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Sammanfattning

For att ventilera bostdder finns en rad olika ventilationssystem; sjdlvdrag (S), franluft (F) och
frén- och tilluft (FT). Dartill finns systemen (FVP) och (FTX) som i grunden &r F- respektive
FT-system men som kompletteras med ett virmeétervinningsaggregat.

Det finns ett flertal olika varianter pa hur man kan minska uppvéarmningsbehovet eller
uppvarmningskostnaden till en byggnad. Antingen konstruerar man en byggnad med ett
vilisolerat och tétt klimatskal for att minska behovet av uppvarmning eller sa utnyttjar man
den virme som finns tillgénglig i eller i ndrheten av byggnaden, for att minska behovet av att
kopa energi och ddrmed undgé kostnader. De viarmekallor som finns i bostaden, vilka kan
atervinnas, dr inomhusluft och tappvarmvatten.

Inomhusluften, som kallas franluft da den ventileras ut ur en byggnad, héller
inomhustemperatur och ar darfor relativt varm. Varmen i franluften ventileras ut fran
bostaden och gir om inte virmedtervinning sker till spillo. Av ovanstaende ventilationssystem
ar det endast FVP och FTX som atervinner viarme. Sjdlva funktionen for virmeétervinningen
sker pa lite olika sétt 1 de tvé systemen. I FVP-systemet sker dtervinningen med hjilp av en
varmepump medan den i FTX-systemet sker med viarmevixlare.

Det idag vanligaste ventilationssystemet med virmeatervinning dr mekanisk franluft med
viarmepump (FVP) kopplad mellan frdnluften och bostadens virmesystem eller
tappvarmvatten. Detta har blivit ndgot av en standardldsning trots alternativa system sdsom
mekanisk fran- och tilluft med virmevixlare (FTX).

Av de resultat som framkommer i rapporten dr FVP-ventilation det ventilationssystem som
medger storst energibesparing, medan FTX-ventilation medfor béttre komfort och
inomhusmilj6. Det finns dock en relativt stor energibesparingspotential i FTX-systemet ocksa.
FTX-systemets formaga att tervinna varme Okar i kallare klimat och blir da ocksa mer
konkurrenskraftigt mot FVP med avseende pa energibesparing.

En ekonomisk analys av de olika ventilationssystemen genomfors i rapporten i form av Pay-
backmetoden och en livscykelkostnadsanalys. Det framgér av resultatet att livscykelkostnaden
for FTX-ventilation ar nagot hogre jaimfort med FVP-ventilation, men varierar dock en hel del
med klimatet. Vid en jamforelse mellan vanlig franluftsventilation (F) och FTX medfér FTX
lagre livscykelkostnader, samt bittre inomhusklimat. Installationskostnaden ar for ett FTX-
system nagot hogre jamfort med ett FVP-system, men i forhallande till kostnaden for ett
nybyggt hus dr dock skillnaden obetydlig.

Med 6kade priser pé el 1 forhallande till det pris som betalas for virme leder
energibesparingen i FVP-systemet inte till ndgon kostnadsbesparing, vilket i hdgre grad gors
med FTX-ventilation. Redan idag dr elpriset dyrare 4n virmepriset pa ménga platser, vilket
medfor att virmepumpen inte har ndgon ekonomisk konkurrenskraft.

Behovet av tappvarmvatten har for FVP-systemet betydelse beroende pé att virmepumpen

atervinner virme till denna. Minskat tappvarmvattenbehov minskar virmepumpens
utnyttjandegrad vilket leder till minskad energidtervinning.
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Abstract

To ensure people’s health and comfort when they are indoors, an indoor climate system must
provide a required thermal comfort and indoor air quality. The indoor climate system consists
of ventilation, heating and cooling systems. Due to demands, such as the EU Directive on the
Energy Performance of Buildings or the Kyoto protocol, the indoor climate system must use
as little resources as possible.

This study investigates the resulting energy use and life cycle cost for different ventilation
systems for a typical single family house in the Swedish outdoor climate. The climate data is
taken from three cities, Malmo, Stockholm and Haparanda. Four ventilation systems are
compared, namely exhaust ventilation (E), exhaust and supply ventilation with heat recovery
(SEH) and exhaust ventilation with heat recovery through a heat pump connected to the
exhaust air (EHP). The exhaust and supply system is also tested with a combination of a heat
recovery unit and a heat pump (SEHP). The heat pump in the EHP system uses the recovered
heat for hot tap water heating and radiator water heating.

The energy calculations are done in VIP+, which is a program that calculates energy use for
one-zoned buildings on hourly basis. To make the result as general as possible, a typical
single family house is simulated in the computer program VIP+. By using a computer
program it gives an opportunity for parametrical studies that would be difficult with other
methods of measurements or bill readings. Parametrical studies were performed with
reference to outdoor climate, leakage factor and under-balanced supply air flow rate.

The life cycle cost (LCC), in the context of this report, is defined as the net present value of
the sum of all costs related to the ventilation system over a thirty year period. The LCC
occurring to the end user includes installation, energy use and maintenance costs.

The results clearly demonstrate that ventilation systems with heat recovery are both energy
and cost efficient compared to ventilation systems without heat recovery. The exhaust system
with heat pump has the lowest energy use, much due to the fact that the recovered energy can
be applied for domestic hot water all year round. The heat recovery unit in the supply and
exhaust system is not very useful during the summer, which is one reason why the pay-back
time is quite long at 7 years. The pay-back time for the EHP system is 2 years.

The need for domestic hot water is set to an average level. A low need for domestic hot water
would affect the usable heat from the heat pump in a negative way.

Electrical heating is assumed, but the results should also be usable on houses with other heat
sources. If the price of electricity increases faster than the price of heat, the benefit from the
heat pump is lowered, and that seems to be the trend in Sweden.

There is a risk for poorer indoor climate with exhaust systems and their supply air
temperature, which is the same as the outdoor temperature, increases the risk of draught. To
avoid that risk and to get a better indoor climate, a supply and exhaust system with a heat
recovery unit can be installed to lower the life cycle cost. If that system is combined with a
heat pump connected to the exhaust air (SEHP), the life cycle cost is lowered even more.

I1I
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Dagens energisituation ar i ett lingre perspektiv ohallbar. Virldens behov av energi
tillgodoses idag med alltfor stor paverkan pd miljo, hédlsa och klimat. Ett hallbart energisystem
dr tillforseln av energi ticker behoven, dven pé lang sikt, kraver atgarder pa bade anvindar-,
distributions- och produktionssidan. Ett effektivare utnyttjande hos dessa ér atgérder som
sdnker det totala energibehovet.

Bostadssektorns energianviandning har varit ett omdiskuterat &mne sedan oljekrisen pé
sjuttiotalet, da energipriserna steg kraftigt och sparatgérder som treglasfonster och
tilldggsisolering i bostdder blev vanligt. Under attiotalet kom kérnkraften med billig elenergi
och energisparédtgdrderna minskade som foljd av det billiga elpriset. Det var alltsé inte
ekonomiskt 16nsamt att spara energi.

Framtida energipriser ar naturligtvis ett oskrivet kort men att de kommer att 6ka ar knappast
ndgon kontroversiell gissning. Generaldirektoratet for transport och energi i EU réknar i sina
prognoser med att energipriset kommer att 6ka mer d4n konsumentprisindex (Elmroth, 2004).
Minskad energianvdndning for uppvirmning av bostéder dr darfor ett billigt sétt att komma
undan 6kade kostnader.

Krav stills allt oftare fran olika héll, t ex frdn EU och indirekt via Kyotoprotokollet, pa
energieffektivare bostdder, virme- och ventilationssystem. (Regeringen, 2004) Férutom dessa
krav &r det fran bostadsidgarnas sida Onskvért att fa en mer energibesparande bostad da detta
kan leda till ekonomisk l6nsamhet.

Forr 1 tiden var husen sdllan speciellt tita. Idag utgdr uppvarmning en visentlig del i
husdgarens uppgifter. Under de senaste decennierna har darfor mycket av byggandet
genomsyrats av ett spartinkande som bygger pa att sldppa ut sé lite virme som mojligt och
tita husen mot fukt, vind och kyla. Fyra av fem smahus ligger idag under ventilationsnormen.

Fungerande ventilation dr en av flera viktiga parametrar for en forbéttrad inomhusmiljé. Vi
tillbringar 90 % av vér tid inomhus och Folkhélsoinstitutet menar dérfor att
varmedtervinningsaggregat som gor det mojligt att 6ka luftomsattningen utan att 6ka
kostnaderna &r positiva for inomhusmiljon (Folkhélsoinstitutet, augusti 2000).



1.2 Syfte

Det huvudsakliga syftet med denna rapport ar att undersoka vilket ventilationssystem med
viarmedtervinning, FVP eller FTX, som ér mest Ionsamt med avseende pa energi och ekonomi
1 smahus. Jamforelsen ska dven ske med avseende pd komfort, inomhusmiljé och
ventilationskrav. Rapporten syftar ocksa till att undersoka om klimatet, framforallt
utetemperatur, paverkar uppvarmningsbehovet beroende pa ventilationssystem.

Vad giller den ekonomiska delen ska kostnader vid nyinvestering tas upp for F-, FVP- och
FTX-systemen. En investeringsbedomning ska genomforas i form av en
livscykelkostnadsanalys samt med hjilp av Pay-backmetoden. F-systemet finns i ménga fall
med som en referens for ventilationssystem utan virmedtervinning.

En annan uppgift dr att se huruvida en kombination av virmevéxlare och virmepump i samma
ventilationssystem &r termodynamiskt mojlig och ekonomiskt 16nsam, for att utnyttja
frénluftens vérme i s stor utstrackning som mgjligt.

En parameterstudie ska inledningsvis genomforas for att visa vilka parametrar som inverkar
pa uppvarmningsbehovet och hur de inverkar. Utifran detta resultat ska de mest betydelsefulla
parametrarna undersdkas mer ingaende.

Rapporten ska ge information om de aktuella ventilationssystemens for- och nackdelar.

1.3 Metodik

For att kunna jdmfora olika ventilationssystem i olika delar av landet och vid olika
driftférhallanden anvénds ett typiskt smahus” som referensobjekt, for vilket
energiberdkningar utfors. Energiberdkningarna gors i programmet VIP+.

Med hjélp av ett energiberdkningsprogram kan relativt enkelt olika driftférhallanden och
parametrar varieras.

Tre stdder 1 skilda delar av Sverige har valts for att fa en uppfattning om hur energibehovet
varierar i olika klimat. Stdderna som valts & Malmo, Stockholm och Haparanda vilka har
arsmedeltemperaturen ér 8, 7 respektive 1°C. Dessa tre stdder skiljer sig inte bara vad det
giéller rsmedeltemperatur. Malmé dr den stad som utsétts for mest vind medan Stockholm har
mest sol. Dessa parametrar, utetemperatur, vindstyrka och solinstrilning ar yttre faktorer som
har stor betydelse for energibehovet i en byggnad.

Marknaden ses dver pa vilka dtervinningsaggregat; virmevéxlare och virmepumpar som finns
och vilken teknisk prestanda dessa har. Stor vikt ldggs pa undersékningar och jaimforelser av
den tekniska prestandan for respektive aggregat med anledning att erhélla relevanta resultat.
Virmeatervinningsaggregaten, vars tekniska egenskaper ér indata till VIP+, ar typiska” och
har tekniska egenskaper som &r likvirdiga med andra aggregat pa marknaden.

En litteraturstudie gors for att hitta information om de aktuella ventilationssystemen samt
tidigare resultat och erfarenheter kring dessa. For att fa trovirdiga resultat har vissa resultat
frdn VIP+ jimforts med tidigare erfarenheter. Litteraturstudien bestar av inhdmtning av
kunskap frén tidigare utforda undersokningar och erfarenheter av de aktuella
ventilationssystemen frin skrifter och intervjuer. De intervjuade personerna, vars bakgrund



och nuvarande verksamhet &r varierande, anses ha god kunskap inom sitt omrade.
Litteraturstudien har ocksa gjorts for att hitta svagheter hos respektive system si att dessa kan
undersdkas noggrannare.

For att kunna jimfora ventilationssystemen ekonomiskt anvdnds Pay-backmetoden samt en

analys av respektive systems livscykelkostnad. De ekonomiska analyserna avser
nyinstallation av ventilationssystemen.

1.4 Problemstillning

Foljande fragestillningar kommer i rapporten att besvaras:

o Vilket ventilationssystem (FVP) eller (FTX) ar mest 16nsamt ur energibesparande och
ekonomisk synpunkt?

e Har klimatet betydelse for val av ventilationssystem?

e Vilket ventilationssystem r att foredra med avseende pa komfort och de krav som
stélls pa ventilation och innemilj6?

e Ar ett ventilationssystem med bade virmevixlare och virmepump termodynamiskt
och ekonomiskt mojlig?

Viktiga delfriagor som ocksa besvaras i rapporten for att ni ovanstiende resultat:
e Hur mycket effekt ger en franluftsvirmepump?

e Hur kan luftldckaget i byggnader med FTX-ventilation minskas och hur varierar
luftlackaget beroende pa tithet och undertryck?

1.5 Avgrinsningar

I rapporten gors endast jamforelsen av ventilationssystemen pa ett teoretiskt plan och inga
verkliga matningar gors darfor. Dock omfattar litteraturstudien erfarenheter fran verkliga
undersdkningar och métningar med avseende pa energianvindning i smahus.

1.6 Malgrupp

Studien riktar sig framforallt till uppdragsgivaren for rapporten, Lindab, men ocksa till andra
intressenter inom varme- och ventilationsbranschen samt till teknologer vid Lunds Tekniska
Hogskola. Rapporten bor dven kunna ldsas av privatpersoner med intresse for ventilation och
energibesparingar inom bostéder.



2 Ventilation i bostiader

2.1 Varfor ventilation

Ventilation i bostader tjénar till att tillféra ren luft samtidigt som fororenad luft ska foras bort.
Ventilationen ska dven utformas sé att spridning av fororenad luft motverkas. Det tillforda
luftflodet ska vara sa avpassat att inomhusklimatet blir behagligt och hidlsosamt.
Temperaturen pa det tillforda luftflodet fér inte skilja for mycket 1 forhéllande till den
befintliga inomhustemperaturen for att inte drag och kallras ska uppstd. Mangden luft som tas
in pa ett stille fir inte heller bli for stor. Manniskor méste kunna vistas i en byggnad utan att
drabbas av vare sig kortvariga irritationer pa slemhinnor och hud eller langvariga besvir som
huvudvirk, trotthet eller nedsatt motstandskraft mot infektionssjukdomar. Ventilationen kan
ibland utformas som en del av byggnadens viarmesystem dar tilluften blir virmebarande
medium.

Kvaliteten hos inomhusluften ér av stor vikt for komforten och ménniskans
prestationsformaga. Luften i rummet méste uppfylla vissa krav med avseende pé bland annat
syreinnehall, koldioxidinnehéll, lukt, fukt och andra féroreningar.

2.1.1 Ventilationsbehov med hiinsyn till syrebehov

En minniska i vila har ett andningsflddesbehov pa ungefir 0,5 m*/h eller 0,14 I/s. Detta behov
okar da Amnesomséttningen okar pa grund av hart arbete. Syrehalten i luft 4r ca 21 % och
minskar till ca 16 % 1 utandningsluften. Om man endast ser till syrebehovet for en person
skulle det alltsa ricka att tillfora ca 0,03 I/s luft. For en person som befinner sig i ett stingt
utrymme ar det dock inte den minskade syrehalten i luften som &r den kritiska faktorn utan
den 6kade koldioxidhalten. (Warfvinge, 2001)

2.1.2 Ventilationsbehov med hinsyn till koldioxidhalt

Luft innehéller ca 300-400 ppm koldioxid. Vid utandning innehaller luften cirka 40 000 ppm
(4 %) koldioxid. Koldioxidhalten dkar alltsé ca 100 ggr, vilket medfor att blodets formaga att
ta upp syre minskar. Vid en koldioxidhalt pa ca 20 000 ppm minskar prestationsformagan hos
en minniska och symptom som huvudvérk och 6kad andningsfrekvens uppstar. Normalt anses
luften vara délig da koldioxidhalten 6verstiger cirka 1000 ppm. (Warfvinge, 2001)

2.1.3 Ventilationsbehov med hinsyn till lukt

Mainniskan avsondrar luktdmnen fran andningsorgan, matsmaéltningsorgan och hud. Dessa
lukter medfor ingen skaderisk pa minniskan men det kan orsaka obehag vid inandning. Detta
kan leda till att andningsfrekvensen minskar vilket leder till en forsdmring av blodets
syresdttning varvid amnesomsittningen minskar. Dalig lukt paverkar dirmed allméntillstandet
hos en person. (Warfvinge, 2001)

2.1.4 Ventilationsbehov med héinsyn till fukt

Alltfor 1ag fukthalt inomhus kan ge besvér genom uttorkning av slemhinnor och hud. Normalt
kan klagomal over torr luft ses som en indikator pé annat, t ex damm, kemiska dmnen eller
bara for hog temperatur. Det dr den relativa fuktigheten som har betydelse for hur ménniskan
uppfattar fukt. Alltsa tycker vi i princip att det kidnns torrare da det dr varmare. Vid lag relativ
fuktighet blir ménniskan och liksom vissa material ldttare statiskt laddad och dammalstringen
blir storre. En hog luftfuktighet medfor storre risk for att kondens bildas pa insidan av viaggar



och tak samt tillvdxt av kvalster och alger. Luftfuktigheten inomhus styrs av luftfuktigheten
som rader utomhus. Inomhus fuktas luften av minniskor och olika processer, t ex fran
matlagning och badrum. Ménniskan avger cirka 40 g vattendnga per timme och for detta kravs
ett luftflode pé ca 2 /s per person for att luftfuktigheten inte ska bli for hog. Den relativa
fuktigheten vid normal inomhustemperatur bor ligga mellan 30 och 70 %. (Warfvinge, 2001)

2.1.5 Ventilationsbehov med hénsyn till virme

I lokaler med hog person- eller apparattithet, t ex skolor, biografer, kontor kan
inomhustemperaturen dverstiga den onskvirda. Detta kan motverkas med hjilp av
luftkylning. Dock forekommer detta sdllan i bostéder, 1 vilka man istéillet 6kar vadringen for
att uppna eventuell kyleffekt. (Warfvinge, 2001)

2.1.6 Ventilationsbehov med hiinsyn till andra foreningskallor

Radon é&r en farlig gas som kan bidra till lungcancer. Sonderfallet fran det radioaktiva @mnet
Radium till radon pégér stindigt. Radon kan férekomma i byggnader eftersom radium finns
naturligt 1 vissa markomraden och grundvattenbrunnar samt i vissa byggnadsmaterial. En
ordentlig luftvixling for bort radon och sidnker dirmed radonhalten och riskerna med d&mnet
inomhus.

Tobaksrokning medfor hilsorisker for alla som utsétter sig for rok. De vanligaste
hélsoeffekterna dr irritation i slemhinnor samt besvarande lukt. Rokpartiklar fastnar litt i
textilier vilka under en lang tid kommer att avge tobakslukt.

Dammbkvalster kan ge upphov till allergier och astma. Kvalster trivs bdst i temperaturer kring
25°C och cirka 75 % relativ fuktighet.

Alger och mogel dr exempel pa mikrobiologisk tillvixt som orsakar bade lukt, infektioner och
allergiska besvér. Sadan tillvéixt sker endast da luftfuktigheten ar hog.

Byggnads- och inredningsmaterial avger emissioner vilka fororenar inomhusluften. Dessa ar
organiska material i sma koncentrationer som i vissa fall kan orsaka lukt och obehag samt
besvér i form av torra slemhinnor och halsirritation. (Warfvinge, 2001)

Vid en sammanvigning av ovanstaende ventilationsbehov har Boverket bestdmt ett visst
minimikrav pé luftvéxling i bostéder. Se kapitel 6.4.1.



2.2 Indelning av ventilationssystem

Ventilationssystem kan delas in i1 foljande typer: (Warfvinge, 2001)

e Sjilvdrag (S)
e Franluft (F)
e Fran och tilluft (FT)

Ventilationstyperna F och FT kan kompletteras med en virmepump respektive varmevixlare,
vilka da far bendmningarna:

e Fréanluft med virmeatervinning (virmepump) (FVP)
e Fran och tilluft med virmeatervinning (virmevixlare) (FTX)

I denna rapport kommer typerna FVP och FTX studeras mer ingdende. Men for att ge en
bittre dversikt av de olika typerna ges en kort forklaring av samtliga system nedan. Mer
ingdende beskrivning av FVP- och FTX-ventilation finns 1 kapitel 4 och 5.

Ett ventilationssystem bestaende av bade virmevéxlare och virmepump (FTX+VP) kommer
aven studeras. Se kapitel 8.

221 S

Princip: I ventilationssystemet finns inga flaktar och denna typ dr dirfor den absolut enklaste
typen. Friskluften tranger in 1 huset via uteluftsventiler, i sovrum och vardagsrum, samt via
otitheter 1 byggnadsskalet. Luften fors ut i franluftskanaler via frénluftsdon som é&r placerade 1
bland annat kok och badrum. Drivkraften for luftflodet i sjdlvdragsventilation bygger pé
densitetsskillnaden mellan den varma inomhusluften och den kalla utomhusluften. Sommartid
dé ute- och innetemperaturen kan vara densamma kan medfora att luftflédet genom bostaden
minskas kraftigt. Luftvéxlingen kan helt avstanna och till och med gé baklénges da
utetemperaturen overstiger innetemperaturen. Utover densitetsforhallandena har
vindforhdllandena betydelse for luftflodet.

Det finns @ven en ventilationstyp som kallas flaktforstarkt sjdlvdrag (FFS). Detta ér ett
sjdlvdragssystem dir en flékt installeras i luftkanalerna for att 6ka luftvéxlingen och pa sa sitt
ocksa garantera denna oavsett det rddande vidret. Systemet dr 1 princip en kombination av S-
och F-ventilation.

Fordelar: Billig, enkel uppbyggnad, ingen elférbrukning

Nackdelar: Risk for drag och kallras finns vid uteluftsventiler, speciellt i tita hus och vid lag
utetemperatur. Délig ventilation, luftvaxlingen genom byggnaden kan vid hog utetemperatur
bli obefintlig. Risk for ojamn luftvaxling i bostadens rum finns och systemet dr svarreglerbart.

222 F

Princip: Ventilationstypen paminner mycket om sjélvdragstypen men franluftskanalerna ér
mindre eftersom en fldkt i detta system star for drivkraften och suger ut luften ur byggnaden.
Férre kanaler behovs 1 detta system da flera kanaler kan slas samman. Utrymmesbehovet ar
dérfor mindre jamfort med S-typen. Friskluft, som &r ouppvarmd och ofiltrerad, tas precis
som i S-typen in via uteluftsventiler och otitheter. Aven franluftsdonen placeras hér i rum
med sdmst luft, alltsa kok och badrum. Luftvixlingen blir i detta system jamnare och &r ¢j



beroende av yttre viderbetingelser. F-system kan endast installeras i mindre byggnader dér
maéttliga mangder ouppviarmd luft tas in via uteluftsventiler. I storre byggnader 6kar
tilluftsméngden och risken for kallras och drag blir &nnu storre eftersom luften ej forvarms i
detta system.

Fordelar: Billigt och enkel uppbyggnad. Luftflodet kan varieras med hjilp av fldkten. Jamnt
luftflode ut ur huset (men kan vara ojamnt fordelad 1 bostadens olika rum).

Nackdelar: Risk for drag och kallras vid uteluftsventiler finns, speciellt i tita hus och vid lag
utetemperatur.

Ventilationsflodet kan variera beroende pa var i byggnaden man befinner sig. Eftersom luften
tar den léttaste vigen in kan det innebéra att tilluftsflodet uteblir i delar av byggnaden om t ex
ett fonster 1 en annan del av byggnaden 6ppnas.

223 FT

Princip: I lokaler som kréver stor luftviaxling ricker inte ett F-system till. Méngden luft som
skulle behova tas in via uteluftsventilerna i ett F-system skulle bli for stor och
komfortproblem, sdsom drag, skulle uppsta. Déarfor maste ett separat tilluftssystem installeras.
Tilluften i detta system tas in via ett aggregat som filtrerar och vérmer luften till 6nskad
temperatur. Stora kontor, sjukhus och varuhus dr exempel pa var FT-system maste anvindas
for att fa en vil fungerande ventilation.

FT-ventilation anvénds dven 1 bostidder da den medfor vissa fordelar. Tilluften tillfors 1
sovrum och vardagsrum och sugs ut i rum med sdmre luftkvalitet, sdsom badrum och kok.

Fordelar: FT-systemet bor om det &r rétt konstruerat och injusterat ge ett béttre
inomhusklimat dn S-, F- och FVP-systemen. Systemet medfor att uteluft garanterat tillfors 1
sovrum och vardagsrum. Tilluften filtreras och mindre smuts kommer in i byggnaden. Ett FT-
system medger god styrning av fran- och tilluftens fordelning i byggnadens lokaler.

Nackdelar: Systemet tar storre plats dn ett F-system eftersom ett separat tilluftssystem finns
vilket kan medfora problem med kanaldragningen. Det faktum att dubbla luftkanaler behovs
gor att kanalsystemet blir dyrare. Eftersom tva fldktar finns ger detta ett 6kat elbehov.

224 FVP

Princip: Ventilationsméssigt fungerar FVP-systemet precis som F-systemet. Skillnaden &r att
viarmen i frinluften tas tillvara. En virmepump utnyttjar den utgéende luftens (franluften)
viarme. Denna virme hade 1 normala fall gatt till spillo. Varmepumpen omvandlar den
lagvardiga varmen i franluften till hogvardig vairme som dérefter skickas ut i byggnadens
vattenburna virmesystem eller tappvarmvattensystem. Pa sa sitt reduceras byggnadens totala
inkOp av energi.

Mer beskrivning av FVP-systemet finns i kapitel 4 och 5.

Fordelar: En stor del av viarmen i franluften tas tillvara, vilket minskar byggnadens totala
inkOp av energi. Luftflodet kan varieras med hjilp av flakten. Dock péverkar dndring av
luftflode virmepumpens mojliga uteffekt.

Nackdelar: Fldkten och virmepumpen kraver el. Tryckfallet 6ver virmepumpen medfor 6kad
flakteffekt. Se dven kapitel 2.2.2.



225 FTX

Princip: Ventilationsméssigt fungerar FTX-systemet precis som FT-systemet. Skillnaden &r
att varmen i franluften tas tillvara. Fore det att franluften lamnar byggnaden varmevéxlas
denna varma luft mot den inkommande kalla tilluften. Franluften, som haller
inomhustemperatur dr under storre delen av aret dr betydligt hdgre &n uteluftens temperatur
och virme tervinns dérfor. Pa sa sitt kan byggnadens behov av energiinkdp minskas.

Dé uteluften forvarms av virmevéxlaren behover man ej tillsitta lika mycket virme for att
uppnd Onskad tilluftstemperatur jaimfort med ett FT-system. Mer beskrivning av FTX-
systemet finns i kapitel 4 och 5.

Fordelar: En stor del av ventilationsflodet dtervinns vilket gor att behovet av att kopa energi
for uppvarmning av byggnaden minskas.

Nackdelar: Tryckfall 6ver virmevéxlare och franluftsfilter kraver 6kad flakteffekt. Se dven
kapitel 2.2.3.



3 Uppviarmning av byggnader

3.1 Virmesystem

For att rumsklimatet ska kunna hallas vid en 6nskad niva under den kallare tiden av &ret krivs
tillforsel av virmeenergi till byggnaden. Inom byggnaden ska denna virmeenergi distribueras
i ratt méngd till de lokaler och utrymmen som ska virmas. Varmen och lufttillforseln ska
tillforas ett rum pa ett sddant sitt att rumsklimatet blir behagligt. (Warfvinge, 2001)

Virmesystemet bestar av tre delar:

e Virmeproduktionssystemet
e Distributionssystemet — distribuerar virmeenergin till byggnadens olika delar
e Rumsystemet — avger virmen i respektive rum

3.1.1 Varmeproduktion

I titorter dr det vanligt med fjarrvdrme vilken virmer byggnader med hjélp av centralt
producerad virme som produceras i kraftvirmeverk eller som utvinns ur spillvirme fran
industriella processer. I byggnader som inte dr anslutna till fjarrvdrmesystem installeras en
egen viarmekilla som t ex oljepanna, virmepump, solfangare eller direktverkande elradiatorer.

3.1.2 Aktiv uppvarmning

Aktiv uppvarmning dr den del av uppvarmningsbehovet som maste tillséttas for att uppna det
uppvarmningsbehov som byggnaden kriver. Detta gors t ex med fjarrvirme eller oljepanna
via vattenburna radiatorer.

3.1.3 Passiv uppvarmning

Till en viss grins kan byggnaden klara sig utan att tillsitta ndgon varme aktivt. Det ricker
alltsd med den varme som alstras av t ex ménniskor och elektriska apparater i byggnaden samt
av solen och eventuell virmeétervinning. Ar utetemperaturen under denna griins méste man
tillsitta varme for att uppna dnskad inomhustemperatur.

Byggnad tillfors viarme pa flera olika sitt. Den passiva uppvarmningen utgor en visentlig del
av det totala uppvarmningsbehovet. Med hjilp av passiv uppviarmningen kan den aktiva
uppvarmningen minskas eller till och med stidngas av helt under delar av aret.

Solinstrilning, processenergi (hushéllsel) och personenergi dr exempel pd passiv
uppvéarmning eller gratisvirme, som den ocksé kallas. Med processenergi menas virme som
alstras av elektriska apparater, t ex kylskdp, spis. Processenergin &r visserligen inte gratis
eftersom man betalar for den el som de elektriska apparaterna krdver men varmen &r en
“biprodukt” som man far utdver apparatens funktion.

Vid passiv uppvarmning ar en viktig faktor att utnyttja infallande solstralning. Byggnaden bor
orienteras sa att en stor fonsterarea vinds mot soder, vister och Oster.

Stora fonster kan dock medfora att inomhustemperaturen sommartid blir hog. En nackdel med
stora fOnster dr att byggnadens transmissionsforluster kommer att 6ka eftersom ett fonster har
hogre U-virde én en vigg. Stor betydelse har byggnadens utformning, konstruktion och ldge
for hur mycket man kan utnyttja dessa passiva varmekaéllor.



3.1.4 Reglersystem

For att erhdlla ett energisnalt uppvarmningssystem ska ett vil fungerande reglersystem finnas
som snabbt kénner av temperaturvariationer i byggnaden. Till exempel ska reglersystemet
kinna av om solinstrilning sker i byggnaden och da minska den fran radiatorerna avgivna
varmetillforseln.

3.2 Effektbehov

For att halla inomhustemperaturen pa en konstant och 6nskad niva krévs att virmeforluster
ersitts med samma mangd virme. Effektbehovet maste forst bestimmas eftersom detta avgor
virmarnas storlek antal och placering. Storleken pé effekt- och energibehov for en byggnad
beror framforallt pa foljande faktorer: (Warfvinge, 2001)

Vider (klimat)

Isolering och tdthet i byggnaden
Byggnadens virmetroghet

Intern virmeavgivning (gratisviarme)
Ventilationssystem

Under den storre delen av uppvarmningssidsongen dr effektbehovet endast hilften eller mindre
an det dimensionerande. Varmeforluster &r linjdra med utetemperaturen. (Warfvinge, 2001)

Foljande formel beskriver virmebalansen som ska rdda i en byggnad:

P+ P, + Py =Py + P+ Py [W]

3.2.1 Transmissionsforluster

P;: Med transmissionsforluster avses virmeflode genom olika byggnadsdelar, t ex viggar, tak
och fonster. Transmissionsforluster innefattar dven forluster fran kdldbryggor. Kéldbryggor
uppstar dér isolering, pa grund av byggnadens konstruktion, saknas. Ju béttre isolering en
byggnad har desto lagre blir U-vérdet.

3.2.2 Ventilationsforluster

Ventilationsforluster bestar av tva delar; styrd och okontrollerad ventilation. Okontrollerad
ventilation bendmns hédanefter luftlickning.

Styrd ventilation

P, : Styrd ventilation dr den Onskade luftvéxlingen som orsakas av ventilationssystemet.
Sjélva forlusten uppstar dd den varma inomhusluften ventileras ut och ersétts av kall
utomhusluft som maste viarmas upp. Ventilationsforlusterna kan inte pa samma sétt som andra
forluster minskas eftersom detta luftflode dr nodvandigt for att ge ett bra inomhusklimat.
Déaremot kan virmeatervinning av frdnluften ske med hjalp av varmevixlare eller
varmepump.
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Luftlickning

P,y : Okontrollerad ventilation, dven kallad luftlickning, 4r det oonskade luftflodet som sker
genom otétheter 1 klimatskalet. Luftlickning &r alltsa det luftflode som trycks in genom
byggnadsskalet utover det 6nskade ventilationsluftflodet. Denna luft som haller
utomhustemperatur maste viarmas till 6nskad innetemperatur. En titare byggnad ger mindre
luftldckning.

Rummets viarmare méste dimensioneras for att virma instrémmande luft vare sig det ér
luftlackning, kontrollerad tilluft genom ventiler eller undertempererad tilluft fran tilluftsdon.
Inkommande luft ska virmas till rumstemperatur. Mer om luftlickning i kapitel 7.2.

3.2.3 Aktiv effekt

Py, : Aktiv effekt ar den effekt som maste tillsdttas for att erhilla 6nskad inomhustemperatur.
Effekten tillfors via ndgon sorts virmare, radiatorer.

3.2.4 Solinstrilning

P : En del av den solinstralning som faller in mot fonster, men dven viggar och tak,
transmitteras in 1 byggnaden och ger ett positivt bidrag till uppvarmningen. Denna viarme kan
under stora delar av aret tillgodogoras och medfora minskad aktiv virmning, men kan
sommartid medfora dvertemperaturer inomhus.

3.2.5 Internviarme

P, : Med internvirme avses det virmetillskott som tillfors byggnaden oavsett
uppvarmningsbehov, t ex viarme fran ménniskor, elektriska apparater och belysning. Under
uppvirmningssdsong bidrar detta till minskad aktiv uppvirmning men bidrar sommartid till
Overtemperaturer.

3.2.6 Virmekapacitet

Ett materials virmekapacitet innebér bland annat dess formaga att lagra virme. Darfor har
byggnadens materialegenskaper betydelse for hur stor virmelagringen blir. Virmelagring
innebér att om en byggnad utsitts for kraftig sol eller virme under dagen kommer vdrme att
byggas upp och lagras i byggnadens delar. Den uppvarmda byggnadsstommen kommer da vid
lagre temperaturer avge varmen till rummen 1 byggnaden, t ex under natten. Pa s sitt minskas
det aktiva uppvdrmningsbehovet.
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4 Energibesparing i bostader

Det finns ett flertal olika varianter pa hur man kan minska uppvarmningsbehovet till en
byggnad. Antingen konstruerar man en byggnad med ett vélisolerat och tétt klimatskal for att
minska behovet av uppvarmning eller si utnyttjar man den varme som finns tillgénglig 1 eller
1 ndrheten av byggnaden. De viarmekéllor som finns i bostaden, vilka kan atervinnas, ar
inomhusluft och tappvarmvatten. Dessa dr en form av spillvarme dé de ventileras ut
respektive spolas ner i avloppet. Utanfor bostaden finns naturliga virmekéllor i mark, berg,
luft och vatten. For att kunna utnyttja dessa anvénds varmevixlare eller virmepumpar,
beroende pé virmekélla. Varmevixlarens anvindningsomrade ér betydligt mindre dn
viarmepumpens, da den bara anvénds for virmeétervinning av spillvirme. Virmepumpen
déremot kan utnyttjas for bade spillvirme och naturvdrme. Varmepumparna bendmns,
beroende pé vilken virmekélla som utnyttjas, uteluftsvirmepump, markvirmepump,
bergvarmepump, sjovarmepump och franluftsvirmepump.

I denna rapport kommer endast virmeéatervinning av franluft med hjalp av varmevixlare eller
franluftsvarmepump studeras.

Ventilationsluften &r inomhustempererad och innehéaller darfor relativt mycket energi.
Vérmen i franluften ventileras ut fran bostaden och gér om inte virmeétervinning sker till
spillo. Den dtervunna virmen utnyttjas pé olika sétt i de tvd systemen.

4.1 Virmeatervinning med franluftsvirmepump

4.1.1 Systembeskrivning av FVP

Ett frdnluftssystem med virmepump &r ett kombinerat ventilations- och uppvarmningssystem.
Franluftsvairmepumpen utnyttjar virmen i franluften for virmning av tilluft, tappvarmvatten
eller till ett vattenburet virmesystem. Varmning av tilluft med hjilp av virmepump ar inte sa
vanligt och behandlas ¢j i denna rapport.

Sjdlva varmepumpsaggregatet innehéller en ackumulatortank med inbyggd elpatron frén
vilken hela byggnadens behov av tappvarmvatten och varmvatten till virmesystemet tas.

En franluftsvirmepump utnyttjar husets franluft som varmekélla. Virmepumpen omvandlar
den lagvirdiga vdarmen i franluften till hogvérdig virme som skickas ut i byggnadens
vattenburna virmesystem eller tappvarmvattensystem. Pa sa sitt reduceras byggnadens totala
inkOp av energi.

Virmesystemet i ett FVP-system baseras pa el som bastillsatsvirme och har en virmepump
som topptillsatsvirme medan en uteluftsvirmepump eller bergvirmepump baseras pa
viarmepumpen och har en elpatron som topptillsatsvirme. En uteluftsvirmepump och
bergviarmevarmepump &r alltsé betydligt kraftigare effektmassigt jamfort med en
frénluftsvirmepump. (Lindberg, 2004)

Franluftsvirmepumpen ticker i normala smahus hela tappvarmvattenbehovet samt delar av
uppvarmningsbehovet for bostaden.

Energiinnehéllet i frAnluften ar oftast inte tillrackligt stort for att tdcka hela byggnadens totala
energibehov. Dérfor maste den kombineras med ndgon form av tillsatsvirme som t ex
elpatron eller virmepanna. (Warfvinge, 2001)
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4.1.2 Hur fungerar en virmepump

Med hjilp av en kompressor (1) hojs trycket och ddrmed temperaturen hos koldmediet. Nér
koldmedieangan kondenserar, pa grund av kylning mot virmesystemet, till vétska avges
angbildningsvirmet i kondensorn (2). Virme med en temperatur pé upp till 55°C kan da
avges till virmesystemet (3). Nér trycket sedan sédnks pad kompressorns sugsida efter en
expansionsventil (4) sjunker temperaturen till ca -8°C och kdldmediet borjar pa grund av det
laga trycket att foranga (koka). Vid denna forangning (5) atgar energi som tas frén en
lagtemperaturkélla. Denna vdarmekillas enda krav &r att temperaturen verstiger koldmediets
aktuella temperatur, ca -8°C. K6ldmediet passerar sedan dter kompressorn.
(Energimyndigheten, 2005)

..] i .
‘ r..____;'_é mﬁf&f ’ Vérmesystem ;
' ~ ' [ | 3

L2

Lagtemperaturkélla

Figur 4.1 Schematisk bild over virmepumpens funktion

”Magin” med varmepumpen ir att den energikravande fordngningen gors av den tillgéngliga
varmekallan, vilken &r gratis. Denna fordngningsvirme kan sedan utnyttjas vid virmningen av
viarmesystemet. Vad kompressorn gor ér att den okar trycket och ddrmed temperaturen pa
koldmediet, alltsd omvandlar den fran lagvardig varme till hogvardig virme. Annars hade ju
koldmediet fatt samma temperatur som virmekaéllan fast i fordngat tillstind, alltsa ett hogre
energiinnehdll men samma temperatur.

For att erhdlla en hog varmefaktor ska virmekillans temperatur vara hog samtidigt som
kondensortemperaturen ska vara l1ag.

En franluftsvirmepump arbetar i ett for en virmepump perfekt forhallande och far darfor hog
verkningsgrad tack vare virmekillans hoga och néstintill konstanta temperatur. En konstant
temperatur pa virmekallan gor att virmepumpen kan injusteras efter ett visst temperaturldge
och driftfall. Franluftens temperatur haller omkring 20°C aret runt.

Koldmedium

Ko6ldmedium kallas det &mne som anvinds for att transportera virmen fran den kalla sidan till
den varma i en virmepump. En franluftsvirmepump innehéller ungefar 0.4 kg kéldmedium.
(Nibe Fighter 310P). Tidigare anvdndes mestadels olika freoner som kdldmedium. Detta ar
idag forbjudet av miljotekniska skél. Idag anvénds t ex HFC-134a som anses vara bittre ur
miljosynpunkt. Dock dr dven dessa HFC-medium inte helt ofarliga och klassas som
vixthusgaser. Detta leder till krav pa aktsamhet vid t ex tillverkning, service, skrotning
eftersom risk for lickage da finns. I mindre virmepumpar, t ex franluftsvirmepumpar,
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anvénds bland annat Propan (R290) (Nibe Fighter 310P) vilken &r naturligt forekommande
och har dérfor en forsumbar vixthuspdverkan. Propan ar dock brannbar vilket vid ett 1dckage
kan leda till explosion under olyckliga omstandigheter.

4.1.3 Verkningsgrad

Verkningsgraden for en virmepump uttrycks som en varmefaktor, vilken anger forhallandet
mellan tillsatt och avgiven energi. Viarmefaktorn ar alltsa ett matt pa dess formaga att spara
energi. Den varierar framforallt med de temperaturnivéer som processen arbetar vid.
(Warfvinge, 2001)

Viarmefaktorn forkortas ofta COP, vilket star for Coefficient of Performance.

P +P
cop=-*_"1

k
P, = kompressoreffekt

P, = forangareftekt

Kompressoreffekt dr den effekt som kompressorn kriaver for att driva runt koldmediet i
kylkretsen. Kompressoreffekten &r alltsd en virmepumps driveffekt. Man talar ofta om att
varmepumpen kraver en viss del effekt for att kunna ge avge en hogre effekt och vad man da
menar dr kompressoreffekten. Férdngareffekten dr den effekt som utvinns ur virmekaéllan.

Ju hogre temperatur virmepumpen ar instdlld for att avge 1 kondensorn desto ldgre COP far
varmepumpen. Detta beror pa att kompressorn méste arbeta hardare vilket medfor att den drar
mer effekt. Det beror dven pa att avluftstemperaturen inte kyls lika 14ngt. (Holmberg, 2004)
Kondensoreffekt dr den effekt som avges pa virmepumpens varma sida. Kondensoreffekten
ar summan av kompressoreffekten och forangareffekten.

4.1.4 Péafrysning

Om virmepumpen tillats kyla franluften tillrackligt langt finns risk for pafrysning i
forangarbatteriet. Mer om pafrysning beskrivs 1 kapitel 7.1.2.

4.1.5 Distribution av virme

Virmepumpens virme kan anvindas for uppviarmning av byggnaden och till tappvarmvatten
eller enbart ndgot endera, men oavsett anvandningssétt anvinds en ackumulatortank for
bunkring av varmvatten innan det leds vidare.

En virmepump jobbar mot en vattenackumulatortank vars temperatur normalt brukar ligga
runt 50°C (Nibe Fighter 310P). Denna temperatur kan variera beroende pa
viarmepumpstillverkare och anvéndarens 6nskemal. Sa linge temperaturen i tanken ar under
den i tanken Onskade temperaturen arbetar virmepumpen for att hoja denna. Da
maxtemperaturen i ackumulatortanken &r uppnadd stings virmepumpen av.

Vissa virmepumpar jobbar mot en dubbelmantlad tank. Detta innebér att viarme till
tappvarmvattnet tas fran tankens ovre skikt eftersom detta héller en hogre temperatur, cirka
53°C, jamfort med det undre skiktet ddr temperaturen &r cirka 44°C. Vattnet frén det undre
skiktet leds ut i radiatorsystemet. (IVT, 2004)
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En nackdel med att lata virmepumpens avgivna virme enbart ga till ett vattenburet
radiatorsystem dr att den sommartid ej kan utnyttjas eftersom uppvarmningsbehovet under
denna tid &r litet. Later man ddremot varmepumpens vdrme ga till tappvarmvattnet enbart
kommer den visserligen utnyttjas aret om men virmepumpen kommer troligtvis inte utnyttja
hela sin kapacitet. Det bésta dr alltsd om vdarmen kan vdrma bade virmesystemet och
tappvarmvattnet.

Fran ackumulatortanken leds varmvattnet till byggnadens virmesystem och eller till

tappvarmvatten. Distribution av viarmen gors framforallt via vatten men kan ocksa ske via
luft.

4.1.5.1 Vatten som virmebirande medium

Virmesystemet kan antingen vara utformat som ett golvvirmesystem eller ett radiatorsystem.

Golvvirme

Anvinds ett golvviarmesystem ldggs varmvattenslingor i golvet som sprider virmen. Ett
sadant system arbetar med lagre framledningstemperaturer én ett radiatorsystem. Detta
medfor att virmepumpen kommer att arbeta i ett gynnsammare forhéllande eftersom
varmepumpens varma sida héller en lidgre temperatur och far darfor en nagot hogre COP
(Holmberg, 2004). Ett golvvarmesystem har den nackdelen att det &r trogt att reglera. Vid
stora belastningsvariationer dr det svart att tillfora réitt virmeeffekt vid ritt tidpunkt eftersom
viarmerdren ligger under golvet och ofta &r ingjutna 1 betong.

Vattenradiatorer

Fran varmvattenberedaren leds varmvatten ut till radiatorerna i huset. I radiatorn avges en del
av den virme som finns i vattnet till rummet. Vattnet cirkulerar sedan tillbaks till
varmvattenberedaren for att sedan virmas pa nytt.

I system med virmepumpar bor returvattnet i radiatorkretsen ej vara for varmt. Ju lagre
temperatur returvattnet haller desto hogre blir virmepumpens virmefaktor. Det dr darfor
viktigt att virmesystemet justeras in sa att temperaturen inte blir hogre dn nodvandigt.

Olika radiatorsystem

Virmesystem som projekterades fore 1985 dimensionerades efter framledningstemperaturen
80°C och returtemperaturen 60°C, sa kallade 80/60 system. Aven 90/70 system kunde
anvindas. Dessa system kallas hogtemperatursystem eftersom de arbetar med relativt hoga
temperaturer. [ nyare system anvénds temperaturerna 55°C i framledning och 40-45°C i
returledning. Dessa sa kallade ldgtemperatursystem infordes pé grund av att isoleringen 1 hus
har blivit battre samt att man ville mojliggora framtida anslutning till virmekallor med lagre
temperatur, t ex virmepumpar, spillvirme och solvdrme. (Warfvinge, 2001)

I vissa dldre hus med hogtemperatursystem, dir man alltsa har {4 eller sma radiatorer, behover
vattnet vara varmare for att normal rumstemperatur ska kunna uppnés. For att virmepumpens
funktion ska bli bra kan man da bli tvungen att installera fler radiatorer eller fldktkonvektorer.
(se foljande kapitel) Man kan dven toppvérma radiatorvattnet med elpatron till ca 65°C om
onskas. (Nibe Fighter 310P)
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4.1.5.2 Luft som virmebirande medium

Luft &r 1dmpligt som varmebédrande medium i hus dir virmning sker med elradiatorer. I
saddana hus finns alltsd inget distributionssystem for vdarmen, vilket finns i hus med
vattenburen viarme. I direktelvdrmda hus kan en virmepump dérfor kopplas till
flaktkonvektorer. En fldktkonvektor ar i princip en vattenradiator som sprider virmen med en
fldkt, vilken blaser ut den fran radiatorn uppvarmda luften. Flaktkonvektorn méste placeras i
ndrheten av virmepumpen, vilket gor att virmen inte nar ut till alla rum. I ett sddant system
maste darfor vanliga elradiatorer finnas som komplement for att ticka uppvarmningsbehovet
kalla dagar. (Energimyndigheten, 2005)

I hus som saknar varmedistributionssystem kan ocksa en virmepump installeras for enbart
generering av tappvarmvatten. Ett vattenburet virmesystem kan givetvis installeras men
kostnaden for en sddan installation &r betydligt dyrare dn da ett sddant system redan finns.

4.1.6 Flaktel

Utover kompressoreffekten krivs ocksa energi till flikten, vilken har till uppgift att cirkulera
ett luftflode genom huset. Energin som flakten kraver rdknas ej med i virmefaktorn, men
maste givetvis tas med som en elférbrukning i huset.

4.1.7 Uppgradering fran F till FVP

Ett F-system kan uppgraderas till ett FVP-system for att fi ett mer energisparande
uppvarmningssystem. Byggnadens franluftskanal leds d& bara via virmepumpen.
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4.2 Virmeatervinning med franluftsvirmeviixlare

4.2.1 Systembeskrivning av FTX

Ett frdn- och tilluftssystem med varmevixlare &r ett ventilations- och
luftuppvarmningssystem. Da den inkommande uteluften forvirms av virmevéxlaren behover
man ej tillsétta lika mycket virme for att uppna 6nskad tilluftstemperatur jamfort med ett
system utan virmedatervinning. Ingen virmning av tappvarmvatten sker i virmevéaxlaren och
FTX-systemet maste darfor tillforas varme till tappvarmvatten pa annat sétt.

Fore det att franluften [dmnar byggnaden viarmevéxlas denna varma luft mot den inkommande
kalla tilluften. Franluften haller samma temperatur som inomhusluften och ar under storre
delen av aret betydligt hdgre dn uteluftens temperatur. Med hjélp av en varmevéxlare kan
byggnadens totala inkdp av energi reduceras, eftersom en stor del av ventilationsvirmningen
gbrs av viarmevéxlaren.

Virmning av tilluft kan vara mycket energikravande. Detta varierar givetvis mycket beroende
pa vilken temperatur uteluften haller och till vilken temperatur den ska virmas. Normalt
viarmer man tilluften till 15-20°C 1 bostédder. I nordliga klimat dir temperaturen kan sjunka ner
mot -40°C kan alltsa luften behdva virmas uppemot 60°C. Medan man i varmare klimat kan
behova kyla luften innan den tas in i en byggnad.

Virmedtervinningen i virmeatervinningsaggregatet kan antingen vara aterluftsforing eller
varmevéxling. I denna rapport undersoks endast vairmevixling da aterluftsforing ej ar tilldten
till sovrum 1 bostidder (Jensen, 2005).

4.2.2 Hur fungerar en virmevixlare

Viarmevixlare delas in 1 tva olika typer beroende pa vilket sitt virmedverforingen sker.
Foljande typer finns:

e Rekuperativ
e Regenerativ

Rekuperativ virmevixling innebdr att virmen strommar genom en virmevéaxlande yta. D&
varmevaxlingen sker intermittent genom att ett material omvéxlande vdarms och kyls och
dédrigenom Overfor viarme kallas det regenerativ varmevixling. (Warfvinge, 2001)

Nedan foljer de tva vanligaste typerna av varmevéxlare 1 bostdder (Jensen, 2005).

4.2.3 Olika typer av virmevixlare

Roterande virmevixlare

Den roterande virmevéxlaren dr av regenerativ typ. Denna typ av virmevéxlare bestér av ett
rotorhjul med ett stort antal smé axiella kanaler. Nir rotorn passerar den varma luften i
franluftskanalen lagras virme och fukt i kanalerna. D4 hjulet roterat vidare och méter den
kalla luften i tilluftskanalen avges viarme och fukt fran kanalerna. Eftersom samma ytor
kommer i kontakt med béade franluft och uteluft finns risk for partikeloverforing, mm men
risken dr dock inte stor. Filter och ibland renblasningssektor finns for att rena franluft och
tilluft respektive rotor. Verkningsgraden for en roterande viarmevéxlare kan vara sa hog som
85 %. (Svennberg, 1983)
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En stor fordel med roterande virmevixlare &r att de kan koras utan avfrostning vid laga
utetemperaturer utan att frysa pa. Dérfor har en virmevéxlare av denna typ hogre
arsmedelverkningsgrad jaimfort med en plattvarmevéxlare, eftersom de i princip kan koras
oavsett utetemperatur och ddrmed inte behover stingas av for avfrostning. Vid extremt 14ga
temperaturer kan verkningsgraden sinkas med hjilp av sénkning av rotorhastigheten for att
undvika péfrysning. (Svennberg, 1983)

Vid tidpunkter pé aret d4 uppvarmningsbehovet ér lagre kan verkningsgraden sénkas genom
reducering av rotorhastigheten. Sommartid kan rotorn stannas helt eftersom atervinning da
sdllan behdvs. Om utetemperaturen dr hogre dn innetemperaturen kan dock rotorn koras for
att kyla tilluften nagot med franluften.

Till- och franluftskanalerna méiste dras intill varandra for att virmevéxling ska kunna ske.

Uteluft

Avluft

Uteluftsfilter

Tilluftsflikt
Franluftsflikt

Virmevixlare

Frinluftsfilter

Tilluft

Frinluft

Figur 4.2 Viirmevdixlare av roterande typ fiin Ostberg, modell Heru 50

Plattvarmeviaxlare

En plattvirmevéxlare dr av rekuperativ typ. Den bestér av platar som lagts ithop véxelvis sa att
tilluften och frdnluften passerar varandra i varannan kanal. Till- och franluften har alltsa ingen
direkt kontakt med varandra och fukt samt fororeningar kan darfor ej overforas. Tilluftens
stromningsriktning dr vinkelrdt mot franluftens i1 en korsstromsplattvirmevixlare, medan den
1 en motstromsplattvirmevixlare ér parallell och motriktat. Da utetemperaturen dr lag finns
risk for pa frysning i franluftskanalen. Plattvirmevéxlarens uppbyggnad &r enkel och
funktionsséker. Den anvénds bdde i bostdder och i industriella sammanhang.
Temperaturverkningsgraden ér cirka 70 %, men maste sdnkas da risk for pafrysning
foreligger. Till- och franluftskanalen maste passera samma aggregat for att virmevéaxling ska
kunna ske. (Warfvinge, 2001)
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4.2.4 Verkningsgrad

Virmevixlarens verkningsgrad uttrycks som temperaturverkningsgrad. Nedan visas
temperaturverkningsgraden for tilluften:

T, = utetemperatur

T, = frdnluftstemperatur (innetemperatur)
T, = dtervunnen temperatur

Temperaturverkningsgraden anger virmevéxlarens formaga att dverfora virme.
Verkningsgraden anger forhéllandet mellan utnyttjad temperaturskillnad och maximalt
tillgdnglig temperaturskillnad. Varmevéxlaren virmer uteluften, med temperaturen Ty, till T,
alltsd den temperatur som luften har nir den limnar virmevaxlaren pa vag in mot huset.
Franluftstemperaturen och utetemperaturen dr givna storheter. Det innebér att médngden
atervunnen viarme kommer att bero pé varmevéxlarens konstruktion och storlek. Det &r
framforallt de virmevéxlande ytornas storlek och viarmetekniska egenskaper som ar
avgorande for virmevixlarens forméga att atervinna virme. Hur stor méngd virme som
kommer att 6verforas i drift bestims av verkningsgraden samt till- och franluftsflédenas
storlek. (Warfvinge, 2001)

Teoretiskt skulle T; bli densamma som T¢ om verkningsgraden var 100 %. Detta dr dock ¢j
varken praktiskt genomforbart eller ekonomiskt I1o6nsamt da det skulle kréva en oerhort stor
och dyr varmevéxlare. Tryckfallet genom en sddan varmevéxlare skulle ocksé bli stort vilket
skulle krdva mer fléktarbete och ddrmed hogre elforbrukning.

Temperaturverkningsgraden tas fram genom provningar av tillverkaren. Eftersom en flakt
utrittar ett arbete pa luften okar lufttemperaturen nagot. Vid berdkning av
temperaturverkningsgrad tar vissa tillverkare med denna hdjning i lufttemperaturen som
hirstammar fran flikten och far pa sé sitt en hogre temperaturverkningsgrad. Detta ar
felaktigt d& flikten inte har ndgot med sjdlva virmevéxlaregenskaperna att géra. Detta innebir
ocksa att ju simre verkningsgrad flakten har desto hogre verkningsgrad far virmevéaxlaren,
men systemet i helhet fir ldgre verkningsgrad.

4.2.5 Péfrysning

Vid vilken temperatur pafrysning kommer att ske dr svért att forutse eftersom det beror pé ett
flertal parametrar sdsom ute- och innetemperatur, luftfuktighet, virmevixlarens konstruktion
och verkningsgrad.

Luftens fuktinnehall har betydelse for kondensering och eventuell pafrysning, vilket betyder
att kondensering och pafrysning inte behover ske vid 0°C.

Pafrysning i plattvirmevixlare

Om virmevixlaren har hog verkningsgrad och om utetemperaturen ér lag finns risk for
pafrysning. Pafrysning innebir att franluften kyls ner s& mycket av inkommande uteluft
(tilluften) att fukten i frAnluften kondenserar ut pa de virmeviaxlande ytorna och fryser pa. Om
pafrysning sker minskar verkningsgraden och tilluften kommer g8 in i byggnaden med en
lagre temperatur dn Onskat. Detta problem kan avhjilpas med ett pafrysningsskydd. Ett sddant
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skydd kan vara ett forvarmningsbatteri som alltsa forvarmer den kalla tilluften fére den nér
viarmevixlaren. Ett annat skydd dr att mekaniskt stinga till inkommande luftvdg sé att inte
lika mycket kall luft kan passera genom varmevéxlaren, d&ven kallat shuntning. Pa sé satt
kommer isen att tina och tilluftskanalen kan ddrefter Oppnas igen. Verkningsgraden kommer
att minska vid shuntning men problemet med péafrysning undviks. Om ej pafrysningsskydd
finns kommer isbildningen att fortga tills utetemperaturen stiger. Det moéjliga franluftflodet
kommer ocksé att minska eftersom is blockerar passagen och risk for dvertryck i huset finns
eftersom tilluftsflodet fortfarande kommer in. Pafrysning kan upptiackas med hjélp av t ex
fotoceller eller tryckskillnad 6ver in och utlopp 6ver virmevéxlaren.

I en varmevixlare ér pafrysningsrisken storst vid ca 30 % relativ luftfuktighet i franluften, det
vill sdga ganska torr luft. Detta beror pd att temperatursédnkningen blir storre ju lagre
luftfuktigheten ar. (Fahlén, 2004) Se mer om fuktens betydelse i kapitel 7.1.1.

Pafrysning i roterande virmevixlare

I en roterande viarmevixlare ar pafrysningsrisken mycket liten eftersom franluften
kontinuerligt virmer upp den del av rotorn som varit utsatt for den kalla tilluften. Vid extremt
laga temperaturer kan verkningsgraden sdnkas med hjélp av sdnkning av rotorvarvtalet for att
undvika péfrysning. (Svennberg, 1983)

Eftervirmning

Virmedtervinning racker normalt sitt inte for att klara hela uppvarmningsbehovet av tilluften
under uppvarmningssdsongen. Varmevixlaren kompletteras darfér med en eftervirmare, dven
kallat eftervirmningsbatteri. Denna vdrmare, elvdrmare eller vattenvdrmare, har till uppgift att
véarma tilluften till 6nskad tilluftstemperatur. Virmeétervinningsaggregatet kan dven innehalla
ett forvirmningsbatteri, beroende pa tillverkare. Med ett forvirmningsbatteri elimineras risken
for pafrysning i vairmevéxlaren. (Warfvinge, 2001)

4.2.6 Distribution av virme

Tilluft
Den virmda tilluften fradn virmevixlaren tillfors bostadens rum via tilluftskanaler.

Varmvatten

Varmvattenberedning gors i ett FTX-system separat, t ex 1 en elpanna. Fran elpannan leds
varmvattnet till byggnadens virmesystem, som antingen kan vara ett golvvirme- eller
radiatorsystem. (Se kapitel 4.1.5.1) Tappvarmvattnet genereras dven i elpannan.

4.2.7 Flaktel

Dalig flaktverkningsgrad medfor att luften varms. Om tilluftsflédkten har dalig verkningsgrad
varms tilluften ndgot. Denna varme gar huset tillgodo under uppvarmningssasong. Eventuell
luftvirmning av franluftsflakten gar ej huset tillgodo. Beroende pé var franluftsflékten ar
placerad i forhallande till virmevixlaren kan dock delar av varmen fran franluftsflakten
tillgodordknas (Jensen, 2004). Det ska dock tilldggas att flaktvarmetillskott dr relativt litet.

4.2.8 Uppgradering fran FT till FTX

Ett FT-system kan relativt enkelt uppgraderas till ett FTX-system genom att installera en
varmevéxlare, for att spara energi och minska uppvarmningskostnaderna for byggnaden.
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5 Jamforelse av FVP och FTX

5.1 Fordelar FVP

5.1.1 Energibesparing

En franluftvarmepumps frimsta egenskap &r att den ger relativt stora energibesparingar.
Energibesparingen som gors med FVP-ventilation dr normalt hogre én de besparingar som
kan goras med FTX-ventilation. (Elmroth, 2004) (Higgbom, 2004) Denna siffra varierar dock
beroende pé driftfall.

Energibesparing gors dven sommartid d& virmepumpen ger viarme till framforallt
tappvarmvatten. Mer om energibesparing i kapitel 10.5.

5.1.2 Komfortkyla

Virmepumpen kan anvidndas som kylmaskin sommartid da kylbehov foreligger. D&
varmepumpen tar virme fran franluften for att bereda tappvarmvatten fas en avluftstemperatur
som ligger under rumstemperaturen. Denna relativt kalla luft kan anvindas for att kyla
bostaden. For att detta ska vara mojligt krdvs dock nagon form av tilluftssystem for tillforseln
av denna kalla luft, vilket normalt sett inte finns 1 FVP-system.

5.2 Nackdelar FVP

5.2.1 Luftvixling

De krav som stélls pa ventilation kommer med osdkerhet uppfyllas.

FVP-ventilation ger en ojdmn ventilation i byggnadens olika rum. Flikten suger alltid ut en
bestimd mingd luft ur byggnaden, men varifrén luften tas frén varierar. Oppnas ett fonster i
ett rum kan ventilationen i 6vriga rum néstintill utebli eftersom luften tar den lattaste vigen
in. Med andra ord kan friskluftstillflodet i vissa rum 1 princip utebli, vilket kan medfora
biverkningar och skador pa bade méinniskor och byggnader. Speciellt i sovrum é&r det nattetid
av hog vikt att friskluftstillflodet sdkerstills, vilket gors i FTX-system men ej i F och FVP-
system. (Elmroth, 2005) (Quick, 2004)

5.2.2 Komfort

Komfortproblem sasom kallras vid uteluftsventiler och drag utmed golv ar vanligt.

5.2.3 Problem med virmepumpen

I en rapport fran Folksam fran oktober 2004 ndmns att problem med kompressorerna
forekommer ofta. 63 % av alla virmepumpar erhéller ndgon skada inom en 2-5 ars period
efter nyinstallation. 2076 skador anméildes 2003 pa franluftsvirmepumpar och av dessa
skador var skador och fel pd kompressorerna absolut vanligast. Kostnaden per skada var i
genomsnitt 10446 kr. Nagon uppgift pd hur ménga frinluftsvirmepumpar som saldes totalt
finns inte dd den undanhélls av virmepumpstillverkarna. (Folksam, 2004)

Det dr alltsa av stor vikt att virmepumpen kontrolleras da och da for att se att den fungerar

vil. Det ér ofta svért for anvindaren att 14sa av vad som egentligen producerar virme,
varmepumpen eller elpatronen. Det &r alltsé svart att veta hur stor del av den totala
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uppvarmningseffekten som kommer fran atervunnen varme respektive elpatronen. Man kan
latt inbillas att tro att virmepumpen fungerar bara for att den “surrar”.

5.2.4 Elberoende

Under kalla vinterdagar ar uppvarmningsbehovet stort i en bostad. Virmepumpens atervunna
energi kommer da endast utgora en liten del av hela uppvarmningsbehovet, medan resten av
energin vanligtvis tillfors via en elpatron. I ett FTX-system kan virmevéxlaren ddremot
atervinna betydligt mer under samma kalla period och behover dérfor tillsdtta mindre energi.
Franluftsvirmepumpen blir allt vanligare vilket betyder att Sveriges bostdder gor sig mer och
mer beroende av el. (Haggbom, 2004) Detta paverkar landets totala elbehov framforallt under
de tidpunkter pé aret da elbehovet ar som storst, vid kdldknappar. Ett FVP-system ér givetvis
mindre elberoende dn ett virmesystem som helt baseras pé el utan atervinning.

En risk med att utnyttja el for bostadsvirmning, som gors vid utnyttjande av virmepump, ar
att 6kade elpriser leder till 6kade virmekostnader for bostaden. Varmepumpen drivs av el
vilket gor att man dr elberoende for bostadsvirmning. Om en billig alternativ virmekailla finns
tillgénglig spelar det mindre roll om virmepumpens viarmefaktor dr hog eftersom elen den
drivs av ar dyr.

5.2.5 Styrning av luftflode

Den frén virmepumpens avgivna effekt varierar med storleken pé ventilationsflodet. Alltsa
kan inte ventilationsflodet dndras utan att virmepumpens dimensionerade effektuttag dndras.
Dérfor bor man kénna till att sdnkt franluftsflode kan innebédra minskad kondensoreffekt och
ovrig tillford energi for uppvarmning maste darmed 0kas. Se mer om detta i kapitel 7.1.

5.2.6 Legionella

Legionellabakterier trivs i stillastiende varmt vatten. Bakterien borjar do vid 47°C men
vattnet ska for sékerhets skull vara 60°C for att bakterierna ska forsvinna. Det kan darfor
finnas viss risk for att sddana bakterier gror i ackumulatortanken eftersom virmepumpen
endast varmer vattnet till ca 50°C. Virmepumpsaggregatet har darfor en funktion dir vattnet
varms till 60°C d och da for att undvika legionellatillvéixt. (Carlholmer, 2004)

5.2.7 Radon

I omraden dér radon finns bor ej F/FVP-ventilation anvindas eftersom franluftfldkten skapar
ett relativt stort undertryck i byggnaden vilket kan suga in radon (Svensson, 1984).
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5.3 Fordelar FTX

5.3.1 Energibesparing

Med FTX-ventilation kan energibesparingar goras. Energibesparingen dr som storst dd
utetemperaturen dr som lagst (Quick, 2004). Méngden atervunnen energi 6kar med minskad
utetemperatur. Detta dr mycket positivt dd mindre méngd tillsatt elenergi behover tillsdttas
jamfort med ett FVP-system vid laga utetemperaturer. Detta frimjar indirekt landets
energiforbrukning som belastas hért vid laga utetemperaturer.

Mer om energibesparing i kapitel 10.5.

En fordel med FTX-ventilation &r att virmesystemet och ventilationssystemet ér skiljda fran
varandra. Alltsa friheten att vilja ett virmesystem &r storre med FTX-ventilation. I FVP-
systemet bygger ju dtervinningsfunktionen, pa grund av virmepumpen, pa el.

5.3.2 Inomhusklimat

Bittre inomhusklimat och komfort fas inomhus eftersom tilluften i princip héller
rumstemperatur dé den tillfors rummet. Drag och kallras bor dérfor inte forekomma.

5.3.3 Luftvaxling och luftfiltrering

De krav som stills pa god ventilation bor med stor sannolikhet uppfyllas med FTX-
ventilation. (Se kapitel 2.1 och kapitel 6.4.1 (luftomséttning)) Via tilluftskanalerna garanteras
att uteluft tillfors sovrum och séllskapsrum. Uteluften fors sen vidare till dvriga rum. Detta
innebdir att méngden fororeningar, t ex koldioxid, hélls pa en ldg niva i samtliga rum och
luften kommer allmént att kdnnas friaschare.

Luften som tillfors &r d&ven renare jamfort med uteluften eftersom tilluften filtreras fran t ex
pollen och olika smutspartiklar. Detta boér gynna personer med allergiska eller astmatiska
besvér och forhoppningsvis ocksé forebygga sddana problem.

I bostader dir mdgel, alger och radon forkommer dr luftvéxlingen av stor vikt for att inte
ménniskan och byggnaden ska skadas. Da FTX-ventilation med storre sannolikhet vixlar
luften 1 hela huset jamfort med FVP-ventilation &r den att foredra.

I ett FTX-system kan till- och franluftsflodena styras separat, vilket medger storre mdjligheter
att styra ventilationsflodena. Exempelvis kan detta utnyttjas i hus dir radon finns dir flodena
sdtts ndgorlunda lika for att inte {4 for stort undertryck i byggnaden. Detta gors for att inte
radon ska sugas in i byggnaden. FTX-ventilation medfér mindre undertryck i byggnaden,
jamfort med FVP-ventilation, utan att luftvixlingen forsdmras.

5.3.4 Komfortkyla

Sommartid, da bostadens inomhustemperatur dverstiger den dnskade, kan
varmevéaxlaraggregatet forses med ett kylbatteri. Detta batteri kyler tilluften s att 6nskad
temperatur inomhus erhélls. Kylningen sker oftast med ett separat eldrivet kylaggregat, som
inte har nagot med sjdlva virmevixlaren att gora. Den kylda luften tillférs som vanligt via
tilluftskanlerna.
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5.4 Nackdelar FTX

5.4.1 Luftlickage

Eftersom luftlickage i byggnader med FT/FTX-ventilation ofta blir relativt stort dr behovet
for uppvarmning storre dn i en byggnad med F/FVP-ventilation. (Haggbom, 2004)
(Energimyndigheten, 2004) Mer om luftldckage 1 kapitel 7.2.

5.4.2 Atervinning sommartid

Ingen virmeatervinning sker till tappvarmvattenberedning i FTX-systemet. Sommartid ar
darfor méngden atervunnen varme relativt liten. Tilluftsvirmning av atervunnen franluft sker
dock vid behov.

5.4.3 Flaktel

Eftersom tva flaktar anvinds i ett FTX-system dr elbehovet till dessa storre jaimfort med ett
FVP-system, & andra sidan erhélls béttre luftvixling.

5.4.4 Utrymme

Ett FTX-system utnyttjar dubbla luftkanaler, ett for franluften och ett for tilluften. Detta
innebér att systemet krdver mer utrymme jamfort med ett F/FVP-system och kan darfor vara
kréngligare att installera. Det innebér ocksd att kanalkostnaden okar. Sjélva
varmevéaxlaraggregatet 4r mindre &n en franluftsvirmepump. Dock innehaller ett
virmepumpsaggregat en vattenackumulatortank for varmvattenberedning vilket inte ett
varmevéxlaraggregat har. I ett FTX-system maste diarfor en elpanna for varmvattenberedning
finnas pa annat héll. Totalt sett tar systemen ungefar lika mycket plats, bortsett fran
kanalsystemet.

5.4.5 Fuktproblem vid dévertryck

Om overtryck rader 1 byggnaden trycks varm och fuktig inomhusluft ut i viggar och tak och
kondenserar, vilket kan leda till fuktskador. Normalt injusteras fléktarna sa att ett litet
undertryck erhalls 1 byggnaden. Tilluftsflodet ligger normalt mellan 5-10 % under
franluftsflodet for att forsdkra sig mot fuktrisken (Engdahl, 2004). Om franluftsfldkten av
nagon anledning ger ett lagre flode én tilluftsflakten leder detta till att ett Overtryck skapas 1
byggnaden. Det kan t ex ocksa ske om franluftsfldkten havererar eller om franluftsfiltret sitts
igen. Det dr dérfor av stor vikt att injustering av flaktarna gors rétt 1 ett FTX-system samt att
flaktar och filter enkelt kan kontrolleras for tillsyn. (Elmroth, 2004)

5.4.6 Ljudproblem

Ljud som alstras 1 tilluftsflédkten kan fortplantas i tilluftskanalen och orsaka stérande ljud i
bostaden. Dock ska detta inte behdva vara ett problem om systemet installeras rétt och
ljudddmpare anvinds.
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6 Energiberikningar i VIP+

For att ge sa réttvisande resultat, vid jimforelsen av olika ventilationssystems energibehov,
som mojligt 1 denna rapport diskuterades vilket energiberdkningsprogram som skulle
anvéndas. De tva program som var aktuella var VIP+ och Enorm. Dessa tva program finns
bdda tillgdngliga pd avdelningen for installationsteknik och byggnadsfysik.

6.1 Val av energiberikningsprogram

Da en av uppgifterna med detta arbete var att utreda atervinningsmdojligheterna med
kombinationer av virmevéxlare och virmepumpar ansags VIP+ ldmpligare, eftersom
programmet kan exportera viarden timvis pé relevanta parametrar.

Enorm simulerar inte vindens paverkan pa ett lika verkligt sétt som VIP+ gor, vilket kan ha
stor betydelse for luftlackaget vid FTX-system. Enorm tar varken hénsyn till solinstralning
mot fasader eller virmelagring i byggnadens stomme, vilket kan paverka resultatet i hog grad.
I en studie som gjorts av Catarina Warfvinge pa avdelningen for installationsteknik, LTH,
pavisades vid en jamforelse av VIP+ och Enorm att Enorm underskattade energibehovet for
en typbyggnad enligt BBR med ca 30 %. (Warfvinge, 2004). Enorm har dven vid tidigare
studier av verkliga byggnader underskattat energibehovet markant. (Nilsson, 2003) Med
ovanstdende anledningar valdes VIP+ for energiberékningarna.

6.2 Beskrivning av VIP+

VIP+ togs fram ar 1990 av Structural Design Software in Europe AB i Sverige. En
uppdatering av programmet genomfordes 1998. Det ir ett relativt generellt program som ar
framtaget for att berdkna en byggnads energibehov for uppvirmning och lampar sig
framfGrallt for bostdder. VIP+ beaktar &ndd minga av de viktiga parametrar som flera andra
program inte tar hinsyn till. Indatastrukturen dr sparsam vilket innebér att programmet kréver
relativt hog kunskapsniva hos anvéndaren. Anvandaren maste kidnna till vissa parametrar val
for att resultatet fran VIP+ ska vara trovirdigt. Programmet simulerar energibehovet med
tidsintervallet en timme, 8760 timmar om aret. Programmet kan inte anvéndas for
lonsamhetsberdkningar av valda atgérder utan detta far goras separat. Dock kan en
kostnadsbild av valt system redovisas.

VIP+ anvénds 1 viss man vid energiberdkning av byggnader i Sverige idag med 45 salda
licenser till och med ar 2000. (Haggbom, 2005)

Programmets grundare Sune Haggbom arbetar idag som energikonsult pa "Sunda Hus
Rédgivning" och anvénder VIP+ i sin verksamhet. Sune har dérfor en relativ ldng erfarenhet
av programmet och har kunnat géra jamforelsen mellan teoretiska och praktiska berdkningar
och mitningar.

Programmet har anvints vid Avdelningen for installationsteknik och byggnadsfysik i bland
annat foljande skrifter:

e “Energianviandning och inneklimat i tva energieffektiva smahus i Véstra hamnen i
Malmé” Hans Bagge, Arne Elmroth, Lotti Lindstrii,

e ”Sinkta boendekostnader genom energieffektivisering”
Ylva Anger, Hadkan Ohlsson
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6.2.1 Yttre faktorer

De yttre faktorerna programmet innefattar dr uteklimatet, byggnadens omgivning avseende
solinstralning och utsatthet for vind. Programmet behandlar klimatet timvis i form av
utetemperatur, vindhastighet och global solinstrdlning mot horisontell yta. Vindhastigheter
anvands for berdkning av byggnadens luftlickage. Ett gso-varde och flodesexponent anges for
varje byggnadsdel. Byggnadens formfaktorer, som anger hur vinden paverkar ytterytorna i de
olika véderstrecken anges. Infallande solinstralning mot byggnaden beaktas genom att
anviandaren anger en solabsorbtionskoefficient for ytterviggar och tak. For solinstralning mot
fonster anges en transmissionskoefficient samt ett virde pa hur stor andel av den
transmitterade energin som sker genom strdlning. I programmet finns en funktion som
berdknar solhdjd och solvinkel for varje timme. Byggnadens utsatthet for sol och vind anges
genom att virden pd horisontalvinkel, markreflektion och vindreduktion anges.

6.2.2 Inre faktorer

Inneklimatet definieras i form av ventilation och temperatur. Bada kan varieras med tre olika
tidsintervall: mandag-fredag, 16rdag och sondag. Temperaturen anges som medeltemperatur
samt tillaten lagsta och hogsta temperatur. Ventilationen anges som luftomséttningar per
timme. De inre effekter som beaktas dr termiktryck och virmelagring i stommen. For detta
dndamal anges klimatskalets olika hdjdnivder och virmekapacitet for alla ingdende material.

Typ av ventilationssystem anges genom val av frdn- och eller tilluftsfloden.
Flaktverkningsgrad och flakttryck anges for berdkning av fldktens elforbrukning. Internlast
anges 1 tre separata poster for personenergi, processenergi och tappvarmvattenanvindning.

6.2.3 Modellering

Byggnaden modelleras genom att area och viderstreck uppges for samtliga byggnadsdelar,
sasom fasad, tak, golv, fonster, dorrar och eventuella ventiler. Hela byggnaden kan sedan
vridas i forhédllande till de fyra vaderstrecken. Byggnadstyp, bostad eller lokal, samt dess area
och volym skall anges. Byggnadsdelarna definieras av antal materialskikt med tillhérande
viarmeledningstal, densitet och virmekapacitet. Programmet berdknar utifrdn dessa
byggnadsdelens U-virde och viarmekapacitet. Fonster och dorrar definieras genom U-vérde
och glasandel, ventiler genom area och luftflode. Programmet tar ej hinsyn till eventuella
koldbryggor. Dessa kan dock simuleras genom att 14gga in exempelvis en viggyta med hogt
U-virde.

6.2.4 Resultat

Resultat redovisas som arsvarden pa forluster och tillford energi och kan presenteras per
timme, dag, manad eller ar. Alla parametrar som har betydelse f6r uppvarmningsbehovet kan
redovisas timme for timme och exporteras till en textfil.
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6.3 Parametervariation

En parameterstudie har genomforts 1 VIP+ dér ett antal parametrar varierats for att se hur
dessa paverkar uppvarmningsbehovet i en byggnad. Se resultat i kapitel 10.1.

Ett annat syfte var att se om det finns nagra parametrar som har extra stor betydelse for
energiflodena i en byggnad i kombination med ett visst ventilationssystem. Dessa parametrar
har sedan lagts extra stor vikt vid och studerats noggrannare. Detta for att 0ka trovirdigheten i
VIP+: s slutgiltiga resultat vid jimforelsen av de olika ventilationstyperna. Se kapitel 8.

6.4 Val av indata till VIP+

Efter parametervariationen och litteraturstudien valdes nedanstdende parameterviarden for
berdkningarna i VIP+. I kapitel 6.4.1 anges de parametrar som dr gemensamma for alla
ventilationstyper. I 6.4.2 och 6.4.3 anges vdrden som &r specifika for FVP respektive FTX.

6.4.1 Gemensamma parametrar

Stad

Tre stider i skilda delar av Sverige har valts for att fa en uppfattning om hur energibehovet
varierar beroende pa klimat. Stiderna som valts 4r Malmo, Stockholm och Haparanda.
Arsmedeltemperaturen i dessa stider #r 8, 6 respektive 1°C.

Klimat

For att VIP+ ska kunna berdkna energibehovet for en byggnad behdvs indata i form uppmatta
timvéarden pa utetemperatur, vindhastighet och global solstralning for respektive stad.

I tabellen visas de virdena pa dessa tre parametrar. Utetemperatur och vindhastighet r
genomsnittsvarden for ett ar, alltsd 8760 timmar. Solenergi dr den energi som tillfors det
aktuella huset under ett ar.

Tabell 6.1 Klimatskillnader for olika stider

Stad Utetemperatur / °C Vindhastighet / m/s Solenergi / KWh/ar
Malmo 7.7 3,6 2964
Stockholm 6,7 2,3 3888
Haparanda 1,2 1,5 2458

Lage

I VIP+ kan tre olika ldgen véljas for en byggnad. Dessa dr skyddat-, nagot skyddat- och 6ppet

lage. ”"Négot skyddat 14ge” har valts 1 berdkningarna. Detta ldge bor motsvara ett villaomrade.

Laget beskriver markreflektion, vindreduktionsfaktor och horisontalvinkel for avskdrmning av
solstralning. Vardena pa dessa ar: 0,4, 0,65 respektive 30°.

Hustyp

Huset ér ett 1,5 plans hus som har rimliga byggnadsegenskaper motsvarande en nybyggt hus
idag. Husets golvyta dr 120m” och har en luftvolym pa 266m’. (Warfvinge, 2004)

Se bilaga for byggnadsdelarnas materialdata.
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Formfaktorer

Formfaktorerna beskriver hur vindtrycket fordelar sig runt byggnaden. Ett standardvirde pa
formfaktorn finns inlagt i VIP+ och anvinds i1 berdkningarna. Formfaktorn ar for de olika
vaderstrecken: sdder (-0.6), vaster (0.7), norr (-0.6), oster (-0.5) och tak (0.0).

Vinkel mot soder
I VIP+ kan byggnadens vinkel mot sdder anges. Vinkeln &r satt till 0 1 berdkningarna och
betyder alltsa att husets sodersida vetter rakt mot soder.

Transmissionsforluster (U-virde)

For val av U-vérde for respektive byggdel se bilaga. Inverkan av kdldbryggor har simulerats
genom att 1 m* vigg med ett U-virde pa 12 W/(m*K) lagts in i husets byggnadsskal.
(Warfvinge, 2004)

Virmekapacitet
Se bilaga for virmekapacitet.

Tithet

Boverkets krav pa tathet ar 0,8 1/(s'm?) omslutningsarea, varfor detta valts som virde for
berdkningarna i VIP+. (Enberg, 2004)

Tatheten 1 byggnadens yttre skal, alltsd yttervaggar och yttertak, har betydelse for hur mycket
luft som kommer att licka genom dessa. Tétheten i dessa byggdelar &r speciellt viktiga i
byggnader med FTX-ventilation och har darfor varierats i en speciell simulering. Se kapitel
7.2.2.

Inomhustemperatur (franluftstemperatur)

Ofta sétts inomhustemperaturen till 20°C i energiberdkningar. Detta har i flera undersdkningar
och mitningar visats sig vara ndgot lagt. 21°C har darfor valts for att fa ett virde som
stimmer béttre dverens med den innetemperatur som verkligen rader i bostader. (Engdahl,
2004)

Min- och Maxtemperatur

Inomhustemperaturen tillats i VIP+ variera mellan 21°C och 27°C. Ar inomhustemperaturen
21°C eller hogre kommer ingen rumsuppvarmning att ske. Dock kan tilluftsvarmning
fortfarande ske eftersom tilluftstemperaturen alltid maste vara minst 18°C. Detta kan tyckas
vara konstigt men det gors for att undvika kallras och drag. Maxtemperaturen r satt till 27°C
(VIP+, 2003) for att t ex sol och processenergi inte ska tillgodoréknas da den ej behdvs
(sommartid), alltsé bidra till hogre temperaturer dn 27°C.

Person och processenergi

Maingden hushallsel per ar och kvadratmeter golvyta har bestimts i samrad med Catarina
Warfvinge och de uppskattningar Boverket gor 1 handboken ”Termiska berdkningar”.
Mingden hushallsel som tillfors huset i form av virme ir satt till 4 W/m? i VIP+ vilket
motsvarar 4205 kWh/ar.

Personenergin uppskattas vara 1 W/m® enligt Boverket. Dock valdes denna parameter till 0
W/m® for inmatning i VIP+. Anledningen till detta ér att d manniskor befinner sig hemma
Okar luftlackaget eftersom fonster och dorrar ofta 6ppnas, vilket reducerar varmebidraget fran
ménniskor. (Warfvinge, 2004)
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Tappvarmvattenbehov

Enligt Boverket uppskattas tappvarmvattenbehovet till 3960 kWh/ar for aktuellt hus, baserat
pa bostadens yta. I VIP+ finns ett forinstéllt viarde pa denna parameter vilket motsvarar 3951
kWh/ér. Detta varde stimmer som synes vél 6verens med Boverkets rekommendation, varfor
3951 kWh/ér anvénts 1 berdkningarna. Effektbehovet for tappvatten dr 450 W.

En tappvarmvattenvariation dr ocksd genomford, se kapitel 7.3.

Luftomsittning

Boverket rekommenderar ett luftflode pa minst 0,35 I/(s'm?) golvarea. Detta motsvarar i
typhuset (120 m?) 42 I/s. Dock finns det dven rekommendationer for minsta franluftsflode
beroende vilka rum och verksamheter som finns i bostaden, enligt tabellen nedan.

(Enberg, 2004)

Tabell 6.2 Ventilationskrav

Rum Franluftsflode / 1/s
Kok 10

Bad- eller duschrum 15*

Toalett 10*
Tvittstuga 10

Extra** 5

Summa 50

* Luftflodet ska i dessa utrymmen vara nagot hogre eller alternativt kunna 6kas vid behov
varfor 5 /s extra®* lagts till sé att ett totalt franluftsflode pa 50 1/s erhalls.
Ett franluftsflode pa 50 I/s har valts for berdkningarna i VIP+. (Engdahl, 2004)

50 /s franluftsflode motsvarar 0,42 1/(s'-m?) golvarea och bor ge ett vl ventilerat hus.

For berdakningarna 1 VIP+ sattes 1 FTX-systemet tilluftsflodet till 45 I/s, alltsd 10 % légre dn
franluftsflodet. Vid jaimforelserna av uppvarmningsbehov for F, FVP och FTX sker
berdkningarna med dessa luftfléden. Dock testades dven andra kombinationer for FTX-
systemet, se figur 7.2.2.

Boverkets krav pa luftviaxling pa 0,35 1/(s'm?) golvarea kan uttryckas som omséttningar luft
per timme. Med en inre takhdjd pé 2,4 m i en byggnad blir kravet 0,5 oms/h. Eftersom huset
inte har full takh6jd, pa grund av sneda véggar pa andra vaningen, ska omsittningen luft
(franluft) 0ka eftersom man utgér efter golvarean, frén 0,5 oms/h till 0,57 oms/h.

Fran- och tilluftsflodena oversatta till omsattningar luft per timme (oms/h) for aktuellt hus ér
0,68 respektive 0,61, alltsd hogre luftomséttning 4n Boverkets rekommendationer.
(Tilluftsflodet anvdnds endast i FTX-systemet.)

Ekonomi

Elpriset inklusive skatt och moms é&r satt till 1 kr/kWh vid jamforelsen av uppvarmningsbehov
for F, FVP och FTX (Anger och Ohlsson, 2004). En elprisvariation ar ocksd genomford, se
kapitel 9.3.
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SFP

SFP betyder Specifik Flakt Effekt och ar ett matt pa hur stor flakteffekt som behovs i
forhallande till luftflédet i aktuellt ventilationssystem. Detta véirde varierar bland annat pa
byggnadens tryckfall och fliktverkningsgrad. Olika ventilationssystem har olika tryckfall.
Vad som bestimmer tryckfallet dr bland annat beroende vilken typ av atervinningsaggregat,
luftkanaler och don som anvénds. For att ta reda pd detta har ett tryckfall antagits och adderats
till tillverkarens uppgifter om tryckfall genom atervinningsaggregatet.

Tabell 6.3 Tryckfall i kanalsystem, flikteffekt och SFP

Ventilationssystem Tryckfall kanalsystem / Pa Flikteffekt / W SFP / (kW / (m’-s))
F 30 27,5 0,55

FVP 30 55 1,1

FTX 30 110 2,2
FTX+VP 30 137,5 2,75

Vid val av SFP-virden har data tagits delvis fréan tillverkare och dels fran tidigare erfarenheter
av elforbrukning for flaktar (Jensen, 2004) (Warfvinge, 2004). Tryckfallet i systemen ovan dr
mojligtvis ndgot ldga men det dr av mindre betydelse da endast energiforbrukningen for
flaktarna &r av intresse. “Tryckfall kanalsystem” anvinds inte i VIP+ {or nagra
tryckberdkningar utan endast for berdkning av flaktarnas energiforbrukning.

“Tryckfall kanalsystem” anger tryckfallet som rader 1 kanalsystem och don. Filter och
viarmevixlarytor och forangarytor i FTX- respektive FVP-systemen dr ej medraknade i
tryckfallet. Dock okar effektbehovet for flikten, vilket visas under Flékteffekt”, pa grund av
det 6kade tryckfallet i dessa system.

Tryckfallet 6ver virmevéxlaren och virmepumpen har antagits vara lika stora men eftersom
tva flaktar finns 1 FTX-systemet dr effektbehovet dér storre.

I F-systemet har effektbehovet satts till halva flakteffekten i FVP-systemet.

6.4.2 FVP-specifika parametrar

Virmefaktor (COP)

Virmefaktorn &r satt till 3 och dr berdknad enligt tillverkarens uppgift. Varmefaktorn ér delvis
beroende pd hur mycket energi som finns tillganglig i franluften och kan darfor variera nigot
beroende pé driftfall (Jonsson, 2004) (Carlholmer, 2004).

En viarmefaktor pa 3 verkar vara ett rimligt vérde vid de forutséttningar som stélls i denna
rapport (Higgbom, 2004) (Quick, 2004). En forutsittning for detta ar att virmepumpen ar rétt
installerad och fungerar som den ska.

Kompressoreffekt

Kompressoreffekten anges inte i VIP+, utan berdknas utifrén angiven kondensoreffekt och
viarmefaktor. Mirkeffekten pa den valda virmepumpen &r 550 W, men den verkliga
driveffekten ligger mellan 450-500 W (Jonsson, 2004). Berdkningar dr genomforda med
kompressoreffekten 467 W. Detta ndgot udda tal fis genom att kondensoreffekten ar 1400 W
och viarmefaktorn ar 3.
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Kondensoreffekt

Berdkningarna dr genomforda med en kondensoreffekt pad 1400 W.

Enligt Nibe &r en sadan kondensoreffekt rimligt men kan troligtvis vara ndgot hogre
(Holmberg, 2004). En forutséttning for att erhédlla ovan ndmnda vérden &r att virmepumpen &r
helt ritt injusterad. For mer ingdende beskrivning for val av kondensoreffekt se kapitel 7.1.

Pafrysning

Enligt tillverkaren stidngs kompressorn av vid eventuell péfrysning pa forangarbatteriet. P4
detta sett kommer franluften att tina den is som bildats. Da isen dr borta sétts dter
kompressorn igdng. (Carlholmer, 2004)

Med det luftflode som rader i huset bor risken for pafrysning vara forsumbar. Detta har
kontrollerats med effektberdkningar med och utan fukt och kondensoreffekten ér ej satt till
maximalt virde. Se kapitel 7.1. Detta medfor att virmepumpen ej behover kyla franluften till
temperaturer som medfor risk for pafrysning och behover dé aldrig heller stangas. Ingen
hiansyn behdver darfor tas till pafrysning i VIP+. Detta resonemang stirks av (Holmberg,
2004).

6.4.3 FTX-specifika parametrar

Luftomsittning

Berédkningarna i VIP+ genomfors med franluftsflodet 50 1/s och tilluftsflodet 45 1/s. Detta
motsvarar en omsittning pa 0,68 respektive 0,61 per timme for aktuellt hus. Tilluftsflodet ar
alltsd 10 % lagre an franluftsflodet. For FTX-systemet testades dven andra kombinationer av
luftfloden, se kapitel 7.2.2.

Virmevixlarverkningsgrad

Verkningsgraden dr enligt tillverkaren angiven till 77-79 %. Berékningarna i VIP+ genomfors
med 78 % verkningsgrad. Denna storleksordning pé verkningsgrad bor vara rimlig jamfort
med manga andra virmevéxlare. Varmevixlarens verkningsgrad pdverkas inte av att till- och
franluftsflodena ar olika stora. (Svedlund, 2004)

Tilluftstemperatur i FTX-systemet

Tilluftstemperaturen sitts till 18°C. (Engdahl, 2004)

Ingen tilluftsvirmning sker i F- och FVP-systemen eftersom all uppvérmning dar sker som
rumsuppvarmning.

Pafrysning

Eftersom den valda virmevéxlaren dr av roterande typ &r risken for pafrysning ytterst liten.
Enligt tillverkaren Ostberg har nigot verkligt fall med pafrysning inte forekommit i bostéder
med denna virmevéaxlare. Varmevéxlaren har salts och anvénts upp till Luled och har dér
fungerat bra. Nagon minskning av virmevéxlarens drifttid pd grund av avfrostning gors darfor
inte 1 VIP+.
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7 Viktiga ventilationssystem-specifika parametrar

Vid parametervariationen 1 VIP+ uppticktes ett par parameter som har extra stor betydelse for
energiflédena och uppviarmningsbehovet for ett visst ventilationssystem. For att kunna gora
en rattvis jimforelse av FVP- och FTX-systemen har darfor mycket tid lagts ner pa att hitta
rimliga virden pé dessa parametrar i de tvd systemen. De parametrar som studerats
noggrannare ar “tillgédnglig effekt vid fordngaren 1 virmepumpen”, luftlackage och
tappvarmvattenbehov.

7.1 Tillginglig effekt vid fordngaren i virmepumpen

Tillgdnglig effekt vid férangaren avgor tillsammans med kompressoreffekten hur stor
kondensoreffekten kan bli, det vill sdga hur mycket effekt virmepumpen kan avge till
bostaden.

Nar det giller FVP-systemet dr det framforallt tillganglig effekt vid virmepumpens férangare
som undersokts, eftersom det &dr svért att hitta nagra entydiga svar fran tillverkare och
personer med erfarenhet inom omradet. Data fran tillverkarna finns dock och kan anses
riktiga, (Haggbom, 2004) men dessa data varierar fran driftfall till driftfall, varfor dessa dven
av denna anledning behover undersokas for just de forutséttningar och krav som stills i denna
rapport.

Vad man maste kénna till val av storlek pd virmepump ir hur mycket energi som finns
tillgdngligt p4 varmepumpens forangarsida. I en franluftsvirmepump ar det storleken pé
franluftsflodet som dr den begransande faktorn. Ju storre luftflode desto storre mojlig
kondensoreffekt kan erhéllas. Effekten som kan fas ur frinluften bestims med formeln:
(Warfvinge, 2001)

P=c,-p-q-(T,~T,) [W]
¢, = varmekapacitet for luft [Ws/(kg-°C)]
p = luftens densitet [kg/m’]

g = luftflode [m’/s]

T, = franluftstemperatur (inomhustemperatur) [°C]

T, = avluftstemperatur [°C]

Luftflédet och temperaturdifferensen mellan franlufts- och avluftstemperatur dr de parametrar
som styr det mdjliga effektuttaget ur franluften. Formeln ovan beskriver effektuttaget ur torr
luft. Dock innehaller alltid luft fukt, vilket gor att energiinnehéllet 4ven styrs av denna
parameter och kommer att 6ka ndr man raknar med fuktinnehéllet. Hur mycket mer
extraeffekt som fés beror pa den aktuella fukthalten. Se kapitel 10.2.
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7.1.1 Luftfuktighetens betydelse for energiinnehillet

Allméiint om fukt i luft

Fuktméngden som finns i frAnluften har betydelse for energiinnehéllet. Hogre luftfuktighet
medfor att energiinnehillet 6kar, vilket beror pa att vattendngans angbildningsvarme ar hogt.
Vad som avgor hur mycket vattendnga som luften kan hélla utan att den kondenserar ar
luftens mittnadsanghalt vid aktuell temperatur. Ju hogre lufttemperaturen ar desto mer
vattendnga kan luften innehélla. Vid sjidlva kondenseringen frigors energi (trots att
temperaturen ej sdnks). Detta betyder att man vinner mer energi vid avkylning av fuktig luft
an torr luft.

Vid kylning av frinluften kommer eventuellt kondensation ske. Beroende pa vilken fukthalt
luften héller sker kondensation vid olika temperaturer. Ju hogre fukthalt desto tidigare sker
kondensering vid kylning av luften.

Luftfuktigheten varierar hela tiden och beror pa det raddande védret. D4 uteluften tillfors
byggnaden hojs fuktméingden eftersom inneluften fuktas av minniskans transpiration och
utandning samt fran exempelvis matlagning och duschar.

Energiberikningar

Berdkningar har genomforts for att se hur mycket extraeffekt fukten i luften ger.
Berdkningarna har gjorts i VIP+ och Excel och grundas pé verkliga fuktdata 6ver Stockholm.
(Meteotest, 2003) Ekvationer som grundar sig pad Mollierdiagrammet har anviénts for att
berdkna luftens entalpi vid aktuell fukthalt och har utforts timme for timme for ett helt ar.
Luften har adderats mer fukt, 3,6 g/m3, for att efterlikna den befuktning som gors inomhus av
manniskor. (Nevander och Elmarsson, 1994) Berdkning av aktuell méattnadstemperatur har
berdknats med data fran (Nevander och Elmarsson, 1994). Franluften kyls fran 21°C till 4°C
vilket innebar att kondensation av fukten 1 luften oftast sker.

7.1.2 Avluftstemperaturens betydelse vid dtervinning av franluft

For att fa ut sd mycket energi som mojligt ur franluften 6nskar man att sdnka dess temperatur
(avluftstemperaturen) s langt som mojligt. Da virmepumpen kyler luften borjar vattendnga
kondensera ut. Om kylningen tillats g tillrdckligt langt eller om energitillgdngen vid
viarmepumpens forangare ar 14g finns risk for att kondensatet fryser, pafrysning. Hur langt
temperaturen kan sénkas ir en fraga om l6nsamhet, pafrysningsskydd och
kompressorkapacitet.

Kylning av franluft da pafrysningsskydd ej finns

Man kan tycka att kylningen av luften skulle kunna ske till noll grader eftersom péfrysning da
sker. Dock &r fallet inte alltid sd. For att fa ut sa mycket energi som mgjligt i frdnluften 6nskar
man att sinka denna sa nira nollpunkten som mojligt. Men detta gors inte pd grund av att
vissa delar av forangarbatteriet dr kallare &n andra och péfrysning dér kan intréffa (Jensen,
2004) (Nilsson, 2004). Med andra ord sa méste kylningen av luften stanna vid en temperatur
som ligger en bit 6ver nollpunkten om péfrysning ska undvikas. Franluften sdnks darfor inte
langre 4n till 5-10°C (Nilsson, 2004). En av anledningarna till att man inte kyler langre ar att
om filtrena sitter igen minskas franluftsflodet och ddrmed energiinnehallet och
pafrysningsrisken 6kar. Ovanstdende temperaturdata dr hdmtade fran flerbostadshus dér inget
avfrostningsskydd finns. Liknande resonemang giller for villafrdnluftsvirmepumpar utan
avfrostningsskydd.

I franluftsvirmepumpar for villor finns dock i princip alltid en funktion for avfrostning vilket
gor att man kan kyla lédngre, se nedanstaende kapitel.
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Kylning av franluft di pafrysningsskydd finns

De vanligaste franluftsvairmepumparna ar konstruerade sd att pafrysning kan ske.
Anledningen till detta dr att mer energi da kan utvinnas. Om avfrostningsskydd finns kan man
riskera att pafrysning sker utan att fordngarbatteriet sétter igen pd grund av isbildning.
Kylningen av luften kan fortga langre vilket gor att mer energi kan utvinnas. Dessutom frigors
vid dvergangen fran vitska till is en viss méngd omvandlingsenergi, som da tillfors
fordngaren. Dock maste avfrostning pa nagot sett darefter ske eftersom en storre isbildning
minskar forangarytan och ddrmed varmepumpens varmefaktor. Oftast sker avfrostning genom
att kompressorn stings av och franluft, som héller inomhustemperatur, strémmar genom
fordngarbatteriet varpa isen smaélter. Under denna tid dd kompressorn ér avstdngd sker ingen
viarmedtervinning. Darfor dr det ett balanstagande att tilldta pafrysning. Man vinner energi
eftersom kylningen tillats fortga till en ldgre temperatur samt att man vinner
omvandlingsenergin vid sjidlva kondenseringen och péfrysningen, men samtidigt forlorar man
energi vid avfrostningen.

Omvandling av vattenanga till vétska ger 2260 kJ/kg. Omvandling frén vitska till is ger
ytterliggare 334 klJ/kg. (Ingelstam, 1971) Sé att lata avluften kylas s& mycket att fukten fryser
pé ger néstan 2600 kJ/kg plus den effekt som fis genom sjdlva kylningen. Dock maste man
sedan dra av effekt som kravs for att tina isen, det vill sdga minskad drifttid for
viarmepumpen. Vid péfrysning sldr kompressorn av och avfrostningen kostar ddrmed ingen el,
men daremot forlorad atervinningstid. Styr och reglerprogrammen som 6vervakar pafrysning
och avfrostning fungerar ej alltid perfekt 1 praktiken och optimal &tervinning erhélls dirmed
inte alltid.

I franluftsvirmepumpar tillater man kylning av luften ner till 0-5°C (Fahlén, 2004). Det finns
dock tillverkare vars virmepumpar kyler franluften &dnda ner till -15°C.

Som synes dr informationen om l4gsta mojlig avluftstemperatur ndgot varierande. Det kan
dock vara svart att sdga en exakt siffra eftersom den kan variera beroende pé driftfall.
Driftférhéllandena, exempelvis luftfuktighet, varierar och detta medfor darfor varierande data
fréan tillverkarna. Det &r ocksa en frdga om hur avfrostning sker och hur kostsam denna r.

Kylning av frinluft pa Nibe Fighter 310P

Tekniska data frdn Nibe Fighter 310P anvénds i berdkningarna i VIP+ varfor den tas upp
speciellt har.

Roger Jonsson péd Nibe ansdg att avluftstemperaturen skulle hamna pa ungefér 2-3°C, (Nibe
Fighter 310P) vilket innebér att pafrysning kan ske eftersom vissa delar av forangarbatteriet ar
kallare. Han trodde dock att ett par grader kallare 4n sé skulle kunna vara méjlig men det ér en
frdga om 16nsamhet eftersom verkningsgraden sjunker. Med en storre kompressor kan
temperaturen sinkas ytterliggare, till omkring -2 till -3°C. (Jonsson, 2004) Men da blir ocksa
drifttiden mindre eftersom kompressorn tidvis kommer att stingas av for avfrostning. Det &r
alltsd inte alltid l6nsammare att installera en stdrre kompressor eftersom drifttiden kommer att
minska. En storre kompressor ska endast installeras dér luftflodena ér tillrdckligt stora.
(Carlholmer, 2004)

Aktiv och passiv avirostning

En franluftsvirmepump har normalt passiv avfrostning. Med det menas att ingen el tillfors for
att tina isen. [ uteluftsvirmepumpar diremot &r avfrostningen aktiv, det vill séga el tillfors for
att smélta isen. Skillnaden &r att man i franluftsvirmepumpen utnyttjar den varma franluften
medan man 1 uteluftsvirmepumpen maste tillfora virme, 1 form av el, eftersom ingen relativt
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varm varmekdélla finns att tillgd. Avfrostningen i1 franluftsvirmepumpen ér forvisso inte helt
gratis eftersom atervinning av frinluften ej sker under sjélva avfrostningen. (Fahlén, 2004)

Virsta driftforutsittningen

Vid utetemperaturer kring noll grader &r risken péfrysning normalt som storst. Luftfuktigheten
ar da relativt stor och kompressorn gar for jimnan eftersom viarmebehovet ér stort vid dessa
utetemperaturer. Vid kallare utetemperaturer &r luften torrare och franluften blir trots
uppfuktning inomhus torrare. Ar utetemperaturen hgre ér virmebehovet ej lika stort och
kompressorn gor darfor kortare avbrott dd och da. Man fér da en naturlig avfrostning om
eventuell is bildats. (Fahlén, 2004)

7.1.3 Val av forangareffekt och kondensoreffekt

Da berdkningar och undersokningar genomforts enligt kapitel 7.1.1 och 7.1.2 kan slutligen val
av kondensoreffekt ske.

Den maximala kondensoreffekten &r enligt tillverkaren 1600 W. Detta dr beréknat med en
varmefaktor pa 3,2 och baserar sig pa en kompressoreffekt pad 550 W. Dessa vérden pé
varmefaktor och kondensoreffekt ar enligt Roger Jonsson nagot hoga med tanke pé att
kompressorns verkliga driveffekt dr 450-500 W. Att ange ett exakt virde pd dessa parametrar
ar svart eftersom de varierar beroende pa driftfall. Varmefaktorn har efter diskussion med
tillverkarna satts till 3. (Jonsson, 2004) (Carlholmer, 2004)

Resultatet som visas 1 kapitel 10.1 visar att tillganglig effekt vid fordngaren dr 1040 W {or torr
luft och som minst 1081 W for fuktig luft. Med en tillgénglig fordngareffekt 1 denna
storleksordning fis en kondensoreffekt pd ungefir 1550 W. Men d virmefaktorn bestdmts till
3 och kompressoreffekten ligger mellan 450-500 W har slutligen kondensoreffekten bestimts
till 1400 W. I praktiken varierar hela tiden dessa virden men som indata till VIP+ maste fixa
varden anges varfor dessa viarden valts. Kondensoreffekten skulle troligtvis kunna vara nagot
hogre, men dé okar ocksa risken for pafrysning och for att undvika denna problematik sitts
kondensoreffekten till detta virde.

7.2 Luftlackage

Ett problem som kan uppsté i byggnader med FTX-ventilation dr att luftlickageforlusterna
genom byggnadsskalet riskerar att bli relativt stora och ddirmed minska den potentiella
energibesparingen. Alltsa trots virmevéxlarens relativt stora energidtervinning, minskar inte
uppvarmningsbehovet sd mycket, jamfort med FVP-ventilation. Luftlickning finns dven 1
byggnader med FVP-ventilation men dr obetydligt sma. (Svensson, 1984)

Av denna anledning har denna parameter undersokts noga i litteraturen samt har simuleringar
1 VIP+ genomforts. Tilluftsflode och byggnadens tithet har varierats i simuleringen dd dessa
har betydande inverkan pa luftlickaget. For forklaring av luftlickage se kapitel 3.2.2.

Luftlackning &r sérskilt allvarligt 1 FTX-system, eftersom tilluften dér varms av franluften och
luftlackning sker vid sidan om virmevéxlaren. Denna luftlickning virmevéxlas ej och medfor
darfor extra varmning. (Svensson, 1985)

I F/FVP-system kommer luftflodet genom byggnaden att styras av franluftsflakten och

luftldckning kan inte exakt skiljas fran luftflodet som tas in som tilluftsfléde. I en byggnad
med F-system dr undertrycket storre @n 1 ett FTX-system och luftlackageforlusterna blir av
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den anledningen mindre. Luftlickning har darfor mindre paverkan uppvarmningsmassigt
jamfort med ett FTX-system. Klimatskalets tithet blir med F-ventilation 1 hogre grad en fraga
om komfort for att undvika drag. Gors byggnaden titare minskar luftlickaget genom otétheter
1 viggar och tak och luftflodet genom ventiler kommer istillet att 6ka. D4 luften tas in via
ventiler har man storre mojlighet att virma denna och risken for kallras minskar (Johansson,
2004).

Enligt Sune Higgbom undviks FTX-system idag da de ej ger ndgon storre atervinning. FTX-
systemen blev pa 70-talet vanliga da de ansdgs kunna atervinna en stor del virme. Det fanns
dé inga datorprogram som kunde behandla parametrar som t ex luftlickage. Gladjekalkyler
gjorde att man satsade pad FTX eftersom de pé pappret sidg ut att kunna ge en relativt stor
energidtervinning. Dock visade det sig att det inte riktigt blev sd nér de anvéndes 1 praktiken.
Vid métningar sdg man att virmevéxlarens funktion var det inget fel pa, men trots detta gav
den ingen storre fordndring pé den totala méngden atervunnen energi. Det stod da klart att det
maste finnas andra faktorer som &dr avgorande och det uppticktes s smaningom att
luftlackaget 1 byggnader med FTX-system blev relativt stort, vilket &t upp stora delar av
viarmen som atervanns. (Haggbom, 2004)

7.2.1 Atgirder for att minska luftliickaget

Téthet

For att minska luftlackaget kan byggnaden byggas tatare. Boverket har idag som
rekommendation att byggnader ska ha en tithet p& 0,8 I/sm”. Enligt Arne Elmroth borde detta
krav minskas till en tredjedel, det vill siga till cirka 0,3 1/sm>. Dels for att 6ka komforten
inomhus men ocksa for att atervinningspotentialen da ocksa skulle 6ka. Gors en byggnad
tatare far man dven béttre mojlighet att styra luftflodena i1 ventilationssystemet. (Elmroth,
2004)

Sune Higgbom gor idag pa uppdrag av byggforetag tithetsmétningar i byggnader. 0,8 /sm” ér
ett normalt tithetsvirde men virden ner mot 0,4-0,6 1/sm* forekommer (Haggbom, 2004). Det
forekommer dock ocksé tdthetsvirden som ligger l1dngt ovan Boverkets rekommendation
(Warfvinge, 2004). Vid nybyggnation dr det alltsd av flera anledningar viktigt att husen byggs
tata.

Lackageforluster kan minskas genom att 1dgga extra uppmaérksamhet vid klimatskalets téthet.
Ofta ligger viggens titskikt innanfor isoleringen sa att spikar och skruvar frén uppséittning av
tavlor och hyllor perforerar folien. Ett sétt att undvika detta dr att placera skiktet langre in 1
viggen utom rickhall for spikar. (Anger och Ohlsson, 2004) Stora forbéttringar pa en
byggnads tithet kan relativt enkelt astadkommas vid byggnationen om tétskiktet noggrant
appliceras. Det behover alltsé inte till ndgra dyrare eller fler material for att f4 byggnadsskalet
titare utan det dr snarare en frdga om noggrannhet vid byggnationen. (Warfvinge, 2005)

Undertryck i byggnaden

En annan atgird for att minska luftlackaget ar skapa ett undertryck i byggnaden. Detta gors
genom att sétta tilluftsflodet nagot ligre dn franluftsflodet. Pa sa sétt kommer inldckande luft
inte kunna tryckas ut genom viggarna eftersom byggnadens undertryck héller kvar denna luft.
Det krivs da ett undertryck, motsvarande det som finns 1 byggnaden, pa ndgon av byggnadens
utsidor for att luften ska borja sugas ut genom ytterviggarna. Ju stdrre undertryck som réder 1
byggnaden desto mindre blir det ofrivilliga luftlickaget. (Higgbom, 2004)
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7.2.2 Tithet-tilluftsvariation

For att se hur luftlickageforlusterna dndras med byggnadstéthet och tilluftsflode har
simuleringar genomforts i VIP+. Typhuset har testats med tre olika titheter; 0,2, 0,8 och 1,6
1/sm? , 1 kombination med olika tilluftsfloden. Tilluftsflodet i forhallande till franluftsflodet
paverkar trycket i byggnaden. Undertrycket har siledes skapats genom att sitta tilluftsflodet
lagre an franluftsflodet. Franluftsflodet har ej varierats utan sattes till kravet pa luftvéixling
enligt tabell 6.2. Tilluftsflodet har i intervall om 10 % minskats relativt franluftsflodet.

Vid 100 % ér till- och franluftsflodena lika, alltsa helt 1 balans, medan tilluftsflédet vid 0 % ar
noll och motsvarar dirmed ett F-system. Se resultat i1 kapitel 10.3.2.

7.3 Tappvarmvattenbehov

Som tidigare ndmnts atervinner virmepumpen virme for virmning av tappvarmvatten.
Viarmepumpen kan givetvis kopplas sé att den endast dtervinner varme for uppvarmning av
byggnaden. Detta har simulerats genom att sitta tappvarmvattenbehovet till 0.
Viarmepumpens mdjliga avséttning av varme minskar dirmed och mingden atervunnen virme
minskar da vid dessa tillfdllen. Detta intraffar framforallt sommartid da uppvéarmningsbehovet
ar lagt. Virmepumpens nytta minskar da detta gors. Ett system dér vairmepumpen endast
kopplas mot byggnadsvarmning dr mer likt ett FTX-system, eftersom ingen atervinning till
tappvarmvatten gors 1 FTX-systemet.

Berdkningar med hogre tappvarmvattenforbrukning gors dven for att se tendenserna pa
energibehovet. FVP-systemet gynnas av hogre tappvarmvattenbehov eftersom virmepumpen
dé fér storre virmeavsdttning. Tappvarmvattenbehovet dubbleras 1 VIP+ fran 3951 kWh/ar till
7902 kWh/ar. Se resultat i figur 10.6.
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8 Ett ventilationssystem med virmeviaxlare och virmepump
8.1 FTX+VP

8.1.1 Systembeskrivning

Ett forsok att 6ka miangden atervunnen energi i ett FTX-system har genomforts. Da
avluftstemperaturen, temperaturen efter vairmevéxlaren, ménga ganger overstiger nollpunkten
gar forsoket ut pa att testa ett system bestaende av bdde varmevixlare och varmepump.
Systemet ser ut som ett vanligt FTX-system med den skillnaden att en virmepump kopplas till
efter virmevéxlaren.

Viarmepumpen utnyttjar den energi som finns kvar i virmevixlarens avluft i de fall d4 denna
overstiger 0°C. Den effekt som virmepumpen ger berdknas som temperaturdifferensen mellan
viarmevixlarens avluftstemperatur och 0°C, som &r den temperatur vid vilken péfrysning sker
1 virmepumpen. Pafrysning kommer troligtvis att kunna ske redan vid ett par plusgrader men
detta har ej beaktats vid denna beriikning. A andra sidan har inte den extraeffekt som fukten i
luften ger inte heller beaktats. For resultat se kapitel 10.5 och 10.7.

D4 inget uppvarmningsbehov av byggnaden finns kan virmepumpen ensam arbeta och
producera tappvarmvatten, vilket inte gors 1 ett vanligt FTX-system. Vid tillfdllen da
utetemperaturen ar sa 1ag att virmevéxlarens avluft understiger 0°C stings kompressorn i
virmepumpen av och virmevéxlaren arbetar ensamt.

Fordelen med detta system ér att frdnluften kommer alltid kylas lika mycket eller mer &n
nagot av de tva systemen separat. Det nya systemet drar nytta av de tva ventilationssystemens
fordelar; FTX-systemets komfort och mdjlighet att tervinna stor méngd vérme vid laga
utetemperaturer samt virmepumpens forméga att dtervinna virme sommartid.

En annan mojlighet med detta system &r att kylning av byggnaden kan ske sommartid, alltsa
en form av komfortkyla. D& virmepumpen producerar tappvarmvatten kyler den franluften,
vilken skulle kunna anvéndas som kylande medium i virmevixlaren. Det enklaste vore
givetvis att direkt skicka tillbaka denna avkylda frdnluft i huset men da bryter man mot de
krav som stélls pa friskluftsvéxling, fororeningar, mm. Alternativt kan virmepumpen kopplas
om till tilluftskanalen istdllet och utnyttja virmen 1 tilluften (uteluften) for
tappvarmvattenproduktion samtidigt som denna kyls. Sjdlva virmevéxlaren i
viarmevixlaraggregatet dr 1 detta fall urkopplad och aggregatets enda uppgift ér att skota
luftvixlingen.

8.1.2 Investeringskostnad

Vid investering kan FTX+VP-systemet ekonomiskt motiveras genom att merkostnaden for en
franluftsvirmepump jamfort med en elpanna ej &r sa stor och bor kunna fé en relativt kort
aterbetalningstid. En franluftsvirmepump ar nagot forenklat egentligen en elpanna som man
kopplat ihop med en virmepump. En franluftsvirmepump kostar 36411 kr och en elpanna
24500 kr. (Nibe Fighter 310P respektive Nibe EVC 240) Kostnaden for detta system ar
saledes kostnaden for det vanliga FTX-systemet plus mellanskillnaden {for
franluftsvarmepumpen och elpannan. Installationskostnaden dr densamma som for FTX. For
den totala kostnaden for detta system se kapitel 9.2.5.
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8.1.3 Trovirdighet

Det ska dock ndmnas att hur virmepumpen kommer att arbeta och fungera med franluft som
héller en sa relativt lag temperatur som den i FTX+VP-systemet &r fragan.
Franluftsvirmepumpen (Nibe Fighter 310P) dr dimensionerad for luftfléden med hogre
energiinnehall och &r troligtvis ej ldmplig vid en sddan konstruktion som FTX+VP. En
franluftsvirmepump som ir dimensionerad for lagre frinluftstemperaturer och energiinnehall
bor darfor véljas. Hur priset for en sadan skulle se ut har ej undersokts i denna rapport.

Det finns redan idag tillverkare av FTX+VP-typ. Exakt hur de dtervinningsaggregaten arbetar
har ej undersdkts 1 denna rapport, men vissa skillnader finns, exempelvis kyler den franluften
till Iangt under 0°C. Foretaget heter Mecvent. (Stoltz, 2004)

8.2 VP+FTX

8.2.1 Systembeskrivning

En annan kombination av viarmevéxlare och virmepump har testats. Systemet ér till
uppbyggnaden ett FTX-system men en virmepump kopplas in mellan virmevéxlaren och
byggnadens kanalsystem i franluftskanalen. Tanken med detta system é&r att virmepumpen
kyler franluften s& mycket att tappvarmvattenbehovet ticks. Varmepumpen skulle for att
tdcka detta behov behova sinka franluften ungefar 5°C, vilket motsvarar 300 W vid aktuellt
luftflode. Det totala effektbehovet for tappvarmvattnet ar 450 W, sd 150 W kommer fran
kompressorns driveffekt vid en virmefaktor pd 3. Frinluften har alltsa efter virmepumpen en
temperatur pa 16°C. Franluften leds efter virmepumpen in i varmevéxlaren dar den som
vanligt varmer tilluften. Eftersom franluften endast héller ca 16°C blir tilluften ej lika varm
som ndr franluften haller ursprungstemperaturen 21°C och méste darfor viarmas av ett
tilluftsbatteri fore det att den leds in i byggnaden. Tilluften leds in i kanalsystemet som i ett
vanligt FTX-system.

Systemet skulle lampa sig for komfortkyla sommartid d& virmepumpen kan utnyttja virmen 1
tilluften for produktion av tappvarmvatten samtidigt som den kyler denna.

Fordelen med detta system dr att det alltid producerar tappvarmvatten men visserligen pa
bekostnad av att virmevéxlarens nytta minskar. Franluften skulle dd det ar kallt ute kylas fler
grader dn vad en virmepump ensam kan gora. Men samtidigt skulle systemet inte kyla
franluften mer 4n ett FTX-system ensamt och pafrysning skulle ske vid hogre temperaturer.

Systemets uppbyggnad dr ndgot mérkligt och skulle vara mer avancerat att konstruera én
FTX+VP. Négon forméga att atervinna mer viirme och vara mer 16nsamt dn négot annat
system dr tveksam. Fragan &r ocksa hur virmepumpen hade fungerat med en sé relativt liten
frénluftskylning. Endast enklare energiberdkningar har genomforts pd detta system men ej
motsvarande de for de ovriga systemen.
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9 Ekonomisk analys

9.1 Investeringsbedomning

For att jaimfora olika investeringar och dess 16nsamhet kan ett flertal olika metoder och
investeringskalkyler anvidndas. I denna rapport anvénds Pay-backmetoden och en
livscykelkostnadsanalys (LCC). De ekonomiska analyserna avser nyinstallation av de aktuella
ventilationssystemen.

911 LCC

I investeringsbedomningen tar man enbart hénsyn till kostnaden vid investering. Vad man da
inte tar med 1 beaktning dr de kommande kostnaderna man far under en produkts livsliangd,
under drifttiden. For att ta hinsyn till detta anvdnder man en livscykelkostnadsanalys.
Livscykelkostnaden dr summan av alla kostnader 6ver hela livslangden dér framtida kostnader
diskonteras till dagens virde (Persson och Nilsson, 1999).

I livscykelkostnadsanalysen i denna rapport rdknas kostnaderna for de kommande 30 dren om
till ett nuvarde. Kostnaderna har diskonterats med en ranta pa 3 %. I kostnaderna ingar
energikostnaderna for varje ar samt alla kommande underhéllskostnader och byten av
komponenter. Analysen har gjorts for F, FVP och FTX i Malmd, Stockholm och Haparanda,
samt for FTX+VP 1 Malmo och Stockholm. Kostnaderna for FTX+VP dr genomforda med
antagandena i kapitel 8.1.2. Kostnaderna redovisas i kapitel 9.2.5. Se resultat i kapitel 10.8.

9.1.2 Pay-backmetoden

Pay-backmetoden dr den enklaste formen av investeringskalkyl vilken anger hur lang tid det
tar for de ackumulerade arliga inbetalningsoverskotten att nd samma virde som
grundinvesteringen (Persson och Nilsson, 1999). Som privatperson ér det beroende pa dess
enkelhet lampligt att anvdnda denna kalkyl.

Pay-backtiden har berdknats for F, FVP, FTX samt for FTX+VP, i samtliga tre stader. I Pay-
backmetoden har det drliga inbetalningséverskottet (a) satts till skillnaden 1 tillsatsenergi
mellan FVP och F, FTX och F respektive FTX+VP och F. Alltsa systemen med dtervinning
jamfors med F-systemet. Investeringskostnaden (G) vid berdkning av aterbetalningstid ar
merkostnaden for FVP, FTX och FTX+VP jamfort med F. Alltsd hur snabbt betalar sig
merkostnaden fOr ett atervinningssystem tillbaka sig. Se resultat kapitel 10.8.2.

Paybacktid = G [ar]
a
G = grundinvestering [kr]
a = arligt inbetalningsdverskott [kr/ér]

Denna investeringskalkyl ska endast anvdndas som en forsta grovséll for att ta bort de
alternativ som har for lang dterbetalningstid. Dérefter bor en mer noggrann utredning goras
med en investeringskalkyl som tar hansyn till fler parametrar t ex kapitalvirdesmetoden.
(Persson och Nilsson, 1999) Dock dr denna investeringskalkyl fullt tillracklig ur en
privatpersons perspektiv.
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9.2 Jamforelse av kostnader och underhall

For att kunna jaimfora de olika systemen som kompletta ventilations- och
uppvarmningssystem maste man ligga till viss apparatur till vissa system.

Viarmeproduktionssystemet har satts till att vara vattenburen elvdrme for alla
ventilationstyper. Med vattenburen elvirme menas vatten, som virmebidrande medium, som
varms i en elpanna alternativt i ett virmepumpsaggregat.

I de olika fallen nedan har kostnaden for virmedistributionssystemet ej tagits med 1
kostnaderna da dessa antas vara lika stora for alla system. Daremot har radiatorkostnaden
tagits med da denna kan variera beroende pa ventilationssystem.

921 F

System

Ett F-system &r endast ett ventilationssystem och har darfor inget system for uppvarmning.
Virmen i ett sidant system maste d4 komma fran t ex fjarrvirme eller virmepanna. I denna
rapport antas virmen komma frén en elpanna av typ Nibe EVC 240. Kostnaden for en sddan
adderas till kostnaden f6r ventilationssystemet.

Kostnaden for F-systemet med installation &r berdknade med sektionsfakta. (Wikells
Sektionsfakta, 03/04)

Underhall och byte av komponenter

Livslédngden for flikten har i F-systemet satts till 8 &r. Anledningen till att livsléngden satts
kortare 1 F-systemet dr att flakten arbetar 1 en ndgot smutsigare miljo eftersom inget filter
finns fore fldkten. (Svedlund, 2004)

Elpannans livslangd dr 20 ar och byts da ut. (Carlholmer, 2004) For kostnader se kapitel 9.2.5.

9.2.2 FVP

System

Ett franluftssystem med virmepump ar ett kombinerat ventilations- och uppvirmningssystem
och sjédlva vairmepumpsaggregatet innehaller en varmvattenberedare med elpatron. All
viarmning av tappvarmvatten och varmvatten till virmesystemet sker 1 virmepumpens
varmvattenberedare.

Virmeatervinningsaggregat
I rapporten har tekniska och ekonomiska data tagits fran franluftsvirmepumpen Nibe Fighter
310P.

Underhall och byte av komponenter

Kompressorns livslangd enligt tillverkaren &r 8-12 ar och kostar ca 10000 kr att byta inklusive
installation. Virmepumpen ska efter 16-24 ar bytas ut helt eftersom fler komponenter dn bara
kompressorn d& behdver bytas. (Carlholmer, 2004) I den ekonomiska analysen sétts
kompressor- och virmepumpsbytet till 10 respektive 20 ar.

Filterbyte bor ske ungefar vartannat &r men da filterkostnaden &r sa liten, 65 kr, kan det gdras
varje ar for att i hogre grad forsdkra sig om att fordngaren och flakten inte utsétts for mer
smuts dn nddvindigt. Rengdring av filter med dammsugare ska ske varannan vecka.

Fléktens livsldngd har for FVP-systemen satts till 10 ar. (Carlholmer, 2004)
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I kostnaden for FVP-systemet ingar franluftskanaler med don, ljudddmpare, takgenomforing,
viarmepump och installation for dessa. For att kostnaderna for de olika systemen ska anses
rimliga méste ett visst forarbete gjorts for exempelvis franluftsvirmepumpen, men dessa har
ej beaktats. For kostnader se kapitel 9.2.5.

9.23 FTX

System

Ett FTX-system ér ett ventilations- och luftuppvarmningssystem. Sdledes sker ingen
varmning av tappvarmvatten och varmvatten till virmesystemet. FTX-systemet kompletteras
dérfor med en elpanna av typ Nibe EVC 240. Denna elpanna dr dockningsbar mot andra
viarmekéllor, t ex pellets.

Installationstiden for elpannan och virmevéxlaren har i FTX-systemet satts lika lang som
tiden for installation av franluftvirmepumpen. Detta gjordes eftersom inga installationstider
for virmepumpar finns med i sektionsfakta.

Da ventilationsluften (tilluften) virms av dtervinningsaggregatet blir virmebehovet till denna
betydligt mindre och byggnadens virmesystem kan dérfor dimensioneras mindre, det vill sdiga
med mindre radiatorer. Kostnaden for radiatorerna ar tagna frdn Wikells Sektionsfakta.
Dimensioneringen av radiatorerna dr for samtliga ventilationstyper gjorda for
Stockholmsklimat. Saledes kommer radiatorkostnaden att 6ka ndgot i Haparanda samt minska
ndgot i Malmd. Atervinningsaggregatet innehéller en luftviirmare pA 900 W som kan virma
tilluften de kalla dagar da atervinningen ej riacker till for att virma denna till 6nskad
tilluftstemperatur. Eftervirmare ska enligt tillverkaren ej behovas i sodra Sverige, men tas
med 1 berdkningarna @nda.

Virmeétervinningsaggregat

I rapporten har tekniska och ekonomiska data tagits fran virmevixlaren Heru 50 fran Ostberg.
Vérmevixlaren dr av roterande typ och utsdgs som delad vinnare tillsammans med Temovex
250 1 en tekniktdvling som genomforts av Energimyndigheten. (Energimyndigheten, 2004) I
tdvlingen stilldes krav pa bland annat verkningsgrad, ljudniva, luftfiltrering. Ett problem som
ofta forekommer bland roterande virmevixlare ér luftlickage inom varmevéxlaraggregatet,
alltsa mellan tilluft och franluft. Lackagetithet var ocksa ett av de krav som stilldes pa
viarmevixlarna i tdvlingen, vilket borde innebéra att aggregatet klarade detta krav. Enligt
Ostberg sjilva har problem med luftlickage ej patriffats (Svedlund, 2004).

Underhall och byte av komponenter

Motorn samt drivenheten som driver rotorn i virmevéxlaren anses vara den svagaste ldnken i
varmevéaxlaren men bor fungera 1 ungefar 10 ar. Rotorn kan kopplas loss och kan rengdras vid
behov. Eftersom filter finns bdde pé frdn- och tilluftskanalen bor rengdring av rotorn ej
behovas speciellt ofta.

Enligt Ostberg ska tillsyn av virmeviixlaren ske tva ginger per ar. Filterbyte bor ske 1-2
ganger per ar beroende pa hur fororenad luften dr pa den aktuella platsen. I den ekonomiska
berdkningen gors filterbyte en gng per ar.

Elpannans livslangd dr 20 ar och byts da ut (Carlholmer, 2004). Fléktens livslingd har for
FTX-systemen satts till 10 ar (Svedlund, 2004).

Kostnaden for FTX-systemet (exklusive virmevaxlaren) med installation ér berdknade med

Wikells sektionsfakta. I kostnaden for FTX-systemet ingér fran- och tilluftskanaler samt don,
ljudddmpare, viggenomforing, takgenomforing, virmevaxlare och installation for dessa. For
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att kostnaderna for de olika systemen ska anses rimliga maste ett visst forarbete gjorts for

exempelvis elpanna och virmevéxlare, men dessa har ej beaktats. For kostnader se kapitel
9.2.5.

9.24 FTX+VP

System
Se kapitel 8.1.1.

Virmeditervinningsaggregat )
I rapporten har tekniska och ekonomiska data tagits fran virmevixlaren Heru 50 fran Ostberg
och virmepumpen Nibe Fighter 310P.

Underhall och byte av komponenter

Underhall och byte av komponenter gors enligt FVP- och FTX-systemen. Viarmepumpens
filter byts dock ej eftersom endast ett filter behovs. Nagot byte av elpanna sker ej da inte
nagon sddan finns. Elpannan &r ju i detta system ersatt av franluftsvirmepumpens
varmvattenberedare.

9.2.5 Kostnader for ventilationssystem

Tabell 9.1 Kostnader vid investering (kr) (Wikells Sektionsfakta, 03/04)

F FVP FTX

Material Arbete Material Arbete Material Arbete
Aggregat/flakt 1176 225 29129 1803 12889 676
Ljuddédmpare 219 167 219 167 438 334
Kanaler 1043 3446 1043 3446 2788 8943
Tilluftsdon/ventiler 1950 2705 1950 2705 525 451
Franluftsdon 225 451 225 451 225 451
Takgenomforing 1006 81 1006 81 1006 81
Viggenomforing 0 0 0 0 214 541
Radiatorer 20070 0 20070 0 17568 0
Elpanna med beredare 19600 1127 0 0 19600 1127
Summa exkl moms 45289 8203 53642 8654 55253 12604
Summa mat och arbete 53492 62296 67857
Moms 25% 13373 15574 16964
Total summa 66865 77870 84821

Kostnaden for ventilationssystemet FTX+VP dr 96732 kr. Kostnaden for detta system &r
kostnaden for FTX-systemet till vilken mellanskillnaden for franluftsvirmepumpen och

elpannan adderats. Installationskostnaden dr densamma som for FTX.
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Tabell 9.2 Kostnader vid komponentbyten (kr)

Komponent Underhallskostnad

F FVP FTX
Filter - 65 625
Flakt 1470 1200 1300
Drivenhet rotor - - 1560
Kompressor - 10000 -
Viarmepump - 36411 -
Elpanna 24500 - 24500

For livsldngden av respektive komponent se kapitel 9.2.

9.3 Elprisvariation

For att se hur de tre systemen belastas vid en dndring av elpriset har en elprisvariation
genomforts. Elpriset har varierats fran 1-3 kr/kWh. De energiposter som pdverkas av elpriset
ar flaktel, hushéllsel och kompressorel. Uppvarmning av byggnaden antas ske med andra
energikéllor &n el. Priset for dessa energikéllor &r satta till 1 kr/kWh.

Ett elpris pa 2-3 kr/kWh kan tyckas ndgot hogt men syftet ér att visa vad kvoten mellan el-
och viarmepris far for konsekvenser for kostnadsbesparing vid energiatervinning med olika
ventilationssystem. Ett virmepris pa 1 kr/kWh dr ocksa nagot hogt. Exempelvis kan nimnas
att priset pa fjarrvarme ar 0,65 kr/kWh. (Anger och Ohlsson, 2004) Se resultat i1 kapitel 10.8.3.
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10 Resultat och Analys

10.1 Parametervariation

10.1.1 Innetemperatur

For varje grad inomhustemperatur man hojer 6kar uppvarmningsbehovet. En enda grad okar
uppvarmningsbehovet med nistan 1000 kWh/ar i Malmo. I Stockholm och Haparanda bor
motsvarande siffra vara hogre.

10.1.2 Ventilers lage

Vid flertalet ventiler bor visterldge undvikas eftersom luftlackaget okar. Da byggnaden
befinner sig 1 6ppet ldge bor absolut ventilldge 1 vister undvikas da detta kan ge stora
luftlackageforluster. Detta giller for valt typhus och behover inte gélla allmént. Det 6kade
luftlickaget om ventiler placeras i1 véster beror pa att formfaktorerna &r satta si att visterlidge
ar kansligast. Det kan didremot vara av vikt att kidnna till att vissa vaderstrick medfor dkat
luftlackage, dé ventilerna ska placeras ut i byggnaden.

10.1.3 Byggnadens lage

Det finns tva parametrar som dndras relativt mycket d& byggnadens ldge &ndras fran skyddat
till 6ppet lage; luftlickage och solenergi. Forlusterna i form av luftlickage okar eftersom
byggnaden ej skyddas fran vind. Detta har framf6rallt betydelse for byggnader med FT/FTX-
ventilation dér luftlickaget blir betydligt storre. Det blir storre d&ven for F-ventilation men
storleksordningen dr mycket mindre. FTX-ventilation bor dérfor undvikas pa blasiga och
oskyddade platser och framforallt om huset &r otitt.

Oppet eller skyddad liige spelar mindre roll for ventilationsforlusterna eftersom den angivna
luftomséttningen (flaktflodet) bestimmer dessa.

Solenergin som strilar in mot en byggnad &r storre 1 Oppet ldge eftersom ej trdd och andra
byggnader skymmer byggnaden (horisontvinkeln i 6ppet ldge &r ldgre). En stor del av
solenergin hdarstammar dock frdn sommarménaderna och kan inte helt tillgodogoras dé
innetemperaturen redan dverstiger den onskade.

10.1.4 Soderfasadens lige mot soder

Denna parameter har ej ndgon betydelse. Fordndringarna ar obetydligt sma.

10.1.5 Personenergi

Personenergi minskar uppvarmningsbehovet. Dock minskar inte uppvarmningsbehovet lika
mycket som personenergin dkar. T ex om personenergin dr 1000 kWh/ar borde
uppvarmningsbehovet minska 1000 kWh/ar. Men sa ar det ej vilket beror pé att
processenergin inte kan tas tillvara pa sommaren dé innetemperaturen redan ar 6ver den
onskade.
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10.1.6 Processenergi

Processenergi minskar uppvarmningsbehovet. Dock minskar inte uppvarmningsbehovet lika
mycket som processenergin dkar. Samma sak som sker med personenergin hinder med
processenergin, alltsa att processenergin inte kan tas tillvara pa sommaren da
innetemperaturen redan dr over den dnskade.

10.1.7 Luftomséttning

Med okad luftomséttning 6kar ventilationsforlusterna kraftigt. Dubbleras omséttningen
dubbleras ocksa ventilationsforlusterna, alltsd andringen sker 1 princip linjért.
Luftomséttningshastigheten har speciellt betydelse da utetemperaturen ar lag, alltsa
framfGrallt 1 norra Sverige.

10.1.8 Solenergi

Typhuset har i solenergitestet forsetts med vaggar istéllet for fonster for att se vad som hdnder
energimdssigt da fonstren tas bort. All gratisvirme 1 form av solinstralning genom fonster
forloras givetvis. Daremot tillgodogors solvarme fortfarande genom véggar och tak.
Solenergin genom fOnster dr relativt stor 1 fall d& byggnaden ligger i ett oppet lage.
Transmissionsforlusterna blir betydligt mindre. Detta beror pé att U-vardet for ett fonster &r
betydligt hogre én en vigg. Uppvarmningsbehovet minskar oftast dé inga fonster finns.
Fonster behover dock inte medfora att uppvarmningsbehovet for byggnaden blir hogre, bara
de placeras 1 ritt viderstreck och 1 ldgen dér solen kan nd fonstren. Fonster kan alltsd ocksa
medfora minskat uppvirmningsbehov, eftersom mer solenergi tas tillvara, men det krévs da
ett 1agt U-vérde pd fonstren.

Kylningsbehovet dr sommartid betydligt storre 1 byggnaden med fonster, speciellt dar mycket
sol finns.

10.1.9 Transmissionsforluster

Isoleras byggnaden mer blir transmissionsforlusterna ldgre och uppvarmningsbehovet
minskar. En forbéattring av byggnadens totala U-virde med 20 % sidnker
uppvirmningsbehovet med ungefir 13 %. I det fallet lades extra isolering samt byte fran 2-
glasfonster till 3-glasfonster. I fallet da endast fonsterbyte gjordes minskar
uppvarmningsbehovet med cirka 10 %. U-vidrdet pa fonstren gav alltsd relativt mycket
energibesparing 1 forhallande till vad tilldggsisolering av vaggar och tak gor.
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10.2 Forangareffekt

10.2.1 Lufteffekt vid torr och fuktig luft

Effekt / kW
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—— Torreffekt

0 2000 4000 6000 8000
Tid / h

Figur 10.1 Energiinnehall i franluften vid torr och fuktig luft vid ett franlufisflode pa 50 l/s. Data for
luftfuktighet dr tagen frdn Stockholm.

Extraeffekten som fas vid berdkning av fuktig luft jimfort med torr luft varierar kraftigt
beroende pé hur stor mingd fukt luften innehéller.

Med extraeffekt menas den mereffekt som fas da hénsyn tas till fuktig luft jamfort med torr
luft, vid kylning av franluft. Enligt berdkningarna varierar extraeffekten frdn som minst 4 %
till som mest 184 %. Dessa intrédffar 1 januari och februari respektive 1 augusti. Fuktinnehéllet
ar 1 snitt 14gt under vintermanaderna och extraeffekten dr for perioden oktober till april 1
genomsnitt 29 %. Det dr ju under denna period som det 4r av intresse att veta hur mycket
effekt som finns tillgdnglig, eftersom uppvarmningsbehov foreligger under dessa manader.

Fukten bidrar alltsé till 6kat energiinnehall vilket innebér att fordngaren i en vairmepump har
tillgdng till mer effekt under stora delar av aret 4n den effekt som fés vid berdkning av torr
luft. Men att dimensionera virmepumpens kondensoreffekt efter en arsgenomsnittlig
extraeffekt kan vara dumt eftersom det finns manga tillfdllen da den tillgdngliga effekten inte
4r s4 hog som den genomsnittliga. A andra sidan kan troligtvis en stérre méingd virme
atervinnas totalt sett under aret om en kraftigare kompressor anvidnds eftersom genomsnittlig
tillgénglig fordngareffekt dr hogre. Pafrysning kommer med stor sannolikhet dé intréffa vid
tillfallen da forangareffekten ar lagre, men eftersom pafrysningsskydd finns bor detta inte vara
ndgot problem.

Vid ett franluftsflode pd 501/s dr den tillgéngliga forangareffekten som finns vid berdkning av
torr luft 1040 W. Vid den ldgsta extraeffekten, 4 %, dr motsvarande siffra for fuktig luft
1081W. Vid den hogsta extraeffekten ér tillgénglig forangareftekt 2950 W. Dock finns det
som tidigare nimnts ingen avséttning for all denna energi, eftersom det intréffar i augusti.
Viarmepumpen (Fighter 310P) &r inte heller dimensionerad for sdidana hoga effekter och kan
darfor inte utnyttja all denna.

Vid ett franluftsflode pd 50 1/s och vid kylning fran 21°C till 4°C finns alltsa alltid en effekt
pa 1081W tillgdnglig for fordngaren.

For val av kondensoreffekt som indata till VIP+ se kapitel 7.1.3.
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10.3 Luftlackage

10.3.1 Luftlickageforluster

Luftlickageforlusterna for FVP- respektive FTX-systemet. Figurerna visar att luftlackaget for
FTX-systemet &r betydligt storre. Observera att skalan pd y-axeln &r olika i figur 10.2 och
figur 10.3 samt att endast luftlickageforluster under 2500 timmar redovisas.
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Figur 10.2 Luftlickageforluster timvis under 2500 timmar for FVP-systemet
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Figur 10.3 Luftlickageforluster timvis under 2500 timmar for FTX-systemet
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10.3.2 Tathet-tilluftsvariation

Luftlackageforlust & atervinning / (kWh/(m?-ar))
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Figur 10.4 Virmedtervinning och luftlickageforiuster vid 3 byggnadstitheter som funktion av
tilluftsflode
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Figur 10.5 Uppvirmningsbehov vid 3 byggnadstdtheter som funktion av tilluftsfléde

Berédkningar 1 VIP+ visar att 6kat undertryck och 6kad byggnadstithet minskar
luftlackageforlusterna. Det optimala driftfallet tycks intraffa da tilluftsflodet ar 15-20 % lagre
an franluftsflodet. Med detta tilluftsflode och en titare byggnad bor alltsé luftlackaget kunna
goras betydligt mindre, vilket innebér att byggnader med FTX-ventilation far lagre
uppvarmningsbehov. Saledes minskar ocksd skillnaderna mellan FVP och FTX vad giller
uppvarmningsbehov.

Berdkningarna vid jaimforelsen av de olika ventilationssystemen dr genomforda med ett

tilluftsflode motsvarande 90 % av franluftsflodet och vid en tdthet pa 0,8 I/ smz, vilket kan
lasas av 1 figuren ovan. Uppvarmningsbehovet for F-systemet visas vid 0 %” pa x-axeln.
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10.4 Tappvarmvattenvariation

Det visar sig att 1 ett FVP-system dér tappvarmvattenbehovet dr 0 minskar nyttan med
viarmepumpen. Trots detta dr behovet av energi for uppvirmning lagre jamfort med FTX, i
Malmo och Stockholm. I Haparanda dr ddremot FTX-systemets behov av energi ndgot lagre.
Berdkningar med hogre tappvarmvattenforbrukning gors dven for att se tendenserna for
energibehovet. FVP-systemet gynnas av hogre tappvarmvattenbehov eftersom virmepumpen
dé féar storre virmeavséttning.

Vid en dubblering av tappvarmvattenbehovet fran 3951 kWh/ar till 7902 kWh/ar 6kar endast
behovet av tillsatt energi med 3240 kWh/ar. Detta beror pd varmeatervinningen under
sommaren Okar. FTX-systemets dndring av energibehov ér linjar.

Uppvarmningsbehov / kWh/ar

20000
15000
B FTX
10000 + —
OFVP
5000 - —
0

0 3950 7900
Tappvarmvattenbehov / kWh/ar

Figur 10.6 Variation av tappvarmvatten for Stockholm

10.5 Energibehov for typhuset
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Figur 10.7 Energibehovet for typhuset i Malmo
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Figur 10.8 Energibehovet for typhuset i Stockholm
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Figur 10.9 Energibehovet for typhuset i Haparanda

Resultaten fran berdkningarna i VIP+ visar att FVP-systemet dr det system som ger l4gst
uppvirmningsbehov 1 samtliga stdder. Dock minskar skillnaden med lagre
arsmedeltemperatur. I Malmo &r skillnaden som storst medan den i Haparanda ir relativt liten.
Med andra ord dr FTX-systemet l6nsammare 1 kallare klimat. Se dven kapitel 10.6.
Energibesparingen som FTX-systemet gor i forhdllande till F &r dock betydande. Den storsta
anledningen till att FVP-systemet ger ldgre energibehov dn FTX-systemet ar att 1 FTX-
systemet &r luftlickaget betydligt storre &n 1 FVP. Se figur 10.2 och 10.3 for
luftlackageforluster.
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10.6 Virmedatervinningens karaktir for FVP och FTX

Anledningen till att FTX-systemet 16nar sig mer 1 kallare klimat &dr att virmevéxlarens och
viarmepumpens funktion for att dtervinna energi skiljer sig at. Varmevéxlaren kan atervinna
mer viarme ju kallare uteluften dr. Virmepumpens atervunna mangd varme ar i princip
konstant, vilket beror pé att den kyler franluften cirka tjugo grader oavsett utetemperatur, s
lange uppvarmningsbehov foreligger. Den ar alltsa ndstan konstant pa samtliga orter samt
dven 1 princip konstant under ret, bortsett fran sommaren. Se figur 10.10.
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Figur 10.10 Tillsatsenergi for uppvirmning och dtervunnen energi timvis under ett ar for FVP
Stockholm. (Hushdllsel ingdr ej i tillsatsenergin)
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Figur 10.11 Tillsatsenergi for uppvdarmning och dtervunnen energi timvis under ett ar for FTX
Stockholm. (Hushdllsel ingdr ej i tillsatsenergin)
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Den totala miangden atervunnen varme under ett &r for FVP och FTX dr 6218 respektive 5028
kWh/éar i Malmo. Motsvarande siffror 1 Haparanda dr 6910 och 7777 kWh/ar. Méngden
atervunnen virme 1 Malmo &r alltsd mindre 1 FTX-systemet jaimfort med FVP-systemet.
Déaremot 1 Haparanda dr det tviartom, FTX atervinner mer &n FVP. Men fortfarande ar
uppvarmningsbehovet mindre for FVP. Alltsé trots att virmeviaxlaren atervinner mer energi ar
uppvarmningsbehovet storre for FTX-systemet, vilket framforallt beror pé luftlackaget, men
ocksa pé det ndgot storre elbehovet till fldktarna. Det dr alltsd inte bara mangden dtervunnen
viarme som dr avgorande for skillnaderna 1 uppvirmningsbehov utan ocksa byggnadens
konstruktion, nirmare bestdmt byggnadens tdthet. En annan anledning till att
uppvarmningsbehovet for FTX 1 Malmo &r relativt stort &r att luftlickningen &r storre pé
grund av att det blaser mycket i Malmo. Se tabell 6.1.

10.6.1 Atervinning sommartid

Jamfor man mingden dtervunnen energi och tillsatsenergi 1 Stockholm under
sommarménaderna juni, juli och augusti ser man att virmepumpen atervinner mer energi och
man behover dérfor inte tillsdtta lika mycket energi som i FTX-systemet. Virmepumpen
atervinner ju energi till tappvarmvattnet vilket dr anledningen till att detta system &r mer
l6nsamt dn FTX sommartid. Energibehovet till tappvarmvatten uppgar till 450 Wh per timme.
Detta behov técks till 2/3 (virmefaktor 3) av virmepumpen, vilket inte gors i FTX-systemet.

Tabell 10.1 Atervinning och tillsatsvirme sommartid (Hushdllsel ingdr ej i tillsatsvirmen)

Stockholm Haparanda
FVP FTX FVP FTX
Medelatervinning / kW 0.31 0.11 0.45 0.24
Medeltillsatsviarme / kW 0.21 0.56 0.3 0.63

10.6.2 Atervinning vintertid

Maingden atervunnen virme under december, januari och februari, vilka dr de kallaste
vintermédnaderna, dr ndgot annorlunda for de tva systemen. FTX-systemet 1 Haparanda
atervinner 1 snitt 1,5 ganger sd mycket virme jimfort med FVP-systemet, vilket gor att
mangden tillsatsvirme ar lagre én FVP.

Viéarmepumpen dtervinner 1 Haparanda maximalt 930 W medan motsvarande vérde for
viarmevéxlaren dr 2430 W. Varmevéxlaren atervinner alltsa 2,6 ganger sd mycket virme som
varmepumpen vid detta tillfélle. Detta beror pa att virmevéaxlaren kan dtervinna mer virme ju
kallare uteluften dr. Se tabell 10.2 Det ska tilldggas att elpriset dagar da det &r kallt stiger
vilket gor att FTX-systemet da blir extra gynnsamt.

I Stockholm é&r skillnaderna i mdngd atervunnen virme inte s stor, men virmevaxlaren
atervinner ndgot mer i snitt. Dock méste dnda mer vérme tillforas i FTX, eftersom
luftlackageforlusterna ér storre. For medel- och maxtillsatsvarme, alltsd energi som tillsitts
utdver atervunnen energi, se diagrammet. Siffrorna ar resultat frdn berékningar i VIP+ for
Stockholm och Haparanda. Se tabellen.
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Tabell 10.2 Atervinning och tillsatsvirme vintertid (Hushdllsel ingdr ej i tillsatsvirmen)

Stockholm Haparanda
FVP FTX FVP FTX
Medelétervinning / kW 0.93 1 0.93 1.46
Medeltillsatsvdarme / kW 2.44 2.59 4.04 3.8
Maxatervinning / kW 0.93 1.85 0.93 2.43
10.7 FTX+VP
10.7.1 Uppvirmningsbehov
Avluftstemperatur / °C
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Figur 10.12 Avlufistemperatur (temperatur efter varmevdxlaren) i ett FTX-system i Stockholm

Energin som finns i avluften da dess temperatur overstiger 0°C utnyttjas av virmepumpen.
Genom att utnyttja denna energi sdnks uppvarmningsbehovet. Se jamforelsen av FTX och

FTX+VP i figur 10.13.
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Figur 10.13 Jimforelse av uppvirmningsbehov for FTX och FTX+VP i Stockholm.(Hushdllsel ingdr
¢j)

Berdkningar for FTX+VP-systemet visar att energibehov sdnks betydligt jaimfort med FTX-
systemet. Jimfort med FVP-systemet dr energibehovet ungefir detsamma. Se kapitel 10.5
Med detta system fés alltsd FVP-systemets fordel som stor energidtervinnare och samtidigt
FTX-systemets fordelar sésom komfort och tilluftsforsidkran.

Mingden atervunnen viarme ar en hel del storre i FTX+VP-systemet jamfort med FVP och
vanligt FTX. Jamfort med FTX-systemet atervinns ytterliggare cirka 3000 kWh/ér.
Anledningen till att inte FTX+VP ger lagre uppvirmningsbehov én FVP, trots en storre
mangd atervunnen energi, dr att luftlickageforlusterna fortfarande finns kvar och att elbehovet
till flaktarna blir storre pd grund av det hogre tryckfallet genom varmevéxlare och
varmepump.

10.7.2 Atervinningsprincip

I tabell 10.3 visas hur atervinningen sker i respektive ventilationssystem vid olika
utetemperaturer. Utetemperaturerna varieras fran -30°C till 30°C och ventilationstyperna &r;
FTX+VP, FTX och FVP. Om endast uppvarmningsbehov av tappvarmvatten foreligger sanks
franluften 5°C, da detta antas rdcka for att ticka detta behov.

Tabellforteckningar

T, = utetemperatur [°C]
Tavvx = virmevéxlarens avluftstemperatur [°C]
T,yp = virmepumpens avluftstemperatur [°C]

Tiy1 = franluftens totala antal kylda grader (°C) av varmevixlaren eller virmepumpen eller av
béda tvé
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Tabell 10.3 Virmevixlarens och virmepumpens avlufistemperatur vid olika utetemperaturer samt

total avkylning av franluften

Ty FTX+VP FTX FVP
-30 Endast VVX
Tavvx=-19, Tiy=41 Tavvx=-19, Tiy=41 | Tavp=0, Tiyi=21
VP ér i detta fall ej mojlig da Ta ar for lag | Tilluftsvarmning Virmning av tappvarmvatten och
viss del av rumsvarmning
Inget tappvarmvatten
-20 Endast VVX
Tavvx=-11, Tkyl:32 Tayvx=-11, Tkyl:32 Tavr=0, Tkyl:21
VP ér i detta fall ej mojlig d& Ta ar for 14g | Tilluftsvirmning Virmning av tappvarmvatten och
viss del av rumsvirmning
Inget tappvarmvatten
-10 Endast VVX
Tavvx=-3, Tiy=24 Tavvx=3, Tiyi=24 | Tayp=0, Tiy=21
VP ar i detta fall ¢j mojlig da Tilluftsvarmning Virmning av tappvarmvatten och
avluftstemperaturen ar for lag viss del av rumsvarmning
Inget tappvarmvatten
0 VVX & VP
Tavvx=5, Tavp=0, Tiy=21 Tavvx=5, Tiy=16 Tavp=0, Tyyi=21
Virmning av tappvarmvatten tacks Tilluftsvdrmning Virmning av tappvarmvatten och
viss del av rumsvirmning
10 VVX & VP
Tavvx=12, Tayp=0, Tiy=21 Tavvx=12, Tiy=9 Tavp=0, Tiy=21
Viarmning av tappvarmvatten och Tilluftsvirmning Virmning av tappvarmvatten och
troligtvis all rumsvérmning troligtvis all rumsvérmning
20 Endast VP VVX avstingd
TaVP:16s Tkyl:5 TaVP:16s Tkyl:5
Overflod med energi finns i franluften. Overfléd med energi finns i
VP utnyttjar en del av denna (5°C) for att franluften. VP utnyttjar en del av
tacka tappvarmvattenbehovet denna (5°C) for att tdcka
tappvarmvattenbehovet
Komfortkyla mgjlig
30 Endast VP VVX avstingd

Tavp=16%, Tkyl:5
Overflod med energi finns i franluften.
VP utnyttjar en del av denna (5°C) for att

ticka tappvarmvattenbehovet

Komfortkyla mojlig

Tavp=16%, Tkyl:5

Overfléd med energi finns i
frénluften. VP utnyttjar en del av
denna (5°C) for att ticka
tappvarmvattenbehovet

* Varmepumpens avluft dr troligtvis hogre eftersom innetemperaturen dr hogre én 21°C.
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10.8 Ekonomisk analys

10.8.1 LCC
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Figur 10.14 Ackumulerad livscykelkostnad for Malmé uttryckt som nuvdirde vid 3 %

diskonteringsrdnta
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Figur 10.15 Ackumulerad livscykelkostnad for Stockholm uttryckt som nuvdrde vid 3 %
diskonteringsrdinta
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Figur 10.16 Ackumulerad livscykelkostnad fér Haparanda uttryckt som nuvdrde vid 3 %
diskonteringsrdinta

Den ackumulerade livscykelkostnaden ér lagst for FVP-systemet i samtliga stader. Alla
ventilationssystem med vdrmedtervinning ar lonsamma jaimfort med F eftersom dess
kostnader under livscykeln &r mindre. Livscykelkostnaden for FTX blir i forhdllande till FVP
mindre 1 kallare klimat. Ventilationssystemen med dtervinning, FVP och FTX, far bdda storre
l6nsamhet i kallare klimat, vilket visas som en okad skillnad mellan dessa tva och F i figuren.
I LCC-berdkningarna anvénds en 3 %-ig diskonteringsrénta vilket gor att kostnader 1
framtiden gors mindre. Den merkostnad ventilationssystemen med varmeétervinning har vid
nyinstallation aterbetalas relativt snabbt, vilket kan utlidsas dér dessa korsar F 1 figuren.

For investeringskostnad av samtliga ventilationssystem se kapitel 9.2.5.
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10.8.2 Pay-backtid

Pay-back/ ar

4 BFTX
O FTX+VP
O FVP

Malmé Stockholm Haparanda

Figur 10.17 Pay-backtid for ventilationssystem med virmedtervinning relativt F

Pay-backtiden som visas 1 figuren &r 1 princip densamma som kan ldsas ur LCC-diagrammen.
Skillnaden ir att i Pay-backmetoden riknas inte underhallskostnader med. I Pay-backmetoden
tas inte heller ndgon hénsyn till rinta vilket gors i LCC: n. Detta gor att Pay-backtiden enligt
Pay-backmetoden ar lagre for framforallt FTX och FTX+VP jaimfort med Pay-backtiden som
kan utldsas ur LCC-diagrammen. Detta beror pa att FTX-systemets dyra filterkostnad ger ett
relativt stort utslag jaimfort med de billiga filter som finns 1 FVP-systemet.

Jamfor man F med FTX-systemet dr, som tidigare ndmnts, luftlickageforlusterna 1 FTX-
systemet storre vilket gor att aterbetalningstiden blir relativt 1ang for detta system. Hade man
istéllet jamfort FTX med FT skulle aterbetalningstiden bli betydligt kortare.

FTX+VP-systemets arsenergiforbrukning ligger runt 3000 kWh ldgre for bade Stockholm och
Malmé jamfort med ett vanligt FTX-system. Merkostnaden for franluftsvirmepumpen kan

saledes relativt snabbt aterbetala sig och som visas 1 figur 10.17 dr aterbetalningstiden kortare
for FTX+VP jamfort med FTX.
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10.8.3 Elprisvariation

Energikostnad vid 1 kr/kwh

25000

20000 N
O Faktel

15000 i O Kompressorel
B Tappvarmvatten
10000 O Tillsatsvérme
5000 @ Hushallsel
0

F FVP FTX

Ventilationssystem

Figur 10.18 Energikostnad vid ett elpris och varmepris pa 1 kr/kwh i Sockholm

Energikostnad vid 2 kr/lkWh
30000
i O Haktel
20000 B Tappvarmvatten
15000 O Kompressorel
10000 | O Tillsatsvérme
I Hushallsel
5000
0
F FvP FTX

Ventilationssystem

Figur 10.19 Energikostnad vid ett elpris pa 2 kr/kwWh och ett varmepris pa 1 kr/kWh i Sockholm
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Energikostnad vid 3 k/kWh

35000
30000 + i
25000 - ; O Flaktel
20000 - B Tappvarmvatten
0O Kompressorel
15000 7 O Tillsats virme
10000 - O Hushéllsel
5000 -
0
F FvpP FTX
Ventilationssystem

Figur 10.20 Energikostnad vid ett elpris pd 3 kr/kWh och ett virmepris pd 1 kr/kWh i Stockholm

Vid ett elpris pd 2 kr/kWh ar FTX-systemet mer lonsamt &n FVP-systemet som visas i
diagrammet ovan. Mer exakt riknat blir FTX 16nsammare dn FVP vid en el-virmepriskvot pa
1,9. Motsvarande siffra dr for Malmo 2,2 och for Haparanda 1,3.

Ett hogre elpris 1 forhallande till virmepriset gor alltsa att FVP-systemets 16nsamhet reduceras
eftersom varmepumpen drivs av el. Virmepumpen &r alltsd endast Id6nsam under forutséttning
att relativt billig el finns att tillga i forhallande till det pris som betalas for virme. Aven FTX-
systemet blir mindre 16nsamt jamfort med F da elpriset 6kar, eftersom FTX-systemets
flakteffekt ar storre.
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11 Slutsats och diskussion

FVP-ventilation dr den ventilationstyp som medger storst energibesparing, framforallt 1 sodra
Sverige. Dock saknar detta ventilationssystem manga viktiga egenskaper som FTX-
ventilation medfor.

FTX-systemet frimsta egenskap ar alltsé inte dess formaga att spara energi. Visserligen ar
uppvirmningsbehovet for en byggnad med FTX-ventilation betydligt ldgre 4n motsvarande
byggnad med F-ventilation och det ar helt klart konkurrenskraftigt mot FVP med avseende pa
uppvarmningsbehov i kallare klimat. Daremot har den flera andra fordelar jaimfort med F- och
FVP-ventilation. Komforten och inomhusmiljon 1 en byggnad med FTX-ventilation &r béttre.
Risken for drag och kallras forekommer i mindre utstrdckning. Tillférseln av uteluft
garanteras 1 samtliga rum med tilluftsdon, vilket inte alltid gors 1 en byggnad med FVP-
ventilation. Tilluften i ett FTX-system filtreras vilket gor att pollen och smutspartiklar inte
kommer in 1 huset. Detta kan ur allergi- och astmasynpunkt vara fordelaktigt. I omraden med
radon dr ocksa risken mindre att suga in radongas 1 bostaden med FTX-ventilation jAmf{ort
med FVP-ventilation.

En av anledningarna till att energibesparingen med FTX-ventilation ar ldgre dn den
energibesparing som gors med FVP-ventilation beror pd den luftlickageforlust som uppstar 1
byggnaden. Denna forlust dr svér att eliminera helt men den kan atminstone reduceras
visentligt genom att bygga ett titare byggnadsskal och genom att skapa ett litet undertryck 1
byggnaden. Merkostnaden for att géra byggnadsskalet tdtare dr ej stor utan dr mer en fraga om
noggrannhet vid byggnationen. Oavsett vilket ventilationssystem som viljs i en bostad medfor
ett titare byggnadsskal fordelar for komfort och inomhusmiljo. Det borde av denna anledning
vara sjdlvklart att ta fram metoder och rutiner for hur ett titare byggnadsskal skall kunna
erhéllas.

Ett ventilationssystem bestdende av bade varmevéxlare och virmepump (FTX+VP) tycks
kunna vara lonsamt bade med avseende pé energibesparingar, dterbetalningstid och
livscykelkostnad. Systemet skulle utnyttja FTX-systemets fordelar som komfort och
inomhusmilj6 samtidigt som FVP-systemets fordelar som stor energiatervinnare fas. Kan
luftlackaget samtidigt goéras mindre 1 byggnaden kan systemet std som det ventilationssystem
som medfor lagst uppvarmningsbehov av alla. FVP-systemets verkar trots detta medfora den
lagsta livscykelkostnaden. Livscykelkostnaden jamfort med vanlig FTX-ventilation dr dock
lagre.

Ett problem i virme- och ventilationssystem baserade pa virmepumpar dr virmepumpens
skadefrekvens. Relativt ofta forekommer problem med dessa och vanligtvis dr det
kompressorn som krénglar, vilket leder till dyra reparationer eller komponentbyten. Dessa
kostnader har inte tagits med 1 livscykelkostnaden eftersom det dr svért att i en teoretisk
jamforelse av den typ som gors 1 denna rapport viga in faktorer som t ex skadefrekvens. Men
det ar helt klart att denna skadefrekvens inte paverkar FVP-systemet i ndgon positiv riktning.

Installationskostnaden dr nagot hogre for FTX-systemet jamf{ort med FVP-systemet, men i
forhallande till den totala kostnaden for ett nybyggt hus ar skillnaden obetydlig.
Livscykelkostnaden visar sig ocksé vara hogre men det dr kanske ett pris som kan vara virt att
ta fOr att {4 ett battre inomhusklimat. Bdde FVP- och FTX-systemet ér dyrare vid
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nyinstallation jamfort med ett F-system men livscykelkostnaderna for de bada ér lagre &n den
for F.

Elpriset dr idag en osdker faktor och kommer i framtiden troligtvis stiga mer dn
konsumentprisindex. Med FVP-ventilation forsitter man sig 1 ett elberoende vilket inte gors
med FTX-ventilation. I FTX-ventilation dr ventilationssystemet skilt fran virmesystemet och
man har av den anledningen storre frihet att vilja virmesystem.

For att virmepumpens energibesparing ska leda till kostnadsbesparing méste elpriset 1
forhallande till virmepriset vara lagt. Med reellt stigande elpriser kommer virmepumpens
nytta som kostnadsbesparare forsvinna. Varmepumpen har redan idag ingen marknad i vissa
lander i Europa eftersom elpriset dér i forhdllande till virmepriser ar for hogt.

FVP-ventilation ar idag standard i manga nybyggda hus och &r betydligt vanligare 4n FTX-
ventilation. Hus som har F-ventilation kan normalt enklare byggas ut till ett FVP-system
genom komplettering av en virmepump jamfort med att komplettera med en virmevéxlare
och tilluftskanal for att erhdlla ett FTX-system.

Trots det ndgot dyrare FTX-systemet bor fordelarna med FTX-ventilation vigas tyngre dn vad
de idag gor och ddrmed sta som ett sjalvklart ventilationsval vid nybyggnation av sméhus.
Systemet bor dven kunna medfora flera fordelar 1 redan fardigbyggda hus. Det dr dock av stor
vikt vid bada dessa fall att byggnadens téthet 4r hog, for att undvika alltfor stora forluster i
form av luftlackage.

Att utse ndgot ventilationssystem som “vinnare” dr svart att gora eftersom det beror pé sa
ménga faktorer. Att gora en ekonomisk jimforelse ar relativt enkel eftersom resultatet latt kan
visas 1 siffror. Men att pd motsvarande sétt jamfora komfort och inomhusmiljo &r inte lika
enkelt. Det &r alltsd snarare en fraga om vad bostadsdgaren prioriterar och virderar.

11.1 Fortsatta studier

For att sékra slutsatser inom ett @amnesomrade ska kunna dras maste ett flertal liknande studier
goras. Denna studie héller sig pa en teoretisk nivd med vissa tilldgg av erfarenheter av
verkliga erfarenheter inom ventilationsomradet. Ett intressant fortsatt arbete vore att se hur de
teoretiska resultat som framkommit i1 denna rapport forhéller sig till verkligheten. Genom att
bygga verkliga hus med identiska byggnadsegenskaper vilka kompletteras med olika
ventilationstyper skulle motsvarande forutséttningar skapas som gjorts i denna rapport fast i
en praktisk miljo. Ett problem som dock uppstér i en verklig milj6 dr att manga fler
parametrar styr utfallet och det kan dérfor vara svart att dra ndgra konkreta slutsatser. Ett
exempel pa en sddan parameter dr médnniskan, vars beteende och behov varierar.
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Bilagor

Lindab Sverige AB
Typhus Stockholm
FTX-ventilation

VIP+ utskrift for typhuset med FTX-ventilation

VIP+ Ver 2.0.4

Strusoft

Sida1(3)

Signatur: RT Datum: 2005-02-20
INDATA
Allméant
Beréakningsdatum: 2005-02-21 Tid: 14:12:20
Berakningsperiod - Dag: 1-365
Klimatdata: STOCKHOLM
Byggnadens lage: NAGOT SKYDDAT
Markreflektion: 0.40
Vindreduktion: 0.65
Horisontvinkel mot markplan: 30°
"Soderfasadens” vinkel mot sdder: 0°
Verksamhetstyp: Bostad
Antal lagenheter: 1
Skalfaktor ventilation: 266 m®
Uppvéarmd bruksarea enl SS021052: 120 m?
Energitaxor
Driftfalls- Vecko- Dag- Rum& Process- El Tapp-
benamning dagar nummer Tilluft- energi energi varmvatten
kr/kWh kr/kWh kr/kWh kr/kWh
Lindab MAND-SOND 1-365 0-24 1.00 1.00 1.00 1.00
Aktuellt Hus
Byggdelstyper - Katalog:
Byggdelstyp Material Skikt- Varme- Densitet Varme- U-virde  Delta-
tjocklek  lednings- kapacitet U-vérde
tal
m W/m°C kg/m® Jikg°C W/m?*°C  W/m?**C
GIPS-26-1SO GIPSSKIVA 0.026 0.220 900 1100 0.554 0.020
MINERALULL 0.070 0.050 50 840
GIPSSKIVA 0.026 0.220 900 1100
GOLVTYP4 MARKS3.4 1.000 0.290 1800 800 0.147 0.020
MINERALULL 0.150 0.050 50 840
BETONG 0.100 1.700 2300 800
TRA-14 0.020 0.140 500 2300
MAN_5.5_G LBTG600.160 0.300 0.160 600 1050 0.489 0.000
TAKTYP5 MINERALULL36 0.100 0.036 50 840 0.139 0.000
REGEL-C600 0.200 0.048 776 936
GIPSSKIVA 0.013 0.220 900 1100
VAGGTYP6 TRA-14 0.020 0.140 500 2300 0.216 0.020
RGLMU-48 0.200 0.048 776 936
TRA-14 0.020 0.140 500 2300
Byggnadsdelar - Vaggar, bjalklag
Benamning Byggdelstyp Orientering  Area Sol- Form-  ---Nivaer--- Luftidackage
absorb- faktor Lagsta Hogsta q50 expo-  Mot-
tion vind 50Pa nent temp
m? m m m?/m?h °C
Yttervagg VAGGTYP6 SODER 26.0 0.70 -0.6 0.0 24 2.88 0.65
Yttervagg VAGGTYP8& VASTER 23.0 0.70 0.7 0.0 6.0 2.88 0.65
Yttervagg VAGGTYPG NORR 28.0 0.70 0.6 0.0 2.4 2.88 0.65
Yttervagg VAGGTYP6 OSTER 23.0 0.70 -0.5 0.0 6.0 2.88 0.65
Golvbjalklag GOLVTYP4 JORD 68.4 0.00 0.0 0.0 0.0 0.10 0.65
Inner golvtak MAN_55_G INNER 48.5
Vindsbjalklag TAKTYPS TAK 59.1 0.50 0.0 2.4 5.0 2.88 0.65
Innervagg GIPS-26-1SO INNER 140.0
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Lindab Sverige AB Sida2(3)

Typhus Stockholm VIP+ Ver 2.0.4
FTX-ventilation Strusoft
Signatur: RT Datum: 2005-02-20

Byggnadsdelar - Fonster dorrar ventiler

Benamning Byggdelstyp Orien- Area Glas- Skuggfaktor U-varde Form- -Nivaer- Luftlackage
tering andel F1 F2 faktor L&agst Hogst g50 Expo-
m? % % % vind 50Pa nent
Wim2C m m m*/m*h
Fonster 2GLAS1.8-3 SODER 78 80 80 64 180 -06 0.5 50 288 065
Fonster 2GLAS1.8-3 VASTER 54 80 80 64 1.80 0.7 0.5 50 288 065
Fonster 2GLAS1.8-3 NORR 33 80 80 64 180 -06 0.5 24 283 065
Fonster 2GLAS1.8-3 OSTER 57 80 80 64 180 -05 0.5 50 288 065
Ytterdsrr DORRO8 NORR 20 0 0 0 120 -06 0.0 20 288 065
Altandérr DORRO08 OSTER 1.0 0 0 0 120 -05 0.0 20 288 065
Koéldbrygga Koéldbrygga \_(/-\STER 05 0 0 0 12.00 0.7 0.0 50 288 065
Koéldbrygga Koéldbrygga OSTER 0.5 0 0 0 1200 -05 0.0 50 288 065
Driftdata
Driftfalls- Vecko- Dag- Tid Tilluft Franluft Process- Person- Maxtemp Mintemp
benamning dagar nummer oms/h oms/h  energi varme °C °C
W/im?2 W/m?
Ostberg FT4 10% MAND-SOND 1-365 0-24 0.61 0.68 4.00 0.00 27.00 21.00

Installationer:
Tryckhéjning Pa  Verkningsgrad %

Tilluftsflakt 30 273
Franluftsflakt 30 273
Varmepump Kondensoreffekt 0 W
Varmepump Varmefaktor 0.00
Varmevaxlare Energiverkningsgrad 78 %
Krav pa energisparatgarder enligt BBR kap 9:3
Lagsta tilluftstemperatur 18.00

Energiférbrukning fér tappvarmvatten
Energiférbrukning per lagenhetsarea 2.05 W/m?

Energiférbrukning per ldgenhet 205.0 W/lgh
Varmeatervininning fran spillvatten till tappvarmvatten
Verkningsgrad 0.00 %
RESULTAT
Aktuellt Hus
Avgiven energi kWWh Tillférd energi kWh
Period Trans- Luft- Venti- Varm- Kyl- Sol- Ater- Process  Upp-
mission lackning  lation vatten ning energi vinning Person varmning
Manad 1 1597 122 1011 336 0 20 757 357 1968
Manad 2 1461 123 931 303 0 31 697 323 1800
Manad 3 1662 114 1061 336 0 84 796 357 1975
Manad 4 1172 73 800 325 0 412 571 346 1075
Manad 5 772 52 605 336 140 826 256 357 511
Manad 6 586 35 494 325 195 781 115 346 400
Manad 7 436 24 401 336 393 775 60 357 413
Manad 8 507 27 422 336 177 607 73 357 414
Manad 9 694 31 492 325 0 242 304 346 668
Manad 10 979 67 646 336 0 65 471 357 1170
Manad 11 1402 124 897 325 0 30 668 346 1739
Manad 12 1447 115 925 336 0 16 689 357 1795
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Lindab Sverige AB Sida3(3)

Typhus Stockholm VIP+ Ver 2.0.4
FTX-ventilation Strusoft
Signatur: RT Datum: 2005-02-20
Referenshus
Avgiven energi kWWh Tillférd energi kWh
Period Trans- Luft- Venti- Varm- Kyl- Sol- Ater- Process  Upp-
mission lackning  lation vatten ning energi vinning Person varmning
Nyckeltal
Referenshus Aktuellt hus
Inre varmekapacitet 25.01 40.54 Whim2°C
Yttre varmekapacitet 24.91 220.89 Wh/m?°C
Medeltemperatur 20.00 21.00 °C
Medelvérde ventilation 0.68 0.68 oms/h
Processenergi medel 4.00 4.00 Wim?
Personenergi medel 0.00 0.00 Wim?
U-vérde medel 0.23 0.35 Wim=C
U-vérde max tillatet 0.30 Wim2C
Omslutningsarea 253.63 m?
Summa U-varde * Area 58.08 87.79 wWieC
Luftlackage vid 50 Pa 540.30 m?h

Jamforelse energibalans Referenshus - Aktuellt hus

Referenshus Aktuellt hus

Avgiven energi kWWh

Transmission omslutningsytor 8759 12716
Luftlackage 1835 909
Ventilation 7822 8685
Tappvarmvatten 3951 3951
Kylning 1359 905
Tillférd energi kWh

Solenergi 3888 3888
Energiatervinning 3620 5458
Personenergi 0 0
Processenergi 4205 4205
UPPVARMNING 12012 13927
Uppvarmning per golvarea kWh/m? 100 116

Elférbrukning som ingar i UPPVARMNING
El till vadrmepump 0

El till tilluftsflaktar 0 433
El till franluftsflaktar 0 481

Ekonomiresultat

Referenshus Aktuellt hus
Uppvéarmning Rum & Tilluft 8061 92061 SEK
Processenergi 4205 4205 SEK
Elenergi fléaktar 0 914 SEK
Tappvarmvatten 3951 3951 SEK
Totalt 16216 18131 SEK
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VIP+ utskrift for typhuset med FVP-ventilation

Lindab Sverige AB
Typhus-Stockholm
FVP-ventilation
Signatur: RT

VIP+ Ver 2.0.4
Strusoft
Datum: 2005-02-20

Sida1(3)

INDATA
Allméant

Berakningsdatum:

2005-02-21 Tid: 18:56:02

Berakningsperiod - Dag: 1-365
Klimatdata: STOCKHOLM
Byggnadens lage: NAGOT SKYDDAT
Markreflektion: 0.40
Vindreduktion: 0.65
Horisontvinkel mot markplan: 30°
"Soderfasadens” vinkel mot sdder: 0°
Verksamhetstyp: Bostad
Antal lagenheter: 1
Skalfaktor ventilation: 266 m®
Uppvérmd bruksarea enl SS021052: 120 m?
Aktuellt Hus
Byggdelstyper - Katalog:
Byggdelstyp Material Skikt- Varme- Densitet Varme- U-vérde  Delta-
tjocklek  lednings- kapacitet U-vérde
tal
m Wim°C  kg/m? Jkg’C  W/m°C  Wim2°C
GIPS-26-1SO GIPSSKIVA 0.026 0.220 900 1100 0.554 0.020
MINERALULL 0.070 0.050 50 840
GIPSSKIVA 0.026 0.220 900 1100
GOLVTYP4 MARK3.4 1.000 0.290 1800 800 0.147 0.020
MINERALULL 0.150 0.050 50 840
BETONG 0.100 1.700 2300 800
TRA-14 0.020 0.140 500 2300
MAN_5.5_G LBTG600.160 0.300 0.160 600 1050 0.489 0.000
TAKTYP5 MINERALULL36 0.100 0.036 50 840 0.139 0.000
REGEL-C600 0.200 0.048 776 936
GIPSSKIVA 0.013 0.220 900 1100
VAGGTYP6 TRA-14 0.020 0.140 500 2300 0.216 0.020
RGLMU-48 0.200 0.048 776 936
TRA-14 0.020 0.140 500 2300
Byggnadsdelar - Vaggar, bjalklag
Benamning Byggdelstyp Orientering  Area Sol- Form-  ---Nivaer--- Luftldckage
absorb-  faktor Lagsta Hogsta q50 expo-  Mot-
tion vind 50Pa  nent temp
m? m m m3/m?h °C
Yittervagg VAGGTYP6 SODER 260 070 -0.6 0.0 24 288 065
Yittervagg VAGGTYP6 VASTER 230 070 07 0.0 60 288 065
Yttervagg VAGGTYP6 NORR 28.0 0.70 06 0.0 2.4 2.88 0.65
Yttervagg VAGGTYP6 OSTER 23.0 0.70 05 0.0 6.0 2.88 0.65
Golvbjalklag GOLVTYP4 JORD 68.4  0.00 0.0 0.0 00 010 065
Inner golvtak MAN_5.5 G INNER 485
Vindsbjalklag TAKTYP5 TAK 59.1 0.50 0.0 2.4 50 288 065
Innervigg GIPS-26-1SO INNER 140.0
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Typhus-Stockholm VIP+ Ver 2.0.4
FVP-ventilation Strusoft
Signatur: RT Datum: 2005-02-20

Byggnadsdelar - Fonster dorrar ventiler

Benamning Byggdelstyp Orien-  Area Glas- Skuggfaktor U-varde Form- -Nivaer- Luftlackage

tering andel F1 F2 faktor L&agst Hogst g50 Expo-

m? % % % vind 50Pa nent
Wim2C m m m*/m*h
Fonster 2GLAS1.8-3 SODER 78 80 80 64 180 -06 0.5 50 288 065
Fonster 2GLAS1.8-3 VASTER 54 80 80 64 1.80 0.7 0.5 50 288 065
Fénster 2GLAS1.8-3 NORR 33 80 80 64 180 -06 0.5 24 283 065
Fonster 2GLAS1.8-3 OSTER 57 80 80 64 180 -05 05 50 288 065
Ytterdsrr DORRO8 NORR 20 0 0 0 120 -06 0.0 20 288 065
Altandérr DORRO08 OSTER 1.0 0 0 0 120 -05 0.0 20 288 065
Ventilsovrum VENTIL40 OSTER 20 0 0 0 000 -05 24 50 40.00 0.50
Ventilsovrum VENTIL40 OSTER 1.0 0 0 0 000 -05 0.0 24 40.00 0.50
Ventilvardagsru VENTIL40 SODER 1.0 0 0 0 000 -06 0.0 24 40.00 0.50
Ventilvardagsru VENTIL40 NORR 1.0 0 0 0 000 -06 0.0 24 40.00 0.50
Koéldbrygga Kéldbrygga VASTER 0.5 0 0 0 12.00 0.7 0.0 50 288 065
Koéldbrygga Kéldbrygga OSTER 0.5 0 0 0 1200 -05 0.0 50 288 065
Driftdata
Driftfalls- Vecko- Dag- Tid Tilluft Franluft Process- Person- Maxtemp Mintemp
bendmning dagar nummer oms’/h oms/h  energi varme °C °C
Wim?2 W/im?

Ostberg F Ny MAND-SOND 1-365 0-24 0.00 0.68 4.00 0.00 27.00 21.00

Installationer:
Tryckhéjning Pa  Verkningsgrad %

Tilluftsflakt 1 0.00
Franluftsflakt 30 273
Varmepump Kondensoreffekt 1400 W
Varmepump Varmefaktor 3.00

Varmepumpsenergi till uppvarmning av rum
Varmepumpsenergi till uppvarmning av tappvarmvatten

Varmevaxlare Energiverkningsgrad 0 %
Krav pa energisparatgarder enligt BBR kap 9:3
Lagsta tilluftstemperatur 18.00

Energiférbrukning for tappvarmvatten
Energiférbrukning per ldgenhetsarea 2.05 W/m?

Energiférbrukning per lagenhet 205.0 W/igh
Varmeatervininning fran spillvatten till tappvarmvatten
Verkningsgrad 0.00 %
RESULTAT
Aktuellt Hus
Avgiven energi kWh Tillférd energi kWh
Period Trans- Luft- Venti- Varm- Kyl- Sol- Ater- Process  Upp-
mission lackning  lation vatten ning energi vinning Person varmning
Manad 1 1597 2 1011 336 0 20 694 357 1873
Manad 2 1461 5 931 303 0 31 627 323 1718
Manad 3 1662 3 1061 336 0 84 694 357 1929
Manad 4 1164 0 795 325 0 412 598 346 932
Manad 5 735 0 583 336 110 826 329 357 284
Manad 6 547 0 470 325 156 781 220 346 149
Manad 7 411 0 386 336 382 775 229 357 155
Manad 8 477 0 404 336 162 607 231 357 156
Manad 9 687 0 488 325 0 242 501 346 408
Manad 10 979 0 646 336 0 65 672 357 865
Manad 11 1402 3 897 325 0 30 672 346 1579
Manad 12 1447 4 925 336 0 16 694 357 1641
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Typhus-Stockholm VIP+ Ver 2.0.4
FVP-ventilation Strusoft
Signatur: RT Datum: 2005-02-20
Referenshus
Avgiven energi kWWh Tillférd energi kWh
Period Trans- Luft- Venti- Varm- Kyl- Sol- Ater- Process  Upp-
mission lackning  lation vatten ning energi vinning Person varmning
Nyckeltal
Referenshus Aktuellt hus
Inre varmekapacitet 25.01 40.54 Whim2°C
Yttre varmekapacitet 24.91 220.89 Wh/m?°C
Medeltemperatur 20.00 21.00 °C
Medelvérde ventilation 0.68 0.68 oms/h
Processenergi medel 4.00 4.00 Wim?
Personenergi medel 0.00 0.00 Wim?
U-vérde medel 0.23 0.35 Wim=C
U-vérde max tillatet 0.30 Wim2C
Omslutningsarea 253.63 m?
Summa U-varde * Area 58.08 87.79 wWieC
Luftlackage vid 50 Pa 740.30 mh

Jamforelse energibalans Referenshus - Aktuellt hus

Referenshus Aktuellt hus

Avgiven energi kWWh

Transmission omslutningsytor 8759 12571
Luftlackage 1835 17
Ventilation 7822 8597
Tappvarmvatten 3951 3951
Kylning 1359 810
Tillférd energi kWh

Solenergi 3888 3888
Energiatervinning 3620 6161
Personenergi 0 0
Processenergi 4205 4205
UPPVARMNING 12012 11690
Uppvarmning per golvarea kWh/m? 100 97

Elférbrukning som ingar i UPPVARMNING
El till vdrmepump 0 3081
El till tilluftsflaktar 0 0
El till franluftsflaktar 0 481

Ekonomiresultat

Referenshus Aktuellt hus
Uppvéarmning Rum & Tilluft 8061 7258 SEK
Processenergi 4205 4205 SEK
Elenergi fléaktar 0 481 SEK
Tappvarmvatten 3951 3951 SEK
Totalt 16216 15895 SEK
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