetsigare

I projektet visades att geotermisk forvirmning av uteluften kan potentiellt eliminera
avfrostningsbehovet hos en modern plattvirmevixlare i Stockholmsklimat. Vidare visades att
uteluftens temperatur inte bor hojas avsevirt over -2 grader Celsius dven om det finns maojlighet till
det. En hojning hogt 6ver minus 2 grader kommer endast att héja avluftstemperaturen nir det dr som
kallast ute. Detta bér undvikas i méjligast man. En vilbalanserad och klok férvaltning av virmeenergin
1 borrhalet mo6jliggor att fler ligenheter kan betjdnas med den tillgingliga energin under marken.
Onddig hog utarmning av virmeenergin kommer att kyla ned borrhalet vilket kommer att minska dess
virmekapacitet och potentiellt leda till 6kat behov av eftervirmning. Detta kan undvikas genom en
korrekt férvarmning av uteluften som foreslas 1 detta projekt.

Fastighetsigare 1 dagsldget stiller oftast in tilluftstemperaturen pa 20 grader for att undvika eventuella
klagomal fran de boende. Denna tilluftstemperatur jamfort med 18 grader kriver ett effekttillskott
motsvarande 2,4 kW/(m’/s) tilluftsflode. Detta anstringer fjarrvirmenitet nir det ir som kallast och
kan 6ka uppvirmningskostnaden med ungefir 1000 till 2000 kr/(m’/s) tillférd luft'. Ovan nimndes
att avfrostning av plattvirmevixlare i ett FTX-system kriver 1 genomsnitt ett effekttillskott pa cirka

1 Berikningen baseras péa effektavgiften 450-850 kr/kW
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06,2 watt per kvadratmeter uppvirmd golvyta. Genom att (efter)komplettera FTX-system med lokal
geotermisk férvirmning av uteluften kan detta effektbehov eventuellt elimineras 1 Stockholms klimat.
For ett flerbostadshus pa 3000 kvadratmeter med tilluftstemperatur pa 18 grader kan det alltsa
innebira en potentiell kostnadsbesparing med omkring 9 500 till 18 000 kronor per eliminerad
avfrostningscykel®. Besparingspotentialen ir naturligtvis beroende pi avtalet mellan fastighetsigaren
och fjarrvirmeleverantoren, prismodellen fér anvind viarmeeffekt och ventilationens andel 1
byggnadens toppeffektbehov. Potentialen Okar ju stérre andel virmning av ventilationsluften har 1
byggnadens abonnerad virmeeffekt.

Samtliga tidigare studier om GEO-FTX system har nistan uteslutande handlat om utvirdering och
viktning av de tekniska och ekonomiska f6r- och nackdelarna. Lite tid har dgnats at att paminna och
upplysa fastighetsigare om de viktiga halsoaspekterna kopplade till ventilationssystem och rumsluft
under vintermanaderna. Uteluften under vintermanaderna ar generellt torr 1 Sverige. Nir uteluft av
minus 15 grader och relativ fuktighet 90% virms till 18 grader minskar dess relativa fuktigheten till
cirka 7-8%. Mingden fukttillskott till inomhusluften varierar frain byggnad till byggnad och beror
frimst pa boendevanor och hur vil ventilationen fungerar. Den genomsnittliga uppfuktningen och
temperaturhojningen dr omkring 2,0-2,5 Ging/kgior e tespektive 3 grader i svenska flerbostadshus.
Detta resulterar i en rumstemperatur pa 21 grader med relativ fuktighet 20-23%. Figur 4 visar hur var
infektionsrisk varierar med relativ luftfuktighet inomhus. Ur figuren framgar tydligt att den stOrsta
infektionsrisk foreligger nir relativa fuktigheten ligger mellan 15 och 25%. Tyvirr ligger den relativa
fukticheten inomhus oftast inom detta spann eller ligre i svenska flerbostadshus under
vintermanaderna [18, 21]. Det vore mer hilsosamt om den relativa fuktigheten kunde hallas runt 30%
1 vara bostider och det dr ndgonting fastighetsidgare bor beakta. Det ir viktigt att komma ihag att
forangningen av fukten inte dr gratis. Det krivs ett virmetillskott motsvarande 6,0-7,5 kW /(m’/s)
tilluft for att foringa ett fukttillskott pd 2,0-2,5 Zinga/ kgrorr 1o inomhus.
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Figur 4. Forandring av infektionsrisken med relativ luftfuktighet inomhus [25].

23000 m2 - 0,35 1/(s m2) = 1,0 m3/s (tilluftsbehov)
6,2 W/m2 - 3000 m2 - 103 kW/W - 450 kr/kW = 8400 kr (kostnad per avfrostningscykel)

8400 kr + [2,4 kW/(m?/s) - 1,0 m3/s - 450 kr/kW] = 9 500 kr (avfrostningskostnad + kostnad att hoja tilluftstemperaturen fran
18 till 20 grader). Om effektavgiften satts till 850 kr/kW blir majlig besparing 17 850 kr =~ 18 000 kr per eliminerad
avfrostningscykel.

16



5 SLUTSATSER

Foljande huvudslutsatser kan dras frin den utférda forskningen i projektet:

1)

2)

3)

4)

5)

0)

7)

Korrekt val och styrning av drifttemperaturer och driftfléden har stor betydelse fér en
effektiv drift av ett GEO-FTX system. Temperaturen pa inkommande ventilationsluften
b6r hojas till strax 6ver -2 grader Celsius innan den tillférs en motstréms plattvirmeviaxlare
med temperaturverkningsgrad mellan 83 och 86%, men inte hogre.

Genom foérvirmning av tilluften till -2 grader kan avfrostningsbehovet hos motstréms
plattvirmevaxlare kraftigt minskas och till och med elimineras under vissa forutsittningar
1 Stockholms  klimat. For att  sdkerstilla  ritt  tilluftstemperatur — bor
temperaturverkningsgraden hos virmevixlaren minst vara 83% procent, men helst hogre
for att eliminera behovet av eftervirmning under de kalla dagarna (se tabell 1).

Eliminering av avfrostningsbehov kan medféra en minskning av virmeeffektbehovet med
omkring 6,2 W/m?* uppvirmd golvyta. En minskning av tilluftstemperaturen fran 20 till
18 grader skulle medfora en ytterligare effektbesparing motsvarande 2,4 kW/(m’/s) tillfort
luftflode.

Foreslagen ekvation 1 kan anvindas for att reglera brineflode fran borrhalet till
uteluftférvarmare for att forhindra pafrysningen i plattvirmevixlaren i GEO-FTX-
systemet. Ekvationen har validerats genom dynamiska energisimuleringar med gott
resultat och kan relativt enkelt inprogrammeras i styrsystemet.

Det ir viktigt att genomstromningshastighet i kollektorslangen viljs korrekt for att minska
elbehovet hos brinepumpen utan att minska virmeavgivningen fran uteluftsférvarmaren.
Tryckforlusten i kollektorslangen bor begrinsas till 250 Pa/m i enighet med nuvarande
rekommendationer [23]. Det innebir att genomstrémningshastigheten i kollektorsslangen
med inre rordiamanter pa 26-35 mm bor sittas till 0,5-0,6 m/s (se resonemanget pa sidan
19-20).

Forslagna styrstrategier f6r GEO-FTX system f6r sommardrift har visats i figurerna 2a
och 2b. Var undersokning har visat att GEO-FTX kunde minska operativ temperatur med
3 tll 4 grader i ett genomsnittligt flerbostadshus under en virmebolja i
Stockholmsregionen.

Unders6kningen har visat att GEO-FTX system kunde halla operativ temperatur lika med
eller under 26 grader under 80% av drifttimmarna under en normal sommar i Stockholms
klimat. For ett motsvarande konventionellt FTX-system var andelen drygt 40%.
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8)

9)

Kylningskapaciteten hos ett GEO-FTX system kan 6kas genom att 6ka tilluftsflodet fran
0,35 till 0,7 1/s/m* Utvirderingen har visat att denna 6kning kan minska operativ
temperatur med 2,0 till 2,5 grader i ett genomsnittligt flerbostadshus under virmebdljan i
Stockholmsregionen [15]. Denna dubblering av ventilationsflédet kriver en 6kning av
diametern hos ventilationskanalerna med 50% for att inte Oka elanvindningen hos
flaktarna (se figur 3).

Relativ luftfuktighet inomhus ir generellt lag 1 svenska bostider under vinterménaderna.
Torr inneluft férsimrar var sjdlvrensningsmekanism vilket 6kar infektionsrisken (se figur
4). Darfor ar det viktigt att relativ luftfuktighet inomhus atminstone inte 4r under 30%
under vintermanaderna. Detta bor inte avsevirt o6ka pafrysningsfrekvensen hos
plattvirmevaxlaren, men sannolikt lir férbattra hilsoaspekter f6r de boende
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