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For att na samhallets satta klimatmal  behdver
energiforbrukningen sankas. Malet genererar ett behov att
utforska nya energieffektivare ventilationslosningar. Ett
alternativ &r att anvanda markforlagd ventilation som ar en mer
etablerad teknik i varmare klimat och nyttan med ett sadant
system i svenskt klimat behdver darfor undersokas. Systemets
fordelar och problematik behdéver utredas samt vilka
konfigurationer som finns idag pa marknaden. For att systemet
ska kunna implementeras i Sverige kravs enkla och
anvandarvéanliga berdkningsmodeller och modelleringstekniker.

Syftet med arbetet &r att utreda nyttan av markforlagd ventilation
i svenska byggnader med avseende pa
energibesparingsmojligheter.

For att landa i en relevant slutsats utreds fragestallningen med en
litteraturstudie i kombination med en féltundersdkning och
kompletterande semistrukturerad intervjustudie. Litteraturstudien
syftar till att samla resultat fran publicerade internationella
undersokningar for att fa en inblick och &verblick i
markventilationens potentialer och begrénsningar.
Faltundersokningen syftar till att undersdka hur ett markforlagt
ventilationssystem presterar i en svensk byggnad for att samla
faktabaserad dokumentation och data. Intervjustudien syftar till
att intervjua kompetenta personer inom branschen som har
erfarenhet av att arbeta med markfdrlagd ventilation i svenska
byggnader for att ge en inblick i hur dagens system utformas.

Resultatet fran faltundersokningen visar att markforlagda
ventilationsror har en utjamnande effekt pa temperaturen och
effekten ar starkt beroende av utetemperaturen. Den maximala
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temperaturokningen som uppméttes under métperioden var 5 °C
och den maximala temperatursankningen var 12 °C.
Litteraturstudien med komplimenterande intervjustudie visar att
energibesparingar kan gdras om installationen &r korrekt och
platsspecifik.  Dock  saknas  fullstandiga och  enkla
berdkningsmetoder och modelleringstekniker. Validiteten pa de
undersokningar som gjorts kan ifragasattas eftersom indata inte
presenteras och vissa resonemang saknar grund.

Markforlagd ventilation gar att bruka i svenskt klimat och kan
medfdra energibesparingar. Omfattningen av dessa besparingar ar
oklar da det saknas berakningsmetoder och modelleringstekniker
som ger ett tillforlitligt resultat. Detta pa grund av de varierande
parametrarna som paverkar systemet. Ytterligare forskning kravs
inom omradet i form av bland annat méatningar under langa
perioder for att generera data om systemets prestanda.

Markforlagd ventilation, Termitventilation, Biomimik, EAHE-
system
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Abstract

Our society needs to lower emissions and energy consumption to reach the global climate
goals. One way to regulate the energy consumption in buildings is by improving HVYAC
installations, which makes it relevant to find new ventilation solutions with a low climate
footprint. A solution frequently used in hotter climates but relatively new in Sweden is
EAHE-systems (Earth-Air Heat exchangers). This thesis investigates if EAHE-systems
are suitable for installation in the Swedish climate and if the system contributes to
significant savings in energy consumption. Since most investigations on EAHE-systems
are oriented in hotter climates the potential benefits of integrating EAHE-systems in
colder climates need to be investigated.

This thesis consists of a literature review to gather results and conclusions from
international studies combined with field research investigating the benefits of an
EAHE-system erected in the Swedish climate. The thesis also contains a complementary
semi-structured interview study to gather information from experienced people working
with EAHE-systems in Sweden. The thesis aims to investigate the utility of EAHE-
systems in Swedish climate and how reliable energy-saving predictions can be available
to Swedish consultants in terms of simulations and calculations modelling techniques of
EAHE-systems.

The literature study showed that savings in energy consumption can be made if the
EAHE-system is correctly installed and customized based on the surrounding
environment. It is concluded that a deeply buried, long pipes with a relatively low air
velocity and small diameter results in a more efficient heat exchange with the ground.
However, these results are based on studies performed in hot climates and documentation
and validation methods are not presented in most publications making it difficult to
determine the actual benefits of this type of system, especially in a colder climate with
strongly season-based temperature fluctuations.

Previous studies have shown that the systems’ performance is strongly connected to
surrounding temperature and climate which questions the suitability of EAHE-systems
in strongly varying climates. To reduce the risk of supplying pollutants to the indoor
environment and increase potential for the energy savings, an option is to use a hybrid
system, such as a ground-duct pipe in combination with an ASHP (Air-Source Heat
Pump) or HRU (Heat Recovery Unit). The EAHE-system can contribute to energy
savings by naturally preheating/precooling the outside air, relieving the workload on the
hybrid component. It is complicated to predict the extent of the potential energy savings
since accurate calculation models and simulation techniques are missing, and further
research is required.

The field study showed that the EAHE-system dampened the temperature variations in
the supplied outdoor air. The system’s impact on the indoor climate is challenging to
evaluate since the EAHE-system used in the field study does not utilize any mechanical
air flow or other hybrid components, resulting in various air flows inside the pipe. To
properly determine the possible benefits of the system, measurement should be
conducted over a more extended period, preferably at least a year, to capture the impact
of seasonal changes.
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Begreppsforklaringar

Begrepp/ Forklaring Svensk motsvarighet
Forkortning
ASHP Air-Source Heat Pump Luftvdrmepump

Deduktiva metoder

Utgar fran hypotetiska samband mellan
premiss och slutsats. Ex om A, sa B.

Deterministisk

Forutsager framtida handelser med endast en

modell uppséttning kanda parametrar.

a) EAHE Nar luft ar den aktiva fluiden kan ett Termitventilationssystem/
b) ETAHE markforlagt rorsystem kallas: mar_kf'c')rlagt

¢) GAHE a) Earth-Air Heat Exchanger ventilationssystem

d) EATHE b) Earth-To-Air Heat Exchanger,

¢) Ground-Air Heat Exchanger
d) Earth-Air-Tunnel Heat Exchanger.

Ejektorverkan

Till foljd av att luft/vatska fardas i ett utrymme
med viss hastighet skapas ett vacuum nedtill
som drar med luft upp ur utrymmet.

GSHP Ground-Source Heat Pump. Markfdrlagda -
rérsystem dar andra fluider an luft &r vanliga,
exempelvis glykol. Slutna system.
HRU Heat Recovery Unit Varmevaxlare
HTR Heattransfer rate. Beskriver ett Varmeoverforingsforméga

ventilationssystems formaga att dverfora
varme till omgivande jord. En indikator pa att
ett system ar effektivt ar ett hogt HTR.

HVAC-system

Heating Ventilation Air Conditioning systems

Varmesystem,
ventilationssystem och
luftkonditioneringssystem

Induktiva metoder

Anvéander en stor mangd data for att gora
generaliseringar.

Intelligent modell

En modell som kan identifiera ménster och
dra egna slutsatser utifrdn en uppsattning
data.

Induktiva metoder

Anvéander en stor mangd data for att gora
generaliseringar.

Intelligent modell

En modell som kan identifiera ménster och
dra egna slutsatser utifrdn en uppsattning

data.
SAH Solar Air Heater Solfangare
SAHD Solar Air Heating Duct Solvéarmekanaler
SGHE Shallow Ground Heat Exchangers. Ror placerade pa ett
grunt djup.
Soil Thermal Nar jorden absorberat varme fran intilliggande -
Saturation rér och darav inte kan utbyta varme med réret

lika effektivt. Jorden &r “mattad” pa varme.

Stack effect

Stackeffect bygger pa att luft ror sig uppat och
ut i byggnader genom oférseglade dppningar
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(som exempelvis skorstenar) till foljd av tryck-
och temperaturskillnader invandigt.

Termosifonflode

En passiv metod for varmevaxling som bygger
pa naturlig konvektion dar inga yttre
mekaniska komponenter krévs for att cirkulera
en vatska eller gas.
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Nyttan av markférlagd ventilation i svenska byggnader

1 Inledning

| detta kapitel introduceras @&mnet och begreppet “markférlagd ventilation” samt varfor det ar
relevant att underséka och mata potentiell nytta av systemet. Det beskrivs aven varfor det ar
intressant att lagga resurser pa att fordjupa forstaelsen kring &mnet med infallsvinkeln nyttan i
svenskt klimat. Arbetets syfte och mal adresseras och problemformuleringar tas upp som
behandlas i efterféljande kapitel. Arbetets avgréansningar samt en o6vergripande metod
presenteras.

1.1 Bakgrund

Standarden pa svenska byggnader utvecklas standigt och det blir darfor avgorande att
hitta ekonomiskt fordelaktiga- och energieffektiva ldsningar vid byggnation. Samhallets
utslapp av véxthusgaser behover minskas for att uppna klimatmalet att begransa den
globala temperaturdkningen langsiktigt till maximalt 2 °C men helst till 1,5 °C
(Europeiska radet 2024). | allmanhet medfor en 6kning av utomhustemperaturen en
Okning av inomhustemperaturen vilket potentiellt kan leda till ett 6kat behov av
kylsystem i framtidens bostader. Ett av Sveriges energimal &ar att ar 2030 ha en
energianvandning som ar 50% effektivare dn ar 2005 (Regeringskansliet u.a.). ldag star
byggbranschen for cirka 36% av den globala energianvandningen och for 39% av
energirelaterade koldioxidemissioner dar HVAC-system (Heating Ventilation Air
Conditioning) har en avgorande roll fér energikonsumtionen i driftskedet (Soares m.fl.
2021). Till foljd av de klimatmal som finns i kombination med komfortkrav fran
regeringen, finns ett stort behov att utforska nya ventilationslésningar som kan agera
med likvardig effekt men med sankt energiatgang. Nagra av kraven som ska uppnas i
svenska byggnader ar bland annat frdn BBR som kraver att ett rum ska uppratthalla
termisk komfort utifran rummets funktion (Boverket 2024b) samt fran
Arbetsmiljéverket som stéller krav gallande uteluftsflode (Arbetsmiljoverket 2023). For
att mota klimatmalen och kraven pa inomhusmiljén behover nya tekniker och metoder
for energihushallning tas fram.

I husen som byggdes fore 1975 var ett aktivt ventilationssystem inte nédvandigt utan de
flesta husen nyttjade endast sjalvdrag pa grund av de nastan obefintliga kraven pa
inomhusmiljo. Sjalvdrag var saledes den vanligaste ventilationstypen fram till 1975 och
darefter borjade mekaniska ventilationssystem ta en allt storre plats i Sverige. Idag ar de
vanligaste ventilationstyperna mekaniska ventilationssystem som kréaver energi antingen
i form av el eller tillsatt varme/kyla for att fungera (Boverket 2010).

Ett av idag manga tillgangliga ventilationssystem ar markforlagd ventilation, dven kallat
termitventilation eller EAHE-system (Earth-Air Heat Exchanger) men som idag ar
relativt nytt och outforskat i svenskt klimat. Termitventilation &r inspirerat av termiter
och artens formaga att halla ett behagligt och vélventilerat invandigt klimat i stacken
trots den omgivande varierande temperaturen (Landin & Mashreghi 2020). Termiter &r
vanligt férekommande i varma klimat som Australien, Afrika och Sydamerika (Korb
2003) och de komplexa myrstacksliknande hdgarna har inspirerat arkitekter att integrera
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mekaniken bakom termitstackarnas ventilationssystem i byggnader dér nedkylning av
luft star for en stor del av energiatgangen (Pawlyn 2016). Den till synes mest omtalade
byggnaden med ett termitinspirerat ventilationssystem finns i Zimbabwe och heter
Eastgate Center, en byggnad i flera vaningar med bade kontor och shoppingcenter som
med ett termitinspirerat ventilationssystem gjort stora energibesparingar (Pawlyn 2016).
En intressant fragestallning &r om denna typ av system kan generera samma goda resultat
i svenska byggnader i svenskt klimat?

| takt med okad bebyggelse har flera I6sningar pa ventilationssystem tagits fram dar
majoriteten av de som anvénds i Sverige idag ar aktiva system som &r beroende av nagon
form av yttre energikalla (Boverket 2010). Da markforlagd ventilation bygger pa naturlig
nedkylning av luft genom att nyttja markens varmekapacitet finns stor potential till ett
Iagt klimatavtryck och stora energibesparingar (Soares m.fl. 2021). Idag finns ett fatal
byggnader med termitventilation i Sverige men det finns utrymme for forbattring i
dokumentationen av méatvérden och faltundersokningar som ger konkreta data pa nyttan
med denna typ av system. Genom faltundersokningar och dokumentation kring &mnet
kan forhoppningsvis fragan besvaras om termitventilation ar en lamplig 16sning for
byggnader uppforda i svenskt klimat.

1.2 Syfte och Mal

Syftet med examensarbetet dr att undersoka nyttan av markforlagd ventilation i
byggnader uppforda i Sverige med avseende pa energibesparingsmajligheter samt hur
nyttjandet av denna typ av system paverkar inomhusklimatet.

Malet med undersokningen &r att bedoma om termitventilation &r ett gynnsamt system
for svenska byggnader samt att undersoka hur det kan modelleras/simuleras pa ett enkelt
och korrekt sétt for att gora tekniken applicerbar for den svenska byggindustrin.
Undersdkningen kommer att utreda hur systemet kan konstrueras och utformas for att
optimera prestandan samt vilka parametrar som avgér hur effektivt systemet &r.
Underlaget for att besvara fragestallningen baseras pa faltundersokningar pa en
existerande byggnad med markférlagd ventilation i kombination med underlag i form av
studier och undersokningar samt intervjuer med erfarna inom omradet. Undersokningen
behandlar fragestallningen om termitventilation medfor energibesparingar och hur
inomhusklimatet paverkas. | bedémningen beaktas dven eventuella problem som kan
uppsta for att avgora om termitventilation kan medfora nytta i svenska byggnader.

1.3 Avgransningar

Arbetet beaktar endast energibesparingspotential och inverkan pa inomhusklimat ur
komfortaspekt samt eventuella tillkommande observerade problem. Beddmningen av
resultatet appliceras pa svenskt klimat med svensk byggteknik. Litteraturstudien ar inte
en uttbmmande litteraturstudie. Vid féaltundersokning kommer temperatur, relativ
fuktighet och luftflode matas i réren. Méatningarna genomférs endast i en byggnad under
en period pa tva veckor i mars.
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1.4 Problemformulering

1) Ar markforlagd ventilation lampligt att anvanda i svenskt klimat? Vilka &r
fordelarna med markforlagd ventilation? Hur skulle det gynna byggnadens
funktion?

2) Vilka potentiella problem kan uppstd med markforlagd ventilation, hur kan
dessa atgardas eller minimeras?

3) Hur kan markférlagd ventilation modelleras for att vara anvandbart fér svenska
byggkonsulter?

4) Vilka olika rorutformningar och konfigurationer anvands i dagslaget?

5) Vad visar faltundersokningen med avseende pa energibesparing och
inomhusklimat?

1.5 Overgripande metod

Rapportens fragestéallningar besvaras genom tre metoder; en faltundersokning,
intervjustudie och litteraturstudie. Intervjustudien besvarar fragestallning 1), 2) och 3)
och genomférs for att fa en inblick i hur svenska foretag arbetar med markforlagd
ventilation. Faltundersokningen besvarar fragestallning 5) och genomfors for att samla
data och dokumentation kring hur markférlagd ventilation presterar i svenskt klimat.
Litteraturstudien besvarar fragestallningarna 1), 2), 3) och 4) med syfte att samla
information kring systemet i form av resultat fran nationella och internationella
faltstudier och litteraturstudier. Metoden for faltundersdkningen och intervjustudien
beskrivs i kapitel 3.
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2 Teori

| detta kapitel beskrivs teorin bakom markférlagd ventilation for att foérse lasaren med en djupare
forstaelse kring systemets funktion och problematik samt introduktion av tillhérande relevanta
begrepp som bland annat “biomimik”. Termitstackarnas mekanismer och funktion introduceras for
att ge forstaelse kring vilka delar, funktioner och processer som efterstravas att imiteras vid
bebyggelse. Olika konfigurationer och forslag pa klassificering av olika termitventilationssystem
presenteras och vad som boér beaktas vid utformning av rérsystemet samt fér- och nackdelar med
dessa. Kapitlet avslutas med introduktion till existerande berdkningsmodeller och
modelleringstekniker. Teorikapitlet praglas genomgéende av resultat frAn bade nationella och
internationella faltstudier och litteraturstudier for att komplettera fakta kring @mnet.

2.1 Biomimik

Biomimik &r en teknik dar naturliga system och funktioner imiteras for att skapa
industriella produkter. Tekniken utgar fran vad som kan ldras av naturen snarare an vad
som kan utvinnas av den (Elghawaby 2010). Biomimik eller biomimicry som det heter
pa engelska, fokuserar pa funktionella I6sningar och inte nddvandigtvis pa estetiska
aspekter. Metoden handlar inte om att skapa en identisk avbildning av naturen utan om
att hitta tekniska I6sningar genom tolkningar av naturen (Landin & Mashreghi 2020).

Beroende pa inom vilket anvandningsomrade naturinspirerade losningar appliceras
anvands olika terminologi. Begreppet biomimik bdrjade anvéndas i vetenskaplig
litteratur 1962 och pa 1980-talet 6kade anvandningen framst bland materialforskare. En
synonym till begreppet biomimik ar biomimetics som anvands mer inom militarteknik.
Inom medicin och biomedicin ar begreppet biodesign ofta forekommande (Pawlyn 2016)
medan inom elektronik och teknologi anvénds begreppet bionik i storre utstrackning.
Det finns flera exempel pa tekniker dar bionik anvénts och ett par av dessa ar ultraljud
och sonarljud (Landin & Mashreghi 2020).

Biomimik gar tillbaka till 500-talet f.v.t. da grekiska filosofer betraktade naturliga
organismer som modeller fér en harmonisk balans och synonymt med ett klassiskt ideal
av skonhet. Ett valkant historiskt exempel pa nar biomimik anvants &r nar Leonardo Da
Vinci uppfann en flygmaskin 1482 inspirerat fran faglars flygteknik. Da Vincis
flygmaskin blev senare inspiration till de forsta flygfarkosterna som byggdes (Radwan
& Osama 2016). Flygindustrin &r idag en central aktor i de pagaende
klimatférandringarna och stod for cirka en fjardedel av varldens totala utsldapp av
koldioxid 2019. Dérav kan det konstateras att biomimik inte nddvandigtvis innebar en
fordel for naturen eller klimatet utan anvéands i vissa fall for ekonomisk vinning (Landin
& Mashreghi 2020). Det finns flera exempel pa nar biomimik anvants inom arkitekturen,
ett ar Eiffeltornet vars konstruktion och form &r inspirerad av larbenets uppbyggnad.
Larbenet klarar mycket tryck samtidigt som det ar en latt konstruktion (Radwan &
Osama 2016).
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2.2 Svenska krav pa ventilation

For nybyggda bostader ska det finnas ett uteluftsflode pa minst 0,35 I/s m? golvarea
enligt Boverkets foreskrifter BBR. For en rumshdojd pa 2,5 m motsvarar detta ett krav pa
cirka 0,5 luftomséttningar per timme (Warfvinge & Dahlblom 2010). Boverket (2009)
genomforde en studie pa uppdrag fran regeringen dar svenska byggnaders tekniska
utformning undersoktes. Resultatet fran de méatningar som gjordes visade att den
genomsnittliga luftomsattningen i smahus var 0,40 oms per timme. En tatare byggnad
kan minska drag men det kan ocksa leda till att luftomsattningen i byggnaden minskar
(Boverket 2009).

Tidigare rad fran Boverket som idag anvands som praxis pa lagsta franluftsflode anger
att bad- eller duschrum med 6ppningsbart fonster bor ha ett franluftsflode pa 10 I/s. Om
golvarean &r storre an 5 m? bor franluftsfiodet 6kas med 1 I/s for varje ytterligare
kvadratmeter (Warfvinge & Dahlblom 2010).

2.3 Markforlagd ventilation

| detta avsnitt beskrivs begreppet och historiken bakom markférlagd ventilation samt
vilka delar och mekanismer i termitstacken som efterstravas att efterliknas vid
byggnation. Befintliga byggnader med markforlagd ventilation presenteras samt
avgorande parametrar som tas hansyn till vid utformning. Forslag pa klassificering av
markforlagd ventilation presenteras och bryts ned. Kapitlet avslutas med potentiella
observerade problem som kan tillkomma med markférlagd ventilation.

2.3.1 Termitstackens funktion och uppbyggnad

Termitbon har en férmaga att halla en jamn och behaglig invandig temperatur trots att
de forekommer i kraftigt varierande utvandigt klimat och temperatur. Vetenskapen
bakom termitstackens utformning har idag inspirerat arkitekter till hur byggnader i
varma klimat kan kylas ner genom ventilation for att pa ett naturligt satt uppna ett
behagligt inneklimat (Pawlyn 2016).

Karakteriseringen bakom de valventilerade termitstackarna ar en kombination av boets
exteriora utformning, som &r anpassad till omgivningen, samt de inre ventilerande
mekanismerna. Vaggarna bestar av en blandning av jord och termitsaliv vilket skapar en
hard struktur som kan liknas vid cement (Landin & Mashreghi 2020). Utat sett ser
termitboet ut som en hard fast hog, men den synliga stacken &r endast en liten del av ett
storre system som dr integrerat under jorden. Hela systemet kan liknas vid funktionen av
en lunga som forser hela boet med frisk luft genom en kombination av patvingad- och
naturlig konvektion genom termitboets rorliknande gangar (Turner & Soar 2008).
Miljoforskarna Soar och Turner har genom att studera termitbon konstaterat att
ventilationssystemet drivs av frekvensskillnader och sma skillnader i vindtryck snarare
an ett oriktat luftflode. Hela systemet ar alltsd mer komplext an vad tidigare antaganden
har indikerat (Pawlyn 2016).
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Utvandigt finns stora variationer i utseendet av stacken och de kan grupperas efter
oppna- och slutna bon vilket har en avgorande roll for hur luftflédet drivs. Nagot som
dock kannetecknar alla termitstackar &r att de bestar av komponenterna néste som ar
beldgen en bit ner under jorden och skorsten som sticker upp ovanfor jordens yta, se
figur 2.1 (Landin & Mashreghi 2020).
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Figur 2.1 - lllustration av termitstackens olika delar (Landin & Mashreghi 2020).

Det slutna systemet bygger, till skillnad fran det 6ppna, pa termosifonflode dar luften ror
sig i en sluten krets genom temperatur- och densitetsskillnader. Det dppna systemet
bygger pa en mekanism som kallas stack effect och innebar att luft drivs in genom
oppningar nara markniva och drivs upp ut genom skorstenen. Den uppvarmda luften
drivs uppat till foljd av att de hogre vindhastigheterna upptill skapar ett sug (Turner
2000). Néar den varma luften fran nastet stiger skapas ett undertryck nedtill i stacken och
tvingar darfor ner kall luft som l&cker in genom Gppningarna i skorstenen. Resultatet blir
att termiterna kan leva i ett behagligt klimat utan extern energitillférsel (Landin &
Mashreghi 2020). Se figur 2.2 for illustration av éppna- och stangda system. Insidan ar
till stor del atskild fran uteklimatet och endast sma 6ppningar i form av ventiler och porer
sammankopplar ute och inne. Saledes fungerar hela termitboet som ett slutet ekosystem
dar det inte ar ovanligt att matforrdd finns nere i néastet, ett exempel &r arten
Macrotermitinae som nyttjar det valventilerade nastet fOor att bygga komplexa
svampodlingar (Noirot & Darlington 2000).
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Capped chimney mounds Open chimney mounds
{thermosiphon flow) //‘\ (induced flow) outlet

Figur 2.2 — Visar skillnaden i luftflédets bana genom 6ppna- respektive stdngda system. Vanster
bild visar termosifonflédesprincipen, hdger bild visar stack effect principen (Turner 2000).

| véstra Australien har arten kompasstermiter,
aven  kallade  Amitermet  Meridionalis
studerats. Kompasstermiter bygger hoga
mandelformade bon som &r utformade for att
folja solens rorelsemonster for att minimera
risken for dverhettning under dagen respektive
nedkylning under natten. Figur 2.3 visar den
plattare delen av det mandelformade boet som
har en absorberande funktion och é&r
lokaliserad for att fanga morgonsolen. Syftet
med att snabbt utnyttja morgonsolens
varmeenergi ar att dampa pafrestningen pa
boet fran nattens kalla klimat. Den spetsigare
delen av boet har en undvikande funktion med
intention att mota solen nar den star som hogst
for att absorbera sa lite varme som mojligt
dagtid. | Australien ar det inte ovanligt att
temperaturen kan variera upp till 39 °C mellan
dag och natt vilket gor det vitalt for termiterna
att nyttja naturens omgivande mekanismer
(Pawlyn 2016).

Figur 2.3 — Bild av termitkompassernas
mandelformade bon i vastra Australien
(Pawlyn 2016).
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2.3.2 Historik markférlagd ventilation

Pa senare tid har markforlagd ventilation uppméarksammats och flera undersokningar har
genomforts pa systemet. Tekniken har dock sedan langt tillbaka i historien nyttjats for
att uppratthalla ett behagligt inomhusklimat. Ett exempel ar den traditionella
arkitekturen i Iran dar flera delar av byggnaderna designades for att nyttja dygnets
temperaturvariationer dar dagstemperaturen under sommaren &r hdg och nétterna svala.
| vissa byggnader cirkulerades kall luft genom byggnaden for att halla vatten kallt och
is fran vintern frusen. Under 900-talet borjade vindtornssystem anvandas som nyttjar att
luften har olika densitet i olika temperaturer Den Kkalla luften sjunker i vindtornet till
foljd av den hdgre densiteten medan den varma stiger, se figur 2.4. Vindtornet fungerar
pa olika satt beroende pa tid pa dagen och vindhastigheten. Nér de varma véggarna
varmer nattluften absorberar vaggarna kyla fran den kalla nattluften som under dagen
kan anvandas for att kyla den varma luften. Vindhastigheten péaverkar systemets
effektivitet genom att en hogre hastighet ger mer effektivt kylande da flodet blir stérre
(Bahadori 1978).

WIND
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Figur 2.4 — lllustration éver ett vindtornssystem (Bahadori 1978).

2.3.3 Termitinspirerad ventilation i befintliga byggnader

2.3.3.1 Eastgate Centre, Zimbabwe

En mycket omtalad termitinspirerad byggnad &r Eastgate Centre i Zimbabwe, se figur
2.5. Byggnaden fardigstalldes 1996 av arkitekten Mick Pearce tillsammans med
miljoforskarna Soar och Turner som studerat fysiologin bakom olika organismers skapta
strukturer (Landin & Mashreghi 2020). Eastgate Centre ar en flervaningsbyggnad med
bade kontor och shoppingcenter. Byggnaden forbrukar endast en tiondel av den energi
som kréavs for att uppratthalla samma standard pa inomhusklimat som i en traditionellt
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uppférd byggnad. Genom att anvédnda markfoérlagd ventilation lyckas byggnaden &ven
hélla en jamn inomhustermparatur mellan 2125 °C trots att skillnaden i utetemperaturen
kan fluktuera upp till 33 °C under ett dygn (Pawlyn 2016).

Figur 2.5 — Fotografi av Eastgate Centre Zimbabwe (Williams 2020).

Idén bakom Eastgate-projektet var att partiellt hamta designinspiration fran den lokala
naturen och dels att efterlikna funktionella naturliga processer (Turner 2000). Mer
specifikt inspirerades Pearce av termitstacksstrukturen hos arterna Mactrotermes
Michaeleni och Macrotermes Subhyalinus i sodra Afrika. Arternas formaga att utnyttja
jordens stabila marktemperatur for att kyla och ventilera boet blev grunden till
utformningen av ventilationssystemet i Eastgate Centre. Den hdga byggnaden kan liknas
vid de meterhoga termitstackarna dar malsattningen med strukturen ar att forse den
enorma byggnaden med frisk luft pa ett okonventionellt sétt (Pawlyn 2016). Efter senare
studier har det framgatt att termitbon har en mer komplex uppbyggnad &n vad som var
kartlagt vid tidpunkten da Eastgate Centre konstruerades. Trots den forenklade
strukturen fungerar ventilationssystemet i Eastgate Centre utan problem och med
positiva resultat pa energiférbrukningen (Turner 2000).

Som tidigare namnt ar termitstackar komplexa och valventilerade bon bestaende av flera
olika sammanflatade system och mekanismer som samverkar i ett slags ekosystem.
Eastgate Centre har endast imiterat stack effect som bygger pa att uppvarmd luft drivs
upp genom konvektion (Turner 2000). Nar utetemperaturen sjunker under natten sugs
den kalla utomhusluften in genom flaktar mellan forsta och andra vaningen. Luften
cirkuleras sedan genom stora tomrum dar den kommer i kontakt med betongelement.

10
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Den stora exponerade ytan maximerar varmeoéverféringen och haller luften kyld. Nar
dagen sedan kommer fordelas den kylda luften ut i byggnadens lokaler via ett mekaniskt
flédessystem for att kyla och ventilera byggnaden (Pawlyn 2016). Principen fungerar
bra i hoga byggnader da luften tvingas uppat nar den varms upp av mansklig aktivitet
och varma maskiner. Luften stiger och passerar olika utrymmen vilket skapar ett
naturligt luftfléde genom lokalerna. Till féljd av att den uppvarmda luften stiger skapas
ett undertryck nedtill i byggnaden och kall frisk luft drivs in pa nytt som ett resultat av
tryckskillnaden inomhus (Turner 2000).

2.3.3.2 Laggarbergs skola, Timra

Pa den svenska marknaden ar markforlagd ventilation inte i narheten lika
uppmarksammat som det har blivit internationellt. Ett exempel dar markforlagd
ventilation anvands i svenska byggnader &r Laggarbergs skola i Timra, se figur 2.6, dar
den svenska arkitekten Anders Nyquist integrerade systemet i samband med en
renovering av skolan (Landin & Mashreghi 2020). Skolan byggdes 1932 och en del
renoverades 1995 dar Nyquist var med och skapade en av varldens mest
kretsloppsanpassade skolor genom att hamta inspiration fran naturen i form av
solfangare, komposter och véaxthus. Vid byggnationen anvandes miljéanpassat och
atervinningsbart material samt installationstekniska I6sningar i form av en kombination
av markforlagd ventilation och sjalvdragsventilation (Brannstrom m.fl. 1998).

Figur 2.6 — Laggarbergs skola i Timr& kommun (Timrd Kommun 2024).

11
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Ventilationssystemet i Laggarbergs skola fungerar genom att tilluft tas in via huvar som
ar placerade i anslutning till byggnaden och sugs ner i tilluftskanaler av betong som leder
in under skolbyggnaden. | och med att temperaturen varierar kraftigt mellan arstiderna
agerar marken antingen som kylande eller varmande beroende pa om det & sommar-
eller vinterhalvar. Marken haller en jamn temperatur pa cirka 7-8 °C vilket varmer
tilluften vintertid. 1 Timra kan temperaturen sjunka till =20 °C men efter att luften
passerat de markforlagda roren kan tilluften uppna en temperatur pa cirka 2°C. Under
sommarhalvaret nar temperaturen ar cirka +20 °C agerar marken i stallet kylande. For
att reglera temperaturen i betongréren finns 800 meter langa plastror kopplade till
tilluftskanalen vars syfte &r att absorbera markens temperatur och darefter varma upp
tilluften, se figur 2.7 for illustration. For att luften ska vara behaglig och anpassad efter
standarden for inomhusklimat varms luften ytterligare via radiatorer innan den slapps in
i byggnaden. Genom att luften forst har passerat de markforlagda réren och antingen
forkylts eller forvarmts gors en energibesparing pa cirka 55% i jamforelse med om luften
skulle tas in direkt utifran. Detta baseras pa att de underjordiska betongkanalerna kan
varma uteluften fran —20 °C till cirka 2 °C vilket i forhallande till den onskade
inneluftstemperaturen pa 20 °C resulterar i en energibesparing (Landin & Mashreghi
2020).

Val inne i skolan anvander Nyquist sjalvdragsprincipen dér tilluften fordelas i
byggnadens lokaler genom fléktar. Luftens egenkonvektion orsakar en stigning och
luften passerar ut genom skolans lanterniner vars syfte ar att avlufta byggnaden. Precis
som i ett termitbo som bygger pa stack effect kan de underjordiska kanalerna i
Laggarbergs skola liknas vid termiternas naste och lanterninerna vid skorstenen. For att
ytterligare driva pa avluftningsprocessen nyttjas dven takkonstruktionen. Den 20 cm
breda luftspalten i taket varms upp av solen dagtid vilket med ejektorverkan skapar ett
vakuum uppe i byggnaden. Vakuumet (undertrycket) driver ytterligare pa luften fran
markkanalerna uppat med hogre hastighet (Landin & Mashreghi 2020).
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Figur 2.7 - Tvarsnitt av ventilationssystemet i Laggarbergs skola (Landin & Mashreghi 2020).
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2.3.3.3 Villa Falk

| en féltstudie av Ostin, Eklund och Johansson (2012) undersiks riskerna med att bygga
energieffektiva byggnader i kallt klimat. Tva av villorna som undersoktes anvande
markforlagda ror och enligt matningar visas inga tecken péa risk for mogel- och
rétangrepp. | en villa benamnd Villa Falk belagen mellan Umea och Skellefted har
matningar gjorts i ventilationssystemet under en period pa cirka 1 ar.
Ventilationssystemet &r ett hybridsystem med markférlagda rér och en varmevéxlare.
Forst forvarms alternativt forkyls luften i de markforlagda réren varefter varmevéxlaren
nyttjar varmen i franluften for att varma tilluften. Om luften behover varmas ytterligare
for att na onskad temperatur finns en elektrisk resistansvarmare. Under méatperioden
kravdes ingen ytterligare uppvarmning (Ostin, Eklund & Johansson, 2012).

Det markforlagda roret har en langd pa 36 meter dar 24 meter har en diameter pa 0,2
meter och de resterande 12 meterna har en diameter pa 0,16 meter. Roret ligger pa ett
djup om 1,5 meter. Enligt provtryckning visar méatningen att byggnaden har ett
luftlackage pa q50=0,34 I/s, omslutande area vilket idag klassas som en lufttat byggnad.
En slutsats som drogs i rapporten ar att markforvarmning ar ett enkelt och effektivt satt
att forvarma uteluft. Da uteluften var -25 °C uppnadde utloppstemperaturen cirka 2 °C
efter att den passerat markroret, se figur 2.8. Rorens temperaturstabiliserande effekt
bidrar till att utloppstemperaturen endast varierar mellan 2—7 °C oavsett utetemperatur
vintertid och dverstiger aldrig 18 °C sommartid (Ostin, Eklund & Johansson, 2012).
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Figur 2.8 — Uteluftens temperatur efter att ha passerat genom det markforlagda roret. X-axeln ar
uteluftstemperaturen och y-axeln &r lufttemperaturen efter det markférlagda réret (Ostin, Eklund
& Johansson, 2012).

2.3.4 Avgorande parametrar vid utformning av markforlagda ror

For att nyttja den maximala potentialen i markfdrlagd ventilation finns olika parametrar
att ta hansyn till. Rérens temperaturverkningsgrad samt formaga att varma och kyla
tilluften beror starkt av omgivande klimat, temperatur och jordkvalitet vilket &r relevanta
aspekter att ta hansyn till vid anpassning till det svenska klimatet. Flera faltstudier har
gjorts dar rérens olika utformning i varierande klimat har dokumenterats for att bedéma
vilka faktorer som ar avgdrande for prestationen. De flesta undersékningar har skett i
varma omraden dar behovet av nedkylning varit stort vilket resulterat i att slutsatserna
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som dragits fokuserar i stor utstrackning pa nedkylning snarare &n uppvarmning pa grund
av att uppvarmning inte &r lika relevant i dessa lander.

En undersdkning som har utforts av Ho Lee och Strand (2007) i USA utredde vilka
parametrar som &r avgorande for prestationen hos markforlagda ror. Studien undersokte
skillnader i prestandan hos markférlagd ventilation genom att jamfora rérdiameter, djup,
langd och luftfléde i fyra olika system i olika klimat. Simuleringar av installationerna
genomfordes med programmet EnergyPlus. Resultaten visade att ett djupt placerat, langt
ror med lag lufthastighet och liten diameter resulterade i en lagre utloppstemperatur.
Resultaten visade ocksa att klimatet har en avgorande roll i hur effektivt systemet kan
bli. Studien visar att en anpassad design av termitventilation kan spara mer &n 50% av
den totala kylbelastningen men att det beror pa jordens tillstand och védret. Trots att
markforlagd ventilation fungerar bade fér nedkylning och uppvéarmning av tilluft visar
matningarna att systemet har storre potential med avseende pa nedkylningskapacitet.
Slutsatsen baseras pa matningar som genomforts pa likande byggnader men i olika
klimat dar systemet bidragit till en lagre energiférbrukning i det varmare klimatet. Enligt
Ho Lee och Strand (2007) ar det osannolikt att markforlagd ventilation kan ersétta ett
vanligt ventilationssystem men att det kan vara till stor nytta att komplettera en byggnad
med detta system for att spara energi.

En annan studie som genomfordes i Algeriet av Belloufi m.fl. (2022) kartlade potentialen
hos markforlagd ventilation under varma perioder. Belloufi m.fl (2022) kommer fram
till att luftflédet ar starkt kopplat till systemets effektivitet dar ett lagre luftflode
mojliggor béttre nedkylning av tilluften. Enligt maétningarna sker 91% av
temperatursédnkningen i de forsta 33 meterna av réren. Med denna vetskap blir det darfor
onddigt att konstruera langre ror &n 33 meter forutsatt att dvrig placering och utformning
ar anpassad efter platsens unika férutsattningar. Vad som dven framgick av matningarna
var att det & mycket mer framgangsrikt att nyttja de underjordiska réren for nedkylning
snarare an for uppvarmning. Vid ett luftflode pa 3,5 m/s var den hogsta temperaturokning
0,85 °C och den maximala temperatursankningen 19 °C. Anledningen till att det ar
mycket lattare att kyla luften beror pa den naturliga nedkylning av uteluft som sker under
natten. Den kalla luften tillfor jorden stabil nattkyla som haller réren i marken kalla
(Belloufi m.fl. 2022).

Utformningen av markforlagda ror varierar beroende pa typ av konstruktion, klimat samt
vilka resultat som ska uppnas med systemet. Idag nyttjas markforlagd ventilation i olika
typer av byggnader sasom skolor, universitet, kontor, passiva hus och nara noll
byggnader vilket staller varierande krav pa teknologins prestation. Oavsett om systemet
ska forse en storre eller mindre byggnad med frisk luft bestar alla markforlagda
ventilationskonstruktioner av ett eller flera jordkopplade vertikala och/eller horisontella
ror. Syftet &r att ge utrymme for en vétska eller gas att cirkulera och darigenom utbyta
varme med omgivande jord (Soares m.fl. 2021).
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Principen att utnyttja markens naturliga varmekapacitet kan konstrueras pa olika sétt,
béade i form av materialval och utformning. Vanliga material som anvands ar PVC-plast,
stal eller koppar. En oversiktsstudie visar att olika material inte avsevart paverkar
systemets prestanda (Singh m.fl. 2017), se tabell 2.1. Anledningen till att olika material
anvands beror snarare pad andra faktorer som kostnad, livslangd och
korrosionsbestandighet (Bexell & Bjureus 2010).

Tabell 2.1 — Skillnaden i varmeeffekt och kylningseffekt i markforlagda rér av plast, stél respektive
koppar (Badescu 2006).

Table 5. Effect of the pipe materials on cooling and heating potentials of the EATHE
system [53].

Material of pipe  Conductivity of pipe's material Cooling potencial Heating potencial

(Wm K1) (kWh/year) (kWh/year)
Plastic 0.24 933.96 388.81
Steel 57 939.89 391.25
Copper 395 939.92 391.27

Varmedoverforing ar en avgorande parameter och har stor inverkan pa utformningen. Det
ar framst tre olika moment med avseende pa termisk transport som bor beaktas for att
uppna ett valfungerande system; konvektion respektive varmedverforing mellan
vatskan/gasen och insidan av roret, varmeledningsformagan mellan insida och utsida
rorvagg och slutligen varmeledningsférmagan samt varmedverforingen mellan rorets
utsida och omgivande jord/aterfyliningsmaterial (Soares m.fl. 2021).
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2.3.5 Klassificering av olika EAHE-system

I rapporter gallande klassificering benamns ofta markforlagda ventilationssystem som
EAHE-system (Earth-Air Heat Exchanger). For att separera olika typer av EAHE-
system kan dessa Kklassificeras utifran fyra olika kategorier; rérutformning och
arrangemang, driftlage, luftcirkulationslage och hybridsystem, se figur 2.9 for
illustration.

Heating and
cooling

Continuous
Operation
Mode “{ Heating
Intermittent .I
Open-loop
Air Circulation
Mode (etal -m
Closed-loop
IIIIiiiiiiiiIIII
EARE * AC /serpentine
EAHE System
Classification P
Hybrid Systems —
EAHE + HRU -
Hybrid system
EAHE +
SAH/SAHD
Pipe Layout
Single-layer
Single-pipe
Horizontal
Multi-pij Lateral
Multi-Layer ulti-pipe ]74[ o J
Grid/parallel

Figur 2.9 — Schematiskt forslag pa indelning och klassificering av olika EAHE-system. Forslaget
har utformats baserat pa insamlad information fran litteraturstudier.

2.3.5.1 Roérutformning och arrangemang

Beroende pa omgivningens forutsattningar kan rérlaggningen se véldigt olika ut och det
skiljs pa horisontella- respektive vertikala arrangemang, single- respektive multi-layered
pipes samt single-pipe- respektive multi-pipe-system.

Av den markforlagda ventilationen som finns idag ar det vanligast att anvanda
horisontella ror eftersom det inte kréver en lika omfattande urgrédvning som ett vertikalt
rorsystem. Vertikalt lagda ror kan vara fordelaktigt i omraden med tat bebyggelse och i
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brist pa markyta. | vissa fall har vertikala rorsystem lattare att generera den eftersokta
utloppstemperaturen eftersom djupet erhaller en mer stabil marktemperatur. Vertikala
arrangemang &r vanligare for GSHP-system (Ground-Source Heat Pump) dar vatska ar
den aktiva fluiden och medfor ofta dyrare installationskostnader &n ett horisontellt
arrangemang till f6ljd av den mer komplicerade installationen (Soares m.fl. 2021). Ett
vertikalt arrangerat system staller hogre krav pa materialen som anvands da trycket pa
materialet okar med djupet. Det 6kade trycket kan bli en stor péafrestning pa PVC-rér och
bor darfor noga dimensioneras, speciellt om terrangen bestar av mycket stenar som kan
riskera att krossa réren (Liu m.fl. 2019).

Horisontellt lagda roér kan &ven delas upp i single-pipe och multi-pipe arrangemang dar
single-pipe arrangemang &r vanligare vid mindre EAHE-system. | figur 2.10 visas
vanligt férekommande single-pipe arrangemang: straight-pipe- (a), U-shape- (b),
ringshape- (c), S-shape/serpentine- (d), spiral- (e), snail- (f), slinky- (g) och
helixkonfigurationer (h) (Soares m.fl. 2021). Av dessa konfigurationer &r ring-pipe
arrangemang den mest kostnadseffektiva I6sningen och speciellt passande for sma
EAHE-system enligt undersokningar. Den lagre kostnaden beror pa att utformningen av
rorsystemet utnyttjar byggnadens naturliga utrymme for grundkonstruktionen vilket
minimerar gravkostnader. Straight-pipe ar i dagsléget det vanligaste rérarrangemanget
eftersom den enkla installationen inte kraver ett sarskilt stort nedgravningsdjup, dock
kraver denna typ av arrangemang stor markyta. En 16sning vid begransad markyta ar att
anvanda en U-shape konfiguration alternativt S-shape for att uppna likvardig effekt som
vid installation av straight-pipe (Agrawal m.fl. 2019).

Undersdkningar som gjorts av Aydin m.fl. (2015) i Turkiet faststéller fér- och nackdelar
mellan SGHE-systemen (Shallow Ground Heat Exchanger); snail-, slinky-, och helix-
pipes. Studien visar att snail-designen presterar bast med avseende pa
varmeoverforingsprestandan per langdenhet (HTR/Iangdenhet). Ur kostnadssynpunkt &r
slinky-pipes att foredra baserat pa omgivande forutsattningar i Turkiet men det kan
variera vid andra geografiska platser eller regioner. Om areabesparing ar huvudfokus vid
utformningen ar helix den optimala konfigurationen da denna ger bast HTR per anvand
areaenhet. Tas dock andra losningar i beaktning som inte ingar under begreppet SGHE-
system som exempelvis ett vertikalt U-shape pipe arrangemang, presterar denna l6sning
battre med avseende pa HTR. Den okade prestationen beror pa att de vertikalt lagda
roren alternativt djupt placerade ror inte paverkas av fluktuerande sasongsbaserade
utetemperaturer, dock medfor denna typ av konfiguration generellt sett hdgre kostnader
an ett SGHE-system (Aydin m.fl. 2015).

17



Nyttan av markférlagd ventilation i svenska byggnader

il

a) Z Outlet

Inlet air

v

air IIII
r'el

Inlet air

Figur 2.10 — Schematisk illustration av single-pipe arrangemang med féljande namn: a) straight-
pipe, b) U-shaped pipe, c) ring-pipe, d) S-shape/serpentine, e) spiral-pipe, f) snail-pipe, g) slinky-
pipe, h) helix-pipe. (Soares m.fl. 2021)

Multi-pipe-system bygger pa att anvanda flera ror i samma plan och dessa system delas
upp i tre kategorier; lateral pipe-layout, grid/parallel-layout och radial pipe-layout
(Soares m.fl. 2021) och visas i figur 2.11. Grid-layout &r ur prestandasynpunkt mest
fordelaktigt i stora EAHE-system (Agrawal m.fl 2019).
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Figur 2.11 — Schematisk illustration av olika multi-pipe arrangemang med namnen: a) lateral pipe-
layout, b) grid/parallel pipe-layout, c) radial pipe-layout. (Soares m.fl. 2021)

Horisontella ror kan dven delas upp i single-layered pipes och muli-layered pipes och
beskriver om roren finns placerade i ett eller flera plan, se figur 2.12 for exempel pa
muli-layered pipe konfigurationer. Single-layered pipes &r vanligast i dagsléget eftersom
multi-layered pipes kraver en mer exakt dimensionering och placering. Risken med att
anvanda mulit-layered pipes ar att roren skadas eller att jorden maéttas av den
ackumulerade varmen fran roren, s.k. soil thermal saturation. Begreppet forklaras
narmre i avsnitt 2.3.6.3. Om omgivande jord erhaller en hogre temperatur, minskas
effektiviteten av systemet. Generellt sett &r single-pipes en enklare installation och
medfor dérav lagre kostnader (Soares m.fl. 2021).

En studie genomford i Portugal av Jesus m.fl. (2012) jamforde belastningen hos
varmevéxlare med single-layerd pipes respektive multi-layered pipes. Studien visar att
samma mangd ror men fordelat dver flera lager resulterar i ett aningen effektivare
EAHE-system med en belastningsminskning pa 3-6% hos varmevéxlaren. Nyttjandet av
multi-pipe arrangemang medfor dven en markant minskning i markyta dar tva lager ger
en 50% minskning och tre lager motsvarar 67% minskning i markarea. Genom analys
av resultaten visar studien aven att det optimala avstandet mellan lagren &r cirka 1,5
meter, men att &ven 2-meter &r acceptabelt for en gynnsam effekt. En gynnsam 0kning
av vérmevéxlarens effekt sker fram till tre meters markdjup hos réren, dérefter ger
djupare rérlaggning likvardig avlastning for varmevaxlaren (Jesus m.fl. 2012).

En numerisk undersokning gjord i Brasilien visade att en 6kning av antalet rér genom

multi-layered pipes, éver samma markyta, gav en ékning i kylningseffekt pa 73% och
115% i varmeeffekt pa systemet (Rodrigues m.fl. 2015).
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Figur 2.12 — Schematisk illustration 6ver exempel pad multi-layered pipe arrangemang med
namnen: a) multi-layered straight-pipe layout, b) piled double-layered U-shape pipe layout, c) side
by side double-layered U-shape pipe layout, d) double-layered S-shape/serpentine pipe-layout, €)
double-layered slinky pipe layout, f) double-layered grid/parallel pipe layout. (Soares m.fl. 2021).

2.3.5.2 Luftcirkulationslage

Baserat pa luftcirkulationsflodet kan EAHE-system grupperas efter 6ppna- eller stangda
slingor. | den 6ppna slingan tas luft in utifran genom en huv och forvarms eller forkyls i
de nedgravda roren. Slutligen tas luften ut ur byggnaden genom ventilationen, se figur
2.13 (Soares m.fl. 2021).
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Figur 2.13 — Schematisk illustration 6ver ett 6ppet EAHE-system (Bordoloi m.fl. 2018).
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Skillnaden mellan éppna- och slutna slingor ar att i det stangda systemet leds franluften
tillbaka ner i de markfoérlagda roren i stallet for att ledas ut och beblandas med uteluften,
se figur 2.14. Luften forkyls, alternativt forvarms pa nytt genom markréren innan den
tas in i byggnaden igen och da med en temperatur som ar nara marktemperaturen.
Fordelen med en stdngd slinga ar att den kan minska fuktproblematik, daremot kan
stangda slingor prestera samre ur ett effektiviseringsperspektiv. D& en stangd slinga
atercirkulerar luften overfors inte lika mycket varme till eller fran marken vilket kan
resultera i att byggnaden inte forses med tillracklig kyla eller véarme. Det finns forskare
som menar att en stdngd slinga inte &r att foredra eftersom den inte tillfor ny luft till
byggnaden (Soares m.fl. 2021).
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Figur 2.14 — Schematisk illustration 6ver ett stdangt EAHE-system (Bordoloi m.fl. 2018).

2.3.5.3 Driftlage

EAHE-systemet kan Kklassificeras utifran vilket driftlage som efterstravas, eller
operation mode som det benamns i figur 2.9. Vanligt ar att systemet ar utformat for att
antingen ha en kylande eller varmande effekt men det finns dven fall dér bada driftlagen
anvands. Att anvanda endast ett driftlage har forefallit mer fordelaktigt da malet ofta ar
att komplettera och optimera funktionen av ett aktivt ventilationssystem. Det ar vanligt
att systemet konstrueras utifran att ha antingen en maximal nedkylande effekt eller
maximal varmande effekt. Vid en kombination av bada driftlaggena maste avvagning
goras om vilket driftlage som ska vara dominerande da nedkylning och uppvarmning ar
motstridiga mal (Soares m.fl. 2021).

Ett driftlagesbaserat system arbetar antingen kontinuerligt (continuously) eller periodiskt
(intermittent). En undersokning i Indien av Mathur m.fl. (2014) visar att den kylande
effekten har storre potential i ett periodiskt baserat system. De inaktiva perioderna ger
jorden utrymme for aterhamtning vilket dkar nedkylningspotentialen. | rapporten av
Mathur m.fl. (2014) testades tre olika driftfall dér ett 12h kontinuerligt aktivt system
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jamfordes med tva periodbaserade system i cykler om 60 min aktivt/20 minuter passivt
respektive 60 minuter aktivt/40 minuter passivt driftférhallande. Resultatet visade att det
kontinuerligt aktiva programmet genererade en succesivt lagre skillnad mellan inlopps-
och utloppstemperatur i réren. Driftldget med den l&angre passiva perioden visade storst
aterhamtning i jorden och darmed aven Gkande prestanda i de markforlagda réren.
Véarmen som jorden absorberat i anslutning till réren avlagsnas och ett storre
varmeutbyte kan ske vid nésta aktiva period. Att nyttja ett periodvis passivt driftlage kan
vara fordelaktigt for att optimera effekten av rérlaggningen speciellt i mark med lag
varmekonduktivitet (Mathur m.fl. 2014).

2.3.5.4 Hybridsystem

Ett EAHE-system kan vara fristdaende eller kopplat till andra passiva eller aktiva
installationer som luftkonditionering, luftvarmepump, varmeatervinningsenhet,
solfangare, med flera (Soares m.fl. 2021). | detta avsnitt presenteras nagra vanliga
hybridsystem.

EAHE med luftkonditionering

En konventionell luftkonditionering (AC) bygger pa angkompressionskylning med syfte
att kyla ned tilluft. Det kan vara fordelaktigt att koppla ett EAHE-system till kondensorn
i en konventionell luftkonditionering for att forbattra hybridsystemets kylférmaga under
varma vaderforhallanden, se figur 2.15. Eftersom luften forkyls i marken underlattar det
nedkylningsprocessen i  AC-enheten  vilket resulterar i en reducerad
energiforbrukning (Soares m.fl. 2021).
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Figur 2.15 — Schematisk illustration 6ver ett hybrid-system med EAHE och luftkonditionering
(Soares m.fl. 2021).
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En experimentell studie genomférdes av Misra m.fl. (2019) under sommaren i Ajmer,
Indien for att beddma kylningsprestandan av ett hybridsystem med EAHE och
luftkonditionering. Systemet bestod av en konventionell luftkonditionering, EAHE samt
en flakt och testades i fyra olika driftlagen. | det forsta driftlaget vilket var basfallet
arbetade endast luftkonditioneringen utan stéttning fran EAHE-systemet. | det andra
driftlaget arbetade EAHE-systemet och luftkonditioneringen parallellt dar luften fran de
markforlagda roren tillsattes rummet separat och luftkonditioneringen konditionerade
den befintliga luften i rummet. | det tredje driftlaget kopplades EAHE:n till
luftkonditioneringen och markluften kylde ner kondensorn. | det fjarde driftfallet
anvandes 50% av den forkylda luften fran EAHE-systemet for att kyla kondensorn
medan resterande 50% gick direkt in i rummet. Resultatet fran studien visade att
luftkonditioneringens energianvandning minskade med cirka 18% for driftlage tre.
Resultatet visade aven att det fjarde driftldget dkade energianvdndningen med 16%
(Misra m.fl. 2012).

EAHE med luftvarmepump

En luftvarmepump nyttjar precis som en AC-enhet angkompressionskylning, men
luftvarmepumpen anvander det bade for uppvarmning och nedkylning. Hybridsystemet
EAHE med luftvarmepump bygger pa att markroren forkyler eller forvarmer luften,
beroende pa arstid, innan luften nar luftvarmepumpens kondensor (Soares m.fl. 2021),
se figur 2.16.

I en understkning genomférd av Baglivo och Congedo i Torino och Brindisi, Italien
jamfordes ett hybridsystem med EAHE och luftvarmepump mot ett fristiende EAHE-
system. Studien visade att genom att sammankoppla luftvarmepump med EAHE kan
luftvarmepumpar nyttjas i kalla klimat som vanligtvis inte &r kompatibla med denna typ
av teknologi. Férutom en breddad applicerbarhet kan hybridsystemet medféra forbattrad
effekt i luftvarmepumpen. Aven sommartid bidrar hybridsystemet med okad effektivitet
da de markforlagda réren kan minska pafrestningen fran de hoga utomhustemperaturerna
pa luftvarmepumpen (Soares m.fl. 2021).
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Figur 2.16 — Schematisk illustration 6ver ett hybrid-system med EAHE och luftvArmepump. a)
visar kylningslage b) visar varmningslage (Soares m.fl. 2021).
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En studie genomford i Houston och Dallas i USA av Guo m.fl. (2021) visar att
anvandningen av ett EAHE-system med luftvarmepump kan generera arliga
energibesparingar pa 9,6% respektive 13,8%. En annan studie genomford i
medelhavsklimat jamforde energiforbrukningen mellan en fristaende varmepump och en
varmepump kopplad till ett EAHE-system. Resultatet visade att hybridsystemet hade en
Overléagset lagre energiforbrukning. Av de understkningar som gjorts visar resultaten att
hybridsystemet 6ver lag har goda méjligheter till minskad energiférbrukning (Guo m.fl.
2021).

EAHE med varmevéaxlare

Ventilationssystem med EAHE och varmevaxlare kan forbattra den termiska komforten
och luftkvaliteten inomhus. Varmevéxlaren atervinner varme fran franluften innan den
lamnar byggnaden for att varma upp tilluften. | denna typ av hybridsystem ar de
markforlagda roren kopplade till varmevéxlaren for att underlatta varmeatervinningen,
se figur 2.17. Under vintern varms kall utomhusluft upp i de markfdrlagda réren for att
darefter varmas och eventuellt fuktas ytterligare i varmevéxlaren innan luften tas in i
byggnaden. Under sommaren kan varmevaxlaren i stallet anvandas for att kyla och
avfukta luften (Soares m.fl. 2021).
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Figur 2.17 — Schematisk illustration éver hybrid-system med EAHE och varmeatervinningsenhet.
a) visar uppvarmningslage b) visar nedkylningslage (Soares m.fl. 2021).

I en studie som genomfdrdes i Harbin, Kina av Li m.fl. (2019) undersokte prestandan i
ett hybridsystem bestdende av ett EAHE-system och varmevaxlare i kallt klimat. |
Harbin ar den genomsnittliga temperaturen under ett ar 4,2 °C och temperaturen kan ga
ner till cirka -37 °C. Systemet bestod av tva parallella horisontella U-formade ror i stal
med en innerdiameter pa 260 mm. Avstandet mellan de parallella réren var 2,0 meter
och det vertikala avstandet var 2,5 meter. De 6vre réren hade en langd pa 15 meter med
ett nedgravningsdjup pa 2,5 meter och de undre réren hade en langd pa 16 meter med ett
nedgravningsdjup pa 5 meter. Totalt var de markforlagda réren 36 meter langa (Li m.fl.
2019), se figur 2.18.
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Figur 2.18 — Schematisk illustration éver systemet i studien, visar EAHE-systemet med
varmedtervinningsenhet (Li m.fl.2019).

Under matperioden varierade inloppstemperaturen mellan -24,4 och -0,4 °C medan
utloppstemperaturen varierade mellan -2,9 och 2,0 °C. | studien observerades att under
de forsta 23 meterna av roret skedde 88,5% av den totala temperaturdkningen. Resultatet
visar att utloppstemperaturen varierade mycket mindre dn utomhustemperaturen, vilket
betyder att ett EAHE-system effektivt kan minska temperaturvariationer. Genom att
kombinera EAHE-systemet med en varmevaxlare kan behaglig inomhustemperatur
uppnas. Undersokningen visade dock att luften som passerat varmevaxlaren hade en lag
relativ fuktighet och komplettering av luftfuktare kan behdvas for ett behagligt
inomhusklimat. EAHE-systemet gav en genomsnittlig temperaturhdjning pa 14 °C under
matperioden dér den maximala temperaturhgjningen var 21,8 °C. Under hela mattiden
var varmeoverforingseffektiviteten stabil och var i genomsnitt 74,4%. EAHE:n tillforde
42,6% av den totala varmetillforseln, varmeatervinningsenheten stod for 39,5% och
resterande genererades fran anslutningsror (Li m.fl. 2019).

EAHE med solfangare eller solvarmekanaler

Genom att koppla de nedgravda roren till solfangare eller solvarmekanaler kan
uppvarmningskapaciteten av luften forbattras. Systemet fungerar genom att luften
forvarms i markroren for att sedan passera genom en solfangare eller solvarmekanaler
for ytterligare uppvarmning innan luften tas in i byggnaden (Soares m.fl. 2021), se figur
2.19.
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Figur 2.19 — Schematisk illustration dver ett hybrid-system med a) solvarmekanaler och EAHE
och b) solfangare och EAHE (Soares m.fl. 2021).

En studie genomfdrdes under vintern i Ajmer, Indien av Jakhar m.fl. (2014) som
utvarderade ett hybrid-system med EAHE och solvarmekanaler. Under vintern har
Ajmer en medeltemperatur pa mellan 15-18 °C och under sommaren ligger
medeltemperaturen pa mellan 30-32 °C. EAHE-systemet bestod av ett 60 meter langt
PVC-ror med en diameter pa 100 mm och nedgravningsdjup 3,7 meter. PVC-réret var
kopplat till en 12,2 meter lang U-formad solvarmekanal i svart farg for att maximera
absorptionen av solvdarme, se figur 2.20. For att cirkulera luften anvéndes en flakt och
regleringen av flodet skedde genom spjall vid inlopp och utlopp i solvdarmekanalen samt
vid utloppet av EAHE-systemet (Jakhar m.fl. 2014).

| studien testades tre olika driftfall dar det forsta fallet inte anvande varken
solvarmekanaler eller EAHE-system och anvandes som basfall. | det andra driftfallet
anvandes endast den forvarmda luften fran EAHE-systemet och i det tredje fallet
anvandes bade EAHE:n och solvarmekanalen. Systemet var periodiskt baserat med
aktiva intervall pa 8h/dag. Resultatet visade att EAHE-systemets uppvarmningskapacitet
Okade med cirka 1200 kWh for driftfall tre och att temperaturen i rummet 6kade mellan
1,1-3,5 °C. Under de forsta 34 meterna av EAHE-roret skedde 82—-85% av luftens
temperaturdkning (Jakhar m.fl. 2014).
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Figur 2.20 — Schematisk illustration 6ver systemets utformning (Jakhar m.fl. 2014)
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2.3.6 Problematik kring markforlagda ventilationssystem

2.3.6.1 Radonhalt

Plan- och bygglagen (PBL) kraver att fastighetsdgare gor kontroller av befintliga
ventilationssystem. En sadan kontroll kallas obligatorisk ventilationskontroll (OVK) och
gors av en certifierad kontrollant. OVK genomfors innan byggnaden tas i drift och
darefter med antingen 3 eller 6 ars mellanrum beroende pa byggnadstyp. Detta géller
bland annat forskolor, skolor, flerbostadshus, kontorsbyggnader eller liknande. For en-
och tvabostadshus kravs endast OVK efter installationstillfallet innan byggnaden tas i
bruk utan krav pa aterkommande besiktning. En av de punkter som ska kontrolleras ar
att det inte finns fororeningar i ventilationssystemet som kan spridas i byggnaden
(Boverket 2024a). Radon ar en luktfri och osynlig gas som kan vara skadlig for hédlsan
och vanligast &r att radonet tar sig in i en byggnad via marken huset star pa (Boverket
2023).

Den senaste OVK:n i Laggarbergs skola visade forhdjda radonhalter i byggnaden vilket
motverkades med att 6ka mottrycket i byggnaden. Hur atgarden genomfors framgar inte
narmre i rapporten. Enligt Lena Granlof fran Timrd kommuns Avfall och
Atervinning/kultur- och teknikférvaltning var ventilationssystemet en bidragande faktor
till de forhojda radonhalterna (Landin & Mashreghi 2020).

En atgard som anvands i ett lagenhetskomplex i Linkoping pd Stangastaden vid
installationen av markforlagda ror for att minimera risken for radonproblematik ar
montering av gummigenomféringar runt anslutningen mellan vdgg och ror.
Gummigenomfdringarna minimerar risken att radon tranger in genom eventuella
ojamnheter och for att ytterligare minimera risken for radon anvéandes speciella radontéta
ror i marken (Bexell & Bjureus 2010).

2.3.6.2 Risk for mikrobiell pavaxt/fukt

En problematik som kan uppstd vid brukandet av markforlagd ventilation é&r
kondensation och tillvaxt av mikroorganismer i de nedgrévda roren. N&r det &r varmare
ute finns det risk for fuktbildning i markréren dar temperatur, luftfuktighet och
flodeshastigheten Gvervdgande styr kondensationens omfattning (Soares m.fl. 2021).
Fukten kan vara svar att avlagsna fran roret och kan leda till en pavaxt av bakterier,
svampar och mogel, men &aven dalig lukt inomhus (Bexell & Bjureus 2010).
Maogeltillvéxt kan generellt ske i temperaturer mellan 0,1-40°C och med en RF Over
75% (Karlsson 2019). For att undvika att fuktens medforda risker paverkar
inomhusklimatet bor de nedgravda roren ha en lutning bort fran byggnaden. Lutningen
orsakar uppsamling av de kondenserade angpartiklarna i rorets lagpunkt vilket
underldttar dranering och avl&gsning av fukten (Soares m.fl. 2021).

For att avlagsna och foérebygga problematisk fuktansamling i réret finns ytterligare
atgarder som kan vidtas. Fukten kan bland annat avlagsnas med en mekanisk avfuktare
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alternativt dréneras bort (Bexell & Bjureus 2010). Det kondenserade vattnet kan &ven
pumpas ut mekaniskt med en drénkbar pump. Torkmedel kan &ven anvdndas for att
avfukta luften innan den passerar genom EAHE-systemet. Det finns ventilationsenheter
som kan kopplas till EAHE-systemet for att forbattra luftkvaliteten genom att filtrera
och rena utloppsluften. Till ventilationsenheterna kan en extra avfuktningsanordning
kopplas for att ytterligare kontrollera och reglera luftfuktigheten innan luften passerar in
i byggnaden. For att forebygga mikrobiell pavéxt pa insidan av réren rekommenderas en
belaggning som ar antimikrobiell (Soares m.fl. 2021). En 16sning som har testats ar en
belaggning gjord av silver partiklar for att férebygga mikrobiellpavaxt (Darkwa m.fl.
2010).

2.3.6.3 Soil Thermal Saturation

En problematik som paverkar effektiviteten hos ett markforlagt ventilationssystem &r
soil thermal saturation. Fenomenet uppstar nar ett varmeutbyte mellan ror och
intilliggande jord har skett under en langre period och jorden har uppnatt en temperatur
nara inloppstemperaturen i rorsystemet. Da jorden succesivt ackumulerat varme fran
rorsystemet sker inte langre ett lika stort varmeutbyte och EAHE-systemets effektivitet
minskar. Det &r vanligare i jordar som har samre varmekonduktivitet och fa variationer
i fukthalt att roren paverkas negativt av soil thermal saturation. Vid hogre
varmekonduktivitet paverkas rorsystemets prestanda pa kort sikt inte lika mycket men
pa langre sikt ar det svart att undvika soil thermal saturation om EAHE-systemet &r
konstant aktivt (Soares m.fl. 2021).

Ett satt att undvika att soil thermal saturation har en negativ inverkan pa EAHE-
systemets prestanda ar att anvanda ett periodiskt aktivt system eftersom jordens
temperatur ges utrymme for aterhamtning i de passiva perioderna. Langre rorsystem kan
balansera ut effekten av jordens ackumulerade varme men till foljd av begrénsad
markyta och ekonomiska forutsattningar ar inte alltid denna 16sning optimal (Mathur
m.fl. 2014). Vid jamforelser av jordens varmeaterhamtning vid olika djup har
undersokningar visat att aterhamtningstiden blir kortare med djupet (Liu m.fl. 2019). Vid
anvandning av multi-layered pipes ar det dven viktigt att halla ett tillrackligt vertikalt
avstand mellan roren for att minimera risken for soil thermal saturation (Soares m.fl.
2021).

En undersékning genomford i Kina av Liu m.fl. (2019) undersokte jordens
aterhamtningstid pa tre olika djup under vinter och sommartid. Jordtemperaturen
jamfordes pa 3,0 m, 7,5 m och 13,5 meters djup. Aterhdmtningstiden for respektive djup
sommartid var: 0,0209 °C/h, 0,0238 °C/h och 0,0243 °C/h, vilket visar pa att djupare
forlagda ror inte paverkas i samma utstrackning av soil thermal saturation till skillnad
fran grunt forlagda ror. Studien gav likvardiga varden for vinterklimat och visade ocksa
pa att temperaturen i djupt placerad jord nar en platd dar ingen ytterligare
temperaturdkning sker (Liu m.fl. 2019).
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2.3.6.4 Arliga variationer i klimatet

Ett problem som forsvarar optimeringen av markforlagd ventilation i Sverige ar det
varierande klimatet som kraver olika resultat av systemet olika tider pa aret. Att anvanda
endast ett driftlage ar enligt undersokningar mer fordelaktigt an att kombinera bade
kylande och varmande driftlagen. Det kombinerade driftlaget har dock anvénts i flera
undersékningar och gett goda resultat (Soares m.fl. 2021). Ett alternativ for att forbattra
bade varmeeffekt och kyleffekt i EAHE-systemet dr att isolera réren. En numerisk studie
i México visade att genom att addera varmeisolering kring roren dkade varmeeffekten
upp till 2 °C vintertid och 1,3 °C sommartid (Xaman m.fl. 2014).

En 16sning som kan minimera problematiken kring varierande klimat &r att utnyttja
markens djup. Till skillnad fran djupt beldagen jord fluktuerar temperaturen i jordens
ytliga lager i storre utstrackning till foljd av yttre faktorer. Pa ett djup mellan 0-0,5 meter
paverkas jordens temperatur markant av omgivande klimatforhallanden, solstralning och
varierande utetemperaturer (Liu m.fl. 2019). En I6sning for att undvika de nackdelar som
arliga variationer i klimatet kan medfora ar att utnyttja den djupa jordens stabila
varmeoverforingsformaga.

2.4 Existerande berakningsmetoder

For att avgora prestandan i ett EAHE-system finns en del existerande berakningsmetoder
som tar hansyn till olika parametrar, exempelvis rordiameter, arsmedeltemperatur och
luftflode. | detta avsnitt presenteras nagra berdkningsmodeller som anvants i tidigare fall
och undersokningar for att avgora nyttan i systemet.

2.4.1 Beradkning i tvarsnitt

I boken “Matematisk analys” skriven av Claesson & Dunand (1983) presenteras en
berdkningsmetod for att ta fram luftens temperatur i ett markror efter att
varmeatervinning skett med omgivande mark vid en viss tidpunkt. For att berakna
temperaturen i ett markforlagt ror kan ekvation 2.1 anvéndas. Ekvationen &r endast
applicerbar for berakning i ett tvarsnitt av rdret och tar inte hdnsyn till lufthastighet,
luftflode eller rorets langd (Claesson & Dunand 1983).

o { ARNe " eaBE) _ Ny (D,)ei(zm/tomm(D’))} (ekv 2.1)

Ekvation 2.1 omskrivs for att exkludera de imagindra delarna genom att integrera
sinusfunktioner pa féljande satt:
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2D -D .
TR(t) = —%ln (?) + TO + Tle /do * Sin (Znt/to + Po — D/do) -

%{A(R’)sin (Zﬂt/to — B(R")) — No(D")sin (Zﬂt/to + CDO(D'))} (ekv 2.2)

Dér:

Tr (t) = Luftens temperatur i markroret med radien R efter varmeatervinning skett med
omgivande mark vid tiden t (°C)

go = Medeleffekten per meter under en period. Berédknas med ekvation 2.3. (W/m)

g1 = Medelvarde och amplitud av effekten per meter roér periodisk varmeutvinning.
Beréknas med ekvation 2.4. (W/m)

A = Markens varmekonduktivitet. Baseras pa jordarten som roret ar placerat i. (W/mK)
D = Nedgravningsdjup av markror (m)

R = Markrorets radie (m)

To = Medeltemperaturen i ett visst omrade tas fram genom klimatdata (°C)

T1 = Amplituden av den periodiska lufttemperaturen. Representerar skillnaden mellan
medeltemperaturen och den lagsta medeltemperaturen for en viss period. (°C)

do = Intréngningsdjup for yttemperatur (m)
t=Tid (s)
to = Periodtiden (s)

e'®o = Fasen for lufttemperaturen. Anger en tidpunkt i perioden och vérdet &r mellan 1
och -1. -1 sammanfaller med tidpunkten da medeltemperaturen &r som lagst. (-)

A(R") = Temperaturens amplitud i roret for en sjunkande varmeperiod. Bestdms genom
att berdkna R’ enligt ekvation 2.6 for att sedan lasa av A(R") i tabell 2.2. (-)

B(R") = Fordrdjningsfas i temperaturen i roret i en sjunkande varmeperiod. Bestams
genom att berékna R’ enligt ekvation 2.6 for att sedan l&sa av A(R") och B(R") i tabell
2.2.(5)

Nyo(D"), ®y(D") = Bestdms genom att berékna D’ enligt ekvation 2.7 for att sedan lasa
av No(D") och @y (D") i tabell 2.2 (-)
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qo och g, beréknas enligt féljande ekvationer:

qo = a(T, — Tp)
q1 = —(le . ei<Po
Dar:

a = Proportionerlig varmedverskoefficient (W/mK)
T, = Rumstemperatur (°C)

d, berdknas enligt féljande ekvation:

_ aty
do = |—

T
Dar:
a = Jordens termiska diffusivitet som roret ar forlagt i (m?/s)
R' berédknas enligt féljande ekvation:

R R
do

D' beréknas enligt foljande ekvation:

__ 22D
=0

DI
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Tabell 2.2 — Amplitud- och fas-funktioner fér periodisk varmeutvinning (Claesson & Dunand 1983).

R N(r') ma(r') F(R')  G(RY) AR BR')  1/A(R')
0.001 7.067 0.111 1 ] 7.067 0.1 0.142
0.002 6.379 0.123 1 i 6.379 0.123 0.157
0.003 5.977 0,132 1 0 5.977 0.137 0.167
0.004 5.692 0.138 1 ] 5.692 0.138 0.176
0.005 5.471 0.134 1 0 5.471 0.144 0.183
0.006 5.291 0.149 1 0 5.291 0.149 0.189
0.007 5.138 0.153 1 0 5.138 0.153 0.195
0.008 5.006 0.158 1 0 5.006 0.158 0.200
0.009 4.890 0,161 1 0 4.890 0.161 0.204
0.01 4,786 0,165 1 0.000 4.786 0.165 0.209
0.02 4.104 0.193 1 0.001 4,104 0.192 0.244
0.03 3.707 0.214 1.000 0.002 3.707 0.212 0.270
0.04 3.426 0.231 0.939 0.003 3.429 0.228 0.292
0.05 3.209 0.247 0.999 0.005% 3.212 0.242 0.311
0.06 3.033 0.261 0.999 0.006 3.036 0.255 0.329
0.07 2.884 0.276 0.998 0.008 2.890 0.268 0.346
0.08 2.756 0.289 0.998 0.010 2.762 0.279 0.362
0.09 2.643 0.302 0.997 0.012 2.651 0.290 0.377
0.1 2.542 0.31 0.996 0.015 2.552 0.296 0.392
0.2 1.892 0.412 0.986 0.045 1.919 0.367 0.521
0.3 1.525 0.501 0.971 0.086 1.5M 0.415 0.637
0.4 1.275 0.585 0.949 0.131 1.344 0.454 0.744
0.5 1.088 0.665 0.925 0.181 1.176 0.484 0.850
0.6 0.942 0.744 0.899 0.235 1.048 0.509 0.954
0.7 0.823 0.820 0.870 0.291 0.946 0.529 1.057
0.8 0.725 0.896 0.840 0.349 0.863 0.547 1.16
0.9 0.643 0.971 0.810 0.408 0,794 0.563 1.26
1 0.572 1.046 0.779 0.409 0.734 0.577 1.36
2 0.207 1.774 0.489 1.119 ’

3 0.084 2.490 0.284 1.800

4 0.036 3.202 0.158 2.492

5 0.0161 3.913 0.086 3.189
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2.4.2 Berakning baserat pa massflodeshastighet

I en studie av Jakhar m.fl (2014) gjordes matningar pa ett hybridsystem bestdende av
EAHE med solvarmekanaler med tillhérande flakt som genererade ett konstant luftflode.
I undersdkningen beraknades systemets varmekapacitet (kWh) med ekvation 2.8.
Ekvationen &r ett komplement till de métningar som gjorts dar solstralning, luftens
temperatur och relativa luftfuktighet mattes varje timme.

Qn=m-C,- AT (ekv 2.8)

Qn= Vérmekapacitet (kWh)

m = Massflodeshastigheten (kg/s)

C, = Specifika varmekapaciteten for luft (kJ/(kgK))

AT = Temperaturskillnaden mellan inloppstemperaturen och utloppstemperaturen (-)

2.4.3 Berékning av uppvarmningskapacitet och
varmeutbyteseffektivitet

Undersokningen som genomfordes i Harbin, Kina av Li m.fl. (2019) av ett hybridsystem
med EAHE med varmevaxlare berdknade effektiviteten hos den markférlagda
ventilationen. | roret placerades 10 olika sensorer som maétte temperatur och
luftfuktighet vid olika positioner var 5: minut under en period pa cirka en manad i
februari/mars.

Berékningen utférdes med féljande ekvationer:

m = paVA (ekv 2.9)
m = Luftens massflodeshastighet (kg/s)

pa = Luftens densitet (p, = 1.29 kg/m®)

v = Medellufthastigheten i ett tvarsnitt (m/s)

A = Area i ett tvarsnitt (m?)

For att berdkna medellufthastigheten (v) i réret anvands féljande ekvation:
5= YR ov; (ekv 2.10)

n = Mattillfalle (-)
vi = Lufthastigheten for den specifika méatpunktens position (m/s)
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For att berdkna fuktkvoten i luften vid olika gréanssnitt anvandes foljande ekvation:

Ps

4= 6620 5 yry

(ekv 2.11)

d = Fuktkvot (g/kg)

¢ = Relativ fuktighet (%)

P,= Partialtrycket av méattad anga (Pa) Beraknas genom Goff — Gratch ekvation.
B = Lokala atmosférstrycket (B =99 725 .13 Pa)

| en studie beraknar Guo m.fl. (2021) partialtrycket av mattad anga, Ps, enligt Goff-
Gratch ekvation.

lgP, = C, (37i.15 B 1) +C,lg (373.15) +C, (1011.344(1—#) _ 1) +

T
T
C, (10‘3'4"149(—373.15‘1) — 1) +1gB (ekv 2.12)
C, =-7,90298
C, =5,02808

C; =-1,3816*10"

C, =8,1328*103

B = Lokalt atmosfarstryck (Pa)
T = Lufttemperatur (°C)

EAHE-systemets uppvarmningskapacitet beraknas genom foljande ekvation fran studien
skriven av Li m.fl. (2019):

Qe = mcp(to — ) (ekv 2.13)

Q. = Systemets uppvarmningskapacitet (W)

m = Luftens massflodeshastighet (kg/s)

¢, = Luftens specifika varmekapacitet (c, = 1000 J/(kg-°C))
to = Utloppstemperatur (°C)

t; = Inloppstemperatur (°C)

Varmeutbyteseffektiviteten (%) for systemet berédknas genom fdljande ekvation:

Ne = 2= x 100% (ekv 2.14)

n. = EAHE-systemets effektiva varmekapacitet (%)

to = Utloppstemperatur (°C)

t; = Inloppstemperatur (°C)

ty = Jordens temperatur i form av medeltemperaturen hos den ordrda jorden vid
nedgravningsdjupet (°C). Denna temperatur ar ett antagande som gors i studien.
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2.4.4 Berdkning av markrorets effekt

Bexell och Bjureus (2010) berédknar markrérens effekt enligt foljande ekvation:
P=q-p-cy (Tinne = Tute) (1 —1) (ekv 2.15)

P = Effekt (W)

g = Kontrollerat luftfléde

p = Luftens densitet (1,2 kg/m?®)

¢, = Luftens specifika varmekapacitet (c, = 1000 J/(kg-°C))
Tinne = Innetemperatur (°C)

Tyte = Utetemperatur (°C)

n = Temperaturverkningsgrad (%)

Vid berékning av den tillforda effekten av réren har en temperaturverkningsgrad antagits
pa 80%. Resultatet har sedan berdknats i programmet PH-luft for att jamfora
energiprestandan for olika rérutformningar. Forfattarna poéngterar att vid berakning har
endast ett ror inkluderats i ekvationen och berékningen har skett med ett halverat flode.
Det framgar att nyttan av de forlagda roren ar oklar eftersom systemet inte fran borjan
var utformat for optimalt energiutbyte utan snharare som en alternativ 16sning. Vid
berdkning har bland annat foljande faktorer justerats; varmedverforingskoefficienten for
roren har exkluderats, jordtypen i berdkningsprogram stdmmer inte Overens med
verkligheten, i stallet for tva ror som anvands i verkligheten har ett ror anvants i
berakningen, temperaturen ar angiven i tretimmarsintervall fran Linkdpings klimatdata
och har sedan interpolerats for att appliceras i programmet PH-luft (Bexell & Bjureus
2010).

For att berdkna den optimala radien for ett EAHE-system i forhallande till
luftflodeshastighet anvénds féljande ekvation:

p=1 (ekv 2.16)

v = Luftens hastighet (m/s)
q = Luftflode (1/s)
a = Area (m?)
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2.5 Modellering

For att ge en bild av EAHE-systemets langsiktiga energiprestanda ar modellering ett bra
alternativ for att identifiera potentiella brister och potentialer i systemet. Modellering av
EAHE-system anvénds idag for att optimera och effektivisera systemet. Genom att
modellera EAHE-system har energiforbrukningen i byggnader forbattrats men vad som
daremot &r problematiskt &r att valja ratt modelleringsteknik. Modellerna som finns i
dagslaget ar passande for aktiviteter och processer i realtid som ett resultat av den simpla
modellstrukturen, men ar svara att applicera pa generella och globala data till f6ljd av
verklighetens komplexa och unika forhallanden. Vad som idag begransar ytterligare
utveckling av modelleringen av EAHE-system &r kritiska parametrar och definierade
komplexa driftlagen i utformningen av EAHE-systemen. Dock visar flera studier att
modelleringen kan generera bra resultat med hog tillforlitlighet om det finns tillréckligt
med indata tillgangligt (Ahmed m.fl. 2021).

Modelleringen kan ske utifran tre olika tillvdgagangssatt; datadrivna modeller,
fysikaliska modeller eller hybridmodeller. Modellerna kan vara bland annat statiska eller
dynamiska, linjara eller icke-linjara, induktiva eller deduktiva, med flera. Datadrivna
modeller ar ofta induktiva (d.v.s. ej hypotesdrivna) medan de som &r fysik-baserade ofta
ar deduktiva (d.v.s. hypotesdrivna). Bade datadrivna och fysikaliska modeller kan vara
statiska eller dynamiska, linjara eller icke-linjara (Ahmed m.fl. 2021).

Detta avsnitt kommer fokusera pa olika typer av datadrivna modeller som grundlaggande
handlar om att utveckla samband mellan indata och svarsvariabler utan att erhalla
komplett information om det specifika systemets fysiska mekanism. Sambandet mellan
dessa variabler kan faststallas genom olika matematiska tekniker sasom artificiella
neurala natverk, konvolutionella neurala natverk, regressionsanalys, med flera. For att
datadriven modellering ska vara anvandbart maste det finnas tillrackligt med tillgangliga
indata. Vilken typ av information som kravs for att modellera ett EAHE-system beror
starkt av EAHE-systemets dimension och informationen &r generellt sett avvikande i
jamforelse med andra varme- och kylsystem. Det som skiljer informationen é&r
variablernas proportioner, vilken typ av indata som krdvs samt méngden indata (Ahmed
m.fl. 2021).

I en sammanstéllande litteraturstudie av Ahmed m.fl. (2021) granskas olika typer av
datadrivna modelleringsmetoder med avseende pa forutsagbarhet,
generaliseringsformaga, krav pa indata och komplexitetsniva for att identifiera styrkor
och svagheter i metoderna. Studien avser att granska prestationen och progressionen vid
motgangar och problem for att 4stadkomma anvandbara riktlinjer vid valet av den mest
passande datadrivna modelleringstekniken. Nedan presenteras de olika typer av
datadriven modellering som nyttjas i dagslaget se figur 2.21.
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Datautvinningsalgoritm

Oskarp logikmodell

Sy

Datadriven
) Fallbaserade resonemang
modellering

\_ )

Statistisk modellering

Stokastisk modellering

Figur 2.21 — Schematisk illustration av olika typer av datadriven modellering. Figuren baseras pa
tillhandahallen litteratur kring datadriven modellering.

2.5.1 Datautvinningsalgoritm

Metoden datautvinningsalgoritm syftar till att hitta repetitioner och monster i storre
méngder data. En typ av datautvinningsalgoritm &r artificiella neurala natverk som har
anvants for att bestdamma den termiska prestationen i EAHE-system. De tillampningar
som finns dr bland annat berdkningar av varme- och kylbehov, inomhustemperatur,
relativ luftfuktighet och energianvéndning. Jamfort med specificerade tekniska modeller
ar artificiella neurala natverksmodeller bade noggrannare och snabbare. Artificiella
neurala natverk kan appliceras mer konsekvent an traditionella modelleringstekniker,
som bland annat regression, for att forutse energiforbrukning (Ahmed m.fl. 2021).

I en studie av Kumar, Kaushik & Garg (2006) har artificiella neurala natverk anvénts for
att forutse varme- och kylprestandan i ett EAHE-system. Tva modeller av artificiella
neurala ndtverk anvandes for att bestdmma den termiska prestandan, en som var
deterministisk och en som var intelligent. | studien anvandes 6 olika variabler for att
bestaimma  utloppstemperaturen;  rorlangd, luftfuktighet,  ytjordstemperatur,
marktemperatur, inloppstemperatur och mediumet luft. Resultatet fran studien visade att
den intelligenta modellen hade en noggrannhet pa + 2,6% medan det deterministiska
hade en noggrannhet pa + 5,3% (Kumar, Kaushik & Garg 2006).

Stodvektormaskin, pad engelska kallat support-vector-machine, ar en typ av
datautvinningsalgoritm som kan nyttjas vid modellering och bestdmning av ett EAHE-
systems termiska prestanda. Algoritmen dr anvéndbar for att bestdmma
regressionsproblem, klassificering samt for att hitta monster och har presterat battre an
enkla artificiella neurala natverk med avseende pa modellering (Ahmed m.fl. 2021).
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2.5.2 Oskarp logikmodell

Modellen som pé engelska benamns fuzzy logic model kan pa svenska exempelvis
bendmnas som suddig logikmodell eller oskarp logikmodell. Modellen hanterar
berékningsmetoder baserat pa "graden av sanning”, dar graden gar fran 0 till 1. Modeller
baserade pa oskarp logik &r ofta anvandbara for de som inte &r experter inom
modellering. Modeller med oskarp logik har flera applikationer inom kontrollteori,
exempelvis kontroll av inomhusklimat och temperatur, forutse hastigheten av en
flaktmotor och mata ett EAHE-systems prestanda. Eftersom kontroller med oskarp logik
baseras pa ickelinjara kontroller kan det 16sa problem pa ett liknande satt som artificiella
neurala natverk (Ahmed m.fl. 2021).

I en studie anvéandes kontroll med oskarp logik for att optimera energiférbrukningen hos
ett EAHE-system. Resultatet visade att kontroll med oskarp logik kan minska
energiforbrukningen och saledes oka effektiviteten av systemet (Diaz, Sierra & Herrera
2013). | en annan studie av Shahsavar, Bagherzadeh & Afrand (2021) anvéndes en
modell med oskarp logik for att forutse energibesparingar for en byggnad med ett hybrid-
system bestaende av EAHE och solceller. Modelleringstekniken jamférdes med tva
andra tekniker i form av artificiella neurala nétverk och stédvektormaskin for att
understka vilken teknik som ar mest effektiv. Utdatan representerade den arliga
energiproduktionen och baserades pa féljande indata: luftflode, rorlangd och rérdiameter
av EAHE-systemet samt solcellernas djup, bredd och héjd. Resultatet visade att alla
metoder var effektiva men att stddvektormaskinen genererade mer korrekta forutségelser
kring den arliga energiproduktionen (Shahsavar, Bagherzadeh & Afrand 2021). Tva
andra studier visade modellering med oskarp logik var battre pa att forutse ett EAHE-
systems prestanda &n artificiella neurala natverk. Den mangd data och kunskap som
behovs for att utveckla modeller med oskarp logik &r ofta svartillganglig vad galler
EAHE-system och det forsvarar modellering av systemet (Ahmed m.fl. 2021).

2.5.3 Fallbaserade resonemang

Metoden kan pa engelska bendamnas case based reasoning och anvander principer med
artificiell intelligens. Metoden &r anvandbar for system som ar odefinierade och icke-
linjéra och har tidigare anvants inom flera omraden som exempelvis for att forutse oljud,
livslangd och for att upptdcka brister i system. Fallbaserade resonemang anvéander
specifik information fran tidigare fall vilket sakerstaller palitligheten i antaganden kring
systemets prestanda vilket kan vara anvandbart for att forutsaga underhallskostnaderna
i ett EAHE-system (Ahmed m.fl. 2021).

Det finns flertalet utmaningar vid appliceringen av en fallbaserad resonemangsmodell.
Det dr komplicerat att bedéma prestandan i ett EAHE-system eftersom majoriteten av
datan inte ar systematiskt sammankopplad. For att uppna precisa resultat med metoden
krdvs en databank av tidigare fall med trovérdiga och fullstdndiga indata. Fallbaserade
resonemang ar inte en popular metod da det séllan finns tillrackligt med data (Ahmed
m.fl. 2021).
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2.5.4 Statistisk modellering

En statistisk modell ar en matematisk modell som baseras pa provdatauppsattningar som
samlats fran en storre datauppsattning genom att koppla data till en specifik trend
(Okochi & Yao 2016). Exempel pa typiska statistiska modeller ar: Box-Jenkins och
polynomial regression (Ahmed m.fl. 2021). | statistiska modeller uppskattas
parametrarna genom att de valjs utifran vad som passar den specifika datauppsattningen
(Gross 2023). Trovérdigheten hos en statistisk modell beror starkt av antalet tester som
genomfors dér fler tester genererar storre trovérdighet (Bezerra m.fl. 2008).

| flera studier har olika statistiska modeller testats for att avgéra hur val de kan uppskatta
olika parametrar som exempelvis fukt i byggnader. Bland annat har EAHE-systems
uppvarmningsprestanda modellerats med polynomial regression dar luftfléde,
rordiameter och rorlangd betraktats som kritiska parametrar. Resultatet kan ha paverkats
av att manga antaganden gjords vid framtagandet av data (Ahmed m.fl. 2021).

Vad som kan gdra anvandandet av statistiska modeller komplicerat i samband med
modellering av EAHE-system &r att EAHE-systemets operativa forhallanden standigt
andras. Exempel pa data som fluktuerar ar varme- och kylbehov, dygnstemperatur och
arstidsklimat vilket gor att EAHE-systemet maste betraktas som icke-linjart och darav
bor dven en icke-linjar modell anvandas vid berdkning. | och med att systemet maste
betraktas som ickelinjart blir det darfor en risk for 6kade felmarginaler, speciellt vid
matning Over langa tidsperioder. For de studier som gjorts har ofta otillrackliga data
anvants vid konstruktionen av de statistiska modellerna. Anvandande av otillrackliga
data har lett till att de flesta statistiska modellerna inte kan appliceras pa olika system
utan &ar snarare valdigt systemspecifika och genererar mest trovardiga data i linjéara fall
(Ahmed m.fl. 2021).

2.5.5 Stokastisk modellering

Stokastisk modellering ar en teknik for att uppskatta sannolikhetsférdelningar av olika
utfall genom att ge utrymme for slumpmassiga avvikelser i indata (Talari m.fl. 2018).
Avvikelserna baseras pa tidigare identifierade fluktueringar i indata for en utsedd period
som bygger pa standardiserade tidsserie-metoder. Spridningen av méjliga utfall hamtas
fran mangder av simuleringar som kollektivt visar de slumpmassiga avvikelserna i
indata. Det som gor stokastiska modeller anvandbara ar flexibiliteten i modellernas
anvandningsomrade och applicerbarhet. ~ Om den stokastiska modellen antar
slumpméssiga variabler kan det appliceras vid modellering av EAHE-system.
Varmeodverforingen i ett EAHE-system kan uppskattas genom att anvdnda en
tredimensionell stokastisk modell och slumpmassigt betrakta jordens egenskaper och
materialens varmekonduktivitet som oké&nda variabler (Ahmed m.fl. 2021).

I de fall dar en stokastisk modell har anvénts for modellering har osékerheter i
temperaturens varmeutbyte i EAHE-systemet, varmeutbyte med atmosfaren,
aktivitetsgrad och tidsscheman for byggnadens brukare inkluderats (Ahmed m.fl. 2021).
En av studierna som gjorts &r av Prasad och Bharadwaj (2002) som tog fram en stokastisk
modell for att utreda varmeutvinningsprestandan i ett EAHE-system samt forutspa
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osakerheter i fluidtemperaturen. Resultatet visade att osékerheten i inloppstemperaturen
ar en avgorande faktor for precisionen av den stokastiska modellens resultat.
Simuleringen visade att osékerheter i modellens vérmedverforingskoefficienter hade
liten paverkan pa resultatet, vilket ar en parameter som ofta ar svar att mata. Med den
vetskapen kan forutsagbarheten forbattras avsevart genom att géra noggranna méatningar
av fluidens inloppstemperatur snarare &n matningar av varmeoverforingskoefficienter
(Prasad & Bharadwaj 2002).

2.5.6 Problematik kring modellering

Ett EAHE-systems termiska effektivitet beror av flera faktorer s som rorlangd,
diameter, djup och rorkonfiguration, utomhustemperatur med flera. P4 grund av
systemets komplexitet finns det storningar, begransningar och inkonsekvenser vilket
innebdr att valet av en passande modelleringsmetodik blir viktig for att kunna reducera
antalet problem. Modellerna har en lag foérmaga att generalisera pa grund av
modellstrukturens simplicitet. Data-drivna modeller &r inte palitliga i att forutse relativ
luftfuktighet och temperatur nar det inte finns lampliga och tillrackliga data att tillga. En
fordel med data-drivna modeller av EAHE-system har konstaterats vara att de har visat
pa precisa avbrott och osakerheter i systemet (Ahmed m.fl. 2021).
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3 Metod

| detta kapitel beskrivs de metoder som anvénts i rapporten. Arbetet omfattas av en
faltunders6kning dar temperatur och luftfuktighet méts i en byggnads markférlagda rér under tva
veckor. Momentant méts aven luftflédet i byggnaden. Installation av sensorer och matutrustning
samt anvanda berdkningsmetoder beskrivs. Framtagandet av aktuella klimatdata under
matperioden presenteras. Aven metoden for en semistrukturerad intervjustudie presenteras samt
metoden fér genomford litteraturstudie. Beskrivningen av metoden tillampas for att ge lasaren en
forstielse kring arbetets genomféranden och vad understkningen syftar till vid analys och
diskussion av matdata.

3.1 Féaltundersbtkning

Faltundersokningen sker pa en redan existerande trevaningsvilla i Torslanda som nyttjar
markforlagd ventilation av typen straight-pipe konfiguration forlagt 1-2,2 meter ner i
marken. Systemet bestar av en vertikal brunn med huv och dimensionen 350 mm. 2
meter ner ansluts brunnsroret till ett 200 mm horisontellt markrér som I6per hela vagen
in i luftintagskammaren i villans kéllare. Markroret ar totalt cirka 22 meter langt, se figur
3.1 for position av réret pa tomten. Inne i byggnaden fordelas luften ut i huset fran
luftkammaren, se figur 3.2, genom sjalvdrag med assistans av franluftsflaktar i
badrummen och koket. Byggnadens luftkammare bestar av ett don som ar anslutet till
husets ventilationssystem samt invandig anslutning av det markforlagda roret (se figur
3.3-3.50ch 3.12).

A 44| Inloppshojd
+3,0

1:24

13294

Inloppshéjd
+4,0

1 v e m

Figur 3.1 - Urklipp av husets situationsplan. Det markforlagda rérets position & markerad med
blatt dar inloppshojd ar markerat i rorets bada andar. Ritningen visar att réret har en svag lutning
bort frin byggnaden. lllustration av rér framstélld av ByDemand.
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Figur 3.2 — Urklipp fran planritning 6ver ' Figur 3.3 - Bild av kammarens ingang. Ovanfor
kallarplanets tilluftskammare. Anslutande dorren visas anslutande ror T1-100. Foto:
markrdr bendmns “inkommande uteluft” i Hellquist Lilja & Sandstrém.

figuren. Figuren visar &ven anslutning
mellan tilluftskammare och tillhérande
ventilationssystem. Ritning framstélld av
ByDemand

Figur 3.4 — Bild av tilluftsdonet TD1 i Figur 3.5 — Bild inifran kammaren. Visar

luftkammaren. Donet &r anslutet till husets avskillande vagg mellan inloppsroret och
ventilationssystem, placerat over tilluftsdonet TD1. Foto: Hellquist Lilja &
dorréppning i luftintagskammaren. Foto: Sandstrém.

Hellquist Lilja & Sandstrém.
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Maétningen av inlopps- och utloppstemperaturer genomfors med 4 sensorer, tvd med
forlangningssladd och tva utan (se figur 3.6 och 3.7) av typ och marke: HOBO Temp/RH
Data Logger. De sensorer som saknar forlangningssladd har modelinr: MX2301A
(méatosakerhet 0,2 °C, +2,5% RF) (Hobo u.a.b) och sensorerna med forlangningssladd
har modellnr: MX2302A (matosdkerhet 0,2 °C, #2,5% RF), (Hobo u.d.a).
Forlangningssladden som ar kopplad till tva av sensorerna ger mojlighet att genomfora
matningar en bit in i rorsystemet. Runt de bada sensorerna med férlangningssladd
snurras staltrad for att underlatta installationen, se figur 3.6.

Figur 3.6 — Bild av sensor med Figur 3.7 - Bild av sensor utan
forlangningssladd invirad i staltrad for battre férldngningssladd. Dessa bendmns "A” och
stadga vid installation. Dessa bendmns "B” "D” i undersbkningen. Foto: Hellquist Lilja &
och "C” | unders6kningen. Foto: Hellquist Sandstrom.

Lilja & Sandstrém.
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Sensorerna registrerade temperaturen i fyra olika delar av roret under 2 veckors tid
kontinuerligt var 10:e minut, se figur 3.8. Innan undersdkningen sker pa plats aktiveras
sensorerna utanfor rorsystemet for att sakerhetsstalla att de ger likvardiga matvarden i
samma klimat. N&r 2 veckor passerat samlades méatvardena in genom att avinstallera
sensorerna och ladda ned data via appen “HOBOconnect”. Data presenteras i kapitel 4.

Yttre rérmynning
®)

';Q }— Inre rérmynn ng—‘

®)
5

Figur 3.8 — Schematisk ritning Over rorsystemets utformning med sensorernas placering.
Punkterna A, B, C och D representerar de fyra olika sensorernas placering. Bilden ar ej skalenlig
eller likvardig verklig rérdragning utan har i syfte att ge en bra 6verblick éver faltundersékningens
uppsattning.

3.1.1 Matningar av temperatur och relativ luftfuktighet

Pa tomten finns en utomhushuv med filter placerad, se figur 3.9. Huven lyfts av for att
komma at det vertikala utvandiga roret som leder ner till det horisontella markroret cirka
2 meter ner, se figur 3.10 och 3.11.

I den utvandiga réréppningen fasts tva sensorer, en utan forlangningssladd och en med
forlangningssladd med ben&dmningen A respektive B, se figur 3.11. Sensorerna fésts
genom att hangas pa en befintlig krok nagra centimeter ner i det vertikala roret.
Forlangningssladden pa sensorn B viras ned genom det vertikala roret och bojs in till
vanster i det horisontella roret.
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; sa AT R4 o NS
Figur 3.9 - Bild av utvandig huv med Figur 3.10 - Bild pa utvandig vertikal
tillhdrande filteranordning som &r placerad rérmynning av husets EAHE-system. Se
over det vertikala réret som visas i figur 3.9. figur 3.1 for placering pa tomt. Foto: Hellquist
Foto: Hellquist Lilja & Sandstréom. Lilja & Sandstrom.

Figur 3.11 - Bild ner i det vertikala utvandiga markréret som leder ner till det horisontella markréret.
Visar installation av sensorerna “A” respektive “B”. Foto: Hellquist Lilja & Sandstrém.
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Invandig installation sker i kéllarens luftkammare dér sensorerna C och D placeras.
Sensorn D placeras i mynningen pad réret och sensorn C viras in sa langt
forlangningssladden racker. Bada sensorerna placeras i ppningsmynningen till roret, se
figur 3.12 och 3.13.

i

Figur 3.12 - |Invandig roroppning i Figu 3.13 - Installation av sensorerna “C”
kammaren. Foto: Hellquist Lilja & och “D” som placeras i rérmynningen. Foto:
Sandstrém. Hellquist Lilja & Sandstrom.

3.1.2 Matning av luftflode och lufthastighet

Vid installations- och avinstallationstillfallet av sensorerna méts lufthastigheten och
luftflodet momentant i roren. Lufthastigheten mats med en varmtradsanemometer av
modellen SwemaAir 300 (mé&tosékerhet +0,05 m/s vid 0,1-1,33 m/s, £5% avlést vérde
vid 1,33-30 m/s (Swema! u.d.)) se figur 3.14 och 3.15. Luftflodet mats med en flodesstos
av modellen SwemaFlow 126 och mater floden mellan 1,5 och 125 I/s (mé&tosakerhet
min *0,5 /s (Swema? u.d)) se figur 3.16 och 3.17. Vid méatning med
varmtradsanemometern berdknas arean av rormynningen med ekvation 3.2 for att senare
berékna luftflodet med ekvation 3.1.

46



Nyttan av markférlagd ventilation i svenska byggnader

Figur 3.14 — Varmtrddsanemometer, modell Figur 3.15 - Munstycke av

SwemaAir 300. Foto: Hellquist Lilja & varmtrddsanemometer dar matning av

Sandstrém. lufthastighet sker. Foto: Hellquist Lilja &
Sandstrom.

Figur 3.16 - Flodesstos, modell Figur 3.17 — Insidan av flodesstosen, modell

SwemaFlow 126. Foto: Hellquist Lilja & SwemaFlow 126, med varmtrddar samt
Sandstrém. strypring. Foto: Hellquist Lilja & Sandstrém.
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3.1.2.1 Matning vid réormynning i luftkammare

Totalt sker en métning av lufthastigheten vid rérmynningen i luftkammaren vid
avinstallationstillfallet. Vid samtliga matningar var villans franluftsflaktar i inaktivt lage.
Varmtradsanemometern placeras vinkelratt mot flodesriktningen i rorets 6ppning och
matningen sker med dorren till luftkammaren stangd.

Vid installation och avinstallation gérs dven matningar av luftflédet. Flodesstosen
placeras Gver rormynningen och matningen gors enligt anvisning, en med strypningen
mellan flodet och varmtradarna och en utan strypningen, vartefter flodet fas.

3.1.2.2 Matning vid badrumsflaktar och koksflakt

Vid avinstallationstillfallet méts lufthastigheten med en varmtradsanemometer i de
flaktar som forstarker sjalvdragssystemet. Flaktarna som det genomfors méatningar pa ar
belagna i WC:n pa dvre planet, i badrummet pa dvre planet (se figur 3.18) samt koket
(se figur 3.19 och 3.20). Flakten pa WC:n aktiveras vid belysning och &r da aktiv i cirka
5 minuter medan badrumsflékten aktiveras vid 6kad luftfuktighet. Fléktarna kan dven
regleras manuellt i en tillnérande app. | villans andra badrum anvéander inte flakten
sjélvdrag utan aktiveras endast sensoriskt vid O0kad luftfuktighet, dérav utfors inga
matningar pa den flakten. Totalt mats lufthastigheten dver vardera badrumsflakt och
WC-flakt tva ganger, en nar flakten ar i aktivt lage och en nar flakten &r i inaktivt lage
(sjalvdrag). Lufthastigheten Over koksflakten mats en gang da denna inte regleras
sensoriskt eller genom appen utan alltid nyttjar sjalvdrag.

Vid matning i det inaktiva laget i badrumsflaktarna fors munstycket ftill
varmtradsanemometer in bakom rotorbladen och vinklas vinkelratt mot
flodesriktningen. Vid matning av det aktiva laget placeras munstycket av
varmtradsanemometern vinkelratt precis utanfor bladen. Méatningen av lufthastigheten
vid koksflakten sker i anslutning till flaktgallrena som visas i figur 3.20. Munstycket till
varmtradsanemometern placeras vinkelratt mot flaktgallret.

Flodesstosen anvandes endast vid méatning pa WC:n da den inte fick plats dver flakten i

badrummet. | koket var arean av koksflakten for stor for en korrekt méatning med
flodesstosen.
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Figur 3.18 — Bild av badrumsflékt. Foto: Figur 319— Bild av kdksflakt. Foto: Hellquist
Hellquist Lilja & Sandstrém. Lilja & Sandstrém.

Figur 3.20 - Narbild pa koksflaktens galler dar lufthastigheten mats med varmtrddsanemometern.
Foto: Hellquist Lilja & Sandstrom.
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3.1.3 Beréakning av luftflode

Ekvationerna som anvénds for berakning av luftflodet dar lufthastigheter mattes dver
husets flaktar och don &r:

Q = v X Atparsnite (ekv 3-1)
Xdzana

Atvirsnitt = % (ekv 3-2)

Dar

. Q= Luftflode (m%/s)

. V= Lufthastighet (m/s)

«  Awasnit = Kanalernas tvérsnittsarea (m?)
. Okana = Kanaldiameter (m)

Ekvationerna ar tagna fran Dahlblom & Warfvinge (2010).

3.2 Insamling av klimatdata

Matvardena fran faltundersokningen i avsnitt 3.1 stills upp mot aktuella klimatdata
under méatperioden 29 februari t.0.m. 14 mars.

Klimatdata 6ver temperaturvariationer som anvands hamtas fran SMHI:s tjanst Metobs
fran Goteborgs vaderstation: Goteborg A 71420. Inhamtad data visar variationer i
utomhustemperatur for varje timme for perioden 2023-11-27 t.o.m. 2024-04-05.
Resultatet sammanstélls i diagram 4.2.

For variationer i vindhastighet anvands SMHI:s klimatdata fran vaderstationen Vinga:

Vinga A 71380. Hamtad data visar variationer i vindhastighet for varje timme for
perioden 2023-11-27 t.0.m. 2024-04-05. Resultatet sammanstélls i diagram 4.9.
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3.3 Intervjustudie

En del av studien innefattade tre semistrukturerade intervjuer som gjorts med tre olika
foretag som arbetar med markforlagd ventilation i Sverige; Uponor, ByDemand och
Totalinstallation AB. Intervjuerna har skett 6ver Teams respektive telefon och har haft i
syfte att utreda hur de olika foretagen resonerar kring utformning och modellering samt
svarigheter och majligheter kopplat till systemet. Samtliga foretag har fatt foljande
fragor:

e Vad &r det huvudsakliga syftet med denna typ av installation?

e Har det gjorts berakningar och/ eller modellering av systemet med avseende pa
energibesparingsmojligheter? Om sa ar fallet, vilket typ av program har anvants
och vilka parametrar beaktas i indata?

e Hur har ni bedémt att installationen ar gynnsam for byggnaden?

e Anser ni att fukt dr en problematik? Hur kan det atgéardas och/ eller minimeras?

Resultatet fran intervjustudien analyseras genom att jamfora svaren fran respektive
intervjuperson for att identifiera likheter och skillnader i foretagens instéllning till
installationen.

3.4 Litteraturstudie

En av de metoder som anvands for att besvara fragestallningarna ar en litteraturstudie
dar information samlas kring amnet. Ovriga tillimpade metoder presenteras i kapitel 3.
Litteraturstudien bygger pa vetenskapliga artiklar och examensarbeten fran olika delar
av varlden. Rapporterna har samlats in genom sdkmotorer som “Google scholar” samt
material fran handledare. FOr att navigera i rapporterna anvands sokord som:
termitventilation, earth tube ventilation, EAHE, markférlagd ventilation, termiter,
biomimic, osv. For att hitta ytterligare material har metoden pearl growing anvénts
genom att referensers referenser nyttjats. Aven litteratur om bland annat naturinspirerade
l6sningar i samhéllsuppbyggnad och biomimik har anvénts for att samla information
kring existerande losningar. Vissa rapporter bestar av faltstudier och kvantitativa
utredningar medan andra &r utformade som sammanstéllande litteraturstudier. Dessa
forbinds genom att applicera teorin bakom systemet pa relevanta resultat fran
undersékningar och rapporter.
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4 Mat- och intervjuresultat med diskussion

| foljande kapitel presenteras berakningar och indata fran luftflodesmatningarna i tabellform.
Resultatet fran sensorernas temperaturmétningar presenteras i diagram, bade individuellt, mot
varandra och mot klimatdata frAn understkningsperioden. Aven relativ luftfuktighet i réren och
skillnaden mellan inlopps- och utloppstemperatur presenteras i separata diagram. En
sammanfattning av genomford intervjustudie med de tre foretagen presenteras i form av
diskussion kring férdelar och nackdelar med EAHE-system.

4.1 Luftflodesmatningar

Nedan presenteras resultatet av lufthastighetsmatningar och luftflodesberékningar som
genomfordes vid féaltundersokningen. Tabell 4.1 visar indata for berédkning av luftflode
for de lufthastighetsmatningar som gjorts med varmtradsanemometern. | berakningarna
av tvarsnittsarea och luftflode i tabell 4.1 anvénds ekvation 3.1 och 3.2. Tabell 4.2 visar
uppmatta varden pa de platser dar méatningar gjorts med flodesstosen.

Tabell 4.1 - Sammanstéllning 6ver métvarden med varmtrddsanemometer och matt vid berakning
av luftfléde.

Rum Diameter (mm) Area Lufthastighet | Lufthastighet | Luftflode
(m2) aktivt lage inaktivt l1age (I1s)
(m/s) (m/s)
Badrum 100 0,008 1,6-1,9 0,2-0,5 1.6-4,0
wcC 100 0,008 1,0 0,2-0,8 1,6-6,4
Koksflakt 240x115 +320x195 0,122 - 0,07-0,13 9,0-16,0
Luftkammare 200 0,031 - 0,15-0,5 5,0-16,0

Tabell 4.2 — Sammanstélining av matdata med flodesstosen &ver uppmaétt luftflode vid
installationstillféllet och avinstallationstillfallet.

Rum Uppmatt luftfléde (I/s) - Uppmatt luftflode (I/s) -
installationstillfallet avinstallationstillféallet

Luftkammare 5.2 0.0

WC aktivt lage - 20.9

WC inaktivt lage - 9.6

Observationer tabell 4.1 och 4.2

Luftflodesmatningarna i luftkammaren fran tabell 4.1 och 4.2 visar pa att luften stundtals
star stilla alternativt haller en valdigt 1ag hastighet. Vid forsta mattillfallet uppmattes
flodet med flodesstosen i den inre rormynningen till 5,2 /s respektive 0,0 I/s vid det
andra mattillfallet. Med varmtradsanemometern beraknades flodet i luftkammaren enligt
tabell 4.1 till 5,0-16,0 I/s vilket ar lagt i jamforelse med standarden for vad svenska
byggnader bor ha pa 0,35 I/s m? golvarea enligt Boverkets foreskrifter.
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Matningar 6ver WC-flakten med flodesstosen visade i aktivt lage 20,9 I/s och i inaktivt
lage 9,6 I/s. Vid berdkningar baserat pa uppmatt lufthastighet med
varmtradsanemometern visades ett lagre varde an vad flodesstosen genererade pa 1,6—
6,4 I/s. Vid matningar 6ver badrumsflakten berdknades ett flode pa 1,6-4,0 I/s.
Standarden for floden i WC och badrum enligt BBR ar 10 I/s for utrymmen under 5 m?
vilket enligt matningar med varmtradsanemometern visar att ett relativt lagt luftflode
genereras fran flaktarna. Matningar 6ver koksflakten visade ett beraknat luftflode pa 9,0
16,0 I/s.

Diskussion tabell 4.1 och 4.2

Matningarna visar att luftflodet momentant varierar kraftigt i markroret vilket kan
forklaras genom sjalvdragsprincipen som villan nyttjar. Det Iaga beraknade luftflodet pa
5-16 I/s i luftkammaren tyder pa att tilluften tar sig in genom otétheter i klimatskalet
alternativt att byggnaden ar undermaligt ventilerad. Tidigare studier har visat att
rorlangd, diameter, rérlaggningsdjup och luftfléde &r fyra avgdérande parametrar som
bestammer prestandan hos systemet. Darav kan det ifragasattas hur effektivt ett
sjalvdragssystem med EAHE ar da luftflodet i ett sjalvdragssystem varierar med
uteklimatet. Belloufi m.fl. (2022) visar att luftflodet ar starkt kopplat till systemets
effektivitet dar ett lagre luftflode mojliggér battre nedkylning av tilluften. Ett
sjalvdragsystem genererar ett varierande luftflode vilket métningarna bekréftar.

Att luften stundtals verkar sta stilla i roret kan bero pa otatheter i byggnaden. Brukare av
villan har uttryckt att vid blasiga dagar upplevs ett storre drag inomhus, se bilaga D for
fullstandig intervju. Detta tyder pa otatheter i byggnadens klimatskal vilket kan orsaka
luft att trdnga in i byggnaden. Luften tar alltid den lattaste vagen och eftersom otétheter
underlattar luftens passage in i byggnaden transporteras mindre luft genom markréren
som ar en markant krangligare vag for luften. Déarav finns en risk att markrorets luft
stundvis blir stillastaende eller antar valdigt lag flodeshastighet som orsakar ett minimalt
utnyttjande av varmeutbyte i réret. Matningen med flodesstosen som visar 0,0 I/s kan
vara missvisande eftersom det lagsta méatintervallet ligger pa 1,5 I/s vilket innebéar att
fléden under detta visas som 0,0 I/s i flodesstosen. Detta kan betyda att flédet inte stod
helt stilla vid méttillfallet vilket &ven méatningar med varmtradsanemometern visar. Dock
ar det inte omajligt att luften kan sta helt stilla i roret eftersom systemet saknar en
mekanisk flakt som generar ett fast flode. De laga uppmatta flodena visar att markroret
ensamt inte ar tillrackligt ur tilluftsynpunkt for svenska standarder. Da kravet pa minsta
uteluftsflode ar 0,35 I/s m? golvarea skulle ett luftflode pa 16 I/s uppfylla kraven for cirka
45 m?, Eftersom det troligtvis finns otatheter i byggnaden betyder detta nddvandigtvis
inte att byggnaden ar undermaligt ventilerad utan kraven for inomhusklimat kan vara
uppfyllda anda. For att avgora huruvida byggnaden &r underventilerad eller inte bor
avtagandet av koldioxidhalt undersokas som ger en battre indikator pad om
luftomsattningen dr tillracklig for byggnadens behov.
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Nagot som kan paverka luftflodet i roret ar filteranordningen i huven. Filter orsakar ett
tryckfall Over inloppet vilket resulterar i ett lagre luftfléde i roret. Detta &r ytterligare en
anledning till att det &r relevant att infora ett mekaniskt luftflode i form av exempelvis

en flakt till systemet i stéllet for sjélvdrag.

Vid berdkning av luftflodet genom husets flaktar kan det diskuteras hur relevant de
inaktiva matningarna ar for inomhusklimatet eftersom flaktarna &r behovsstyrda. |
inaktivt lage dar flaktarna endast nyttjar sjalvdrag visar matningarna pa ett relativt lagt
luftflode men vid aktivering genereras ett mycket hogre luftflode som uppfyller kraven
for svenska rekommendationer fran Boverket. D& flaktarna aktiveras vid for hog
luftfuktighet i luften och vid aktivering av ljus forses dessa rum troligtvis med tillracklig
ventilation da rummen brukas. | aktivt lage uppmattes luftflodet till 20,9 I/s vilket enligt
Boverkets rekommendationer ar tillrackligt da Iuftflodet boér vara minst 10 I/s for
utrymmen under 5 m2.

4.2

Temperatur (°C)
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Figur 4.1 — Sammanstéllande diagram dver temperaturvariationerna i de fyra matpunkterna i roret
Over matperioden 01/03—-2024 t.o.m. 14/03-2024. De olika férgerna representerar de fyra
sensorerna som placerats i markroret.
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Observationer figur 4.1

Data fran sensorerna sammanstalls i figur 4.1 som visar skillnaden i
temperaturvariationer mellan de fyra sensorerna under en period pa tva veckor mellan
1:a mars t.0.m. 14:e mars 2024. Diagrammet visar att den storsta temperaturvariationen
per dygn sker genomgaende 6ver matpunkt A dar temperaturen varierar som mest mellan
cirka -2 och 17 °C under ett dygn den 8:e mars. Under de forsta tre dygnen skiljer sig
variationsmonstret éver dygnet i jamforelse med resten av métperioden. For dygnen 4:e
mars t.o.m. 12:e mars verkar temperaturvariationerna variera ¢vervagande jamt och
periodiskt med tydliga toppar och dalar med stigande och sjunkande temperaturer. For
de tre forsta dygnen samt det sista dygnet avviker det periodiska variationsmonstret och
det ar svart att identifiera tydliga toppar och dalar. Dock kan ndgorlunda svéngningar
identifieras och generellt sett antar matpunkt A de hdgsta respektive lagsta uppmatta
temperaturerna oavsett dygn éver métperioden. Det som dock varierar dr skillnaden
mellan matpunkt A och 6vriga métpunkter B, C och D dér skillnaden dver dygnen 4:e
mars t.0.m. 12:e mars ar markant storre &n skillnaden éver dygnen 1: a mars t.o.m. 3:e
mars samt 13:e mars. Matpunkt B, C och D é&r relativt lika med avseende pa
temperaturvariationer per dygn och féljer tydligt monstret fran matpunkt A men med
svagare svangningar. Dagtid antar matpunkt A de hogsta temperaturerna medan nattetid
antar matpunkt D de hdgsta temperaturerna. Matpunkt B och C antar ofta ett mellanvarde
mellan méatpunkt A och D men analyseras exempelvis dygnen 2: a och 3:e mars antar
matpunkt B den ldgsta temperaturen for att sedan 6ka i matpunkt C och D vid samma
tid. Detta galler &ven dagtid for dygnet 4:e mars.

Diskussion figur 4.1

De stora skillnaderna mellan métpunkt A och 6vriga matpunkter B, C och D kan bero pa
markens varmekapacitet som medfor en stabil temperatur som paverkar luften som
flodar genom roret. Detta tyder pa att marken har en effekt pa luftens temperatur men att
uteklimatet sétter standarden for hur stor effekt som kan dverforas. For de forsta tre
dygnen ar utetemperaturen mycket jamnare och lagre dn nastkommande dygn vilket
resulterar i att skillnaden mellan inlopps- och utloppstemperatur blir mycket mindre.
Uteluften antar en temperatur som troligtvis ligger narmre marktemperaturen dessa dygn
vilket innebar att ett lagre varmeutbyte sker. Oavsett vilken temperatur métpunkt A antar
over dygnet haller méatpunkterna B, C och D relativt stabila varden mellan cirka 2-7 °C
vilket tyder pa att markens varmekapacitet har en utjamnande effekt pa uteluften som
passerar.

Att temperaturskillnaden &r som storst mellan matpunkt A och B tyder pa att roret
genererar ett relativt 1agt varmeutbyte med luften efter de forsta tvd meterna i roret.
Enligt matdata sker den stérsta temperatursdnkningen 0-2 meter in i roret och
temperaturen ar efter det relativt konstant resterande rorstracka med endast nagon grads
sankning. Detta skiljer sig fran vad bland annat Belloufi m.fl. (2022) kommer fram till
som visar att 91% av temperatursankningen sker de forsta 33 meterna av roret. Aven Li
m.fl. (2019) visar att under de forsta 23 meterna av réret skedde 88,5% av den totala
temperaturokningen vilket tyder pa att rorets langd bor ha en koppling till EAHE-
systemets prestanda. | dessa studier har det visat att en langre rorkonfiguration bidrar till
en mer effektiv varmedéverforing vilket inte ar fallet i denna faltstudie.
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Den stora temperaturskillnaden mellan matpunkt A och B kan bero pa luftflodet i roret.
Vid jamforelse mellan métpunkt B, C och D ar temperaturskillnaden markant mindre an
mellan matpunkt A och B och skiljer endast nagra °C 6ver dygnscyklarna vilket &r
genomgaende genom hela matperioden. Detta kan orsakas av att systemet till skillnad
fran de studier som gjorts internationellt inte nyttjar ett bestamt luftflode utan att luften
endast drivs av sjalvdrag. Eftersom det inte finns ett mekaniskt konstant fléde som driver
pa luften kan det resultera i stillastaende luft i roret vilket ar en potentiell forklaring till
varfor nastan inget varmeutbyte sker med omgivande jord efter de tva forsta meterna.
Som studien av Ho Lee och Strand (2007) visar bor ett 1agre flode finnas for att ge luften
optimal mojlighet att utbyta vdrmeenergi med jorden. Dock krdvs anpassade
dimensioner i form av rérlangd, diameter och rérlaggningsdjup for att det laga flodet ska
ge effekt for varmeutbytet i marken. Da flodet konstant varierar i markroret bor dven
effekten av roret variera da ovriga parametrar i form av langd, diameter och
rorlaggningsdjup &r konstanta.

Ett lagt flode innebar att uteluften inte ges mojlighet till att paverka markens temperatur.
Vid stora floden kommer ett stérre varmeutbyte ske och markens temperatur kommer
till slut anta luftens temperatur. Vid hogre fléden bor darmed métpunkt B anta en
temperatur narmre uteluftens temperatur medan matpunkt C bor anta en temperatur
narmre markens temperatur alternativt husets temperatur om plattan ar daligt isolerad.
Déa matpunkt B inte antar en temperatur nara matpunkt A tyder det pa att det aldrig
uppstar hoga floden i rérsystemet under matperioden.

Sensorernas uppmatta temperatur mot uteklimatet i Goteborg
-A =B C =D = Utetemperatur

Temperatur (°C)
20

. . . . \ \ /« \\\/» \\/V’/ =/
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03/01/2024 03/02/2024 03/03/2024 03/04/2024 03/05/2024 03/06/2024 03/07/2024 03/08/2024 03/09/2024 03/10/2024 03/11/2024 03/12/2024 03/13/2024 03/14/2024
0:00:00 0:00:00 0:00:00 00000 0:0000 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

Datum-Tid (CET)

Figur 4.2 - Sammanstallande diagram som visar sensorernas uppmatta temperatur mot klimatdata
frdn vaderstationen Goteborg A under méatperioden 01/03—2024 t.o.m. 14/03-2024. Klimatdata
avser utetemperatur och presenteras som den svarta grafen i diagrammet.
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Observationer figur 4.2

Figur 4.2 visar sammanstallning av figur 4.1 mot utetemperaturen i Goteborg Over
matperioden. Diagrammet visar att uppmaétta rértemperaturer i samtliga punkter tydligt
foljer uteluftstemperaturen med en viss fordréjning. Uppmaétt temperatur i métpunkt A
antar aningen hogre temperatur dagtid dver dygnen 4:e, 5:e samt 7:e t.0.m. 11:e mars an
utetemperaturen. Skillnaden varierar mellan cirka 2-6 grader mellan utetemperaturen
och méatpunkt A dessa dygn. Nattetid &r skillnaden mellan utetemperaturen och matpunkt
A inte lika stor och majoriteten av dygnen antar matpunkt A aningen hogre eller samma
temperatur som utetemperaturen. For de tre forsta dygnen, 6:¢ mars samt de tva sista
dygnen antar utetemperaturen ett hogre varde och stundtals likvardig temperatur som i
matpunkt A oberoende tid pa dygnet.

Diskussion figur 4.2

Orsaken till de kraftigare temperaturvariationerna i méatpunkt A mot matpunkterna B, C
och D kan forklaras genom jamforelse mot klimatdata fran vaderstationen Goteborg A
under samma period da ett tydligt samband kan identifieras da utetemperaturen
fluktuerat i liknande monster. Detta tyder pa att inloppstemperaturen i markroret ar starkt
beroende av utomhustemperaturen. Baserat pa tidigare faltstudier av bland annat Ho Lee
och Strand (2007) visar understkningar att klimatet har en avgérande roll i hur effektivt
ett EAHE-system kan bli och att ett djupt placerat, langt ror med Iag luftlufthastighet och
liten radie resulterar i l&gre utloppstemperatur. Att rortemperaturen ar starkt beroende av
uteklimatet forklarar dven skillnaden mellan de mer periodiska temperaturvariationerna
och de mer avvikande temperaturvariationerna i borjan och slutet av matperioden da
utetemperaturen foljer samma monster. Oavsett hur utetemperaturen fluktuerar foljer
roren uteluftens temperaturcykler nagorlunda exakt.

En anledning till att temperaturen i matpunkt A vissa dygn ar likvardig med
utetemperaturen kan bero pa att utetemperaturen de dygnen saknar tydliga toppar. De
dygn dar utetemperaturen har tydliga toppar antar matpunkt A som hogst temperatur
vilket kan bero pa att huven som visas i figur 3.9 ackumulerar varme vilket i sin tur hojer
temperaturen i matpunkt A. De dygn dar utetemperaturen inte har dessa toppar
ackumulerar huven inte lika mycket varme och darav skiljer inte inloppstemperaturen
avsevart mycket fran utetemperaturen. Detta forklarar dven monstret nattetid dar
métpunkt A tydligt foljer utetemperaturen med svaga temperaturskillnader.
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Temperaturvariationer i matpunkt A - yttre rérmynning
Temperatur (°C)
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Figur 4.3 — Diagram Gver métdata fran sensom “A” med avseende pa temperatur under aktuell
méatperiod.

Observationer figur 4.3

Figur 4.3 visar temperaturvariationerna i matpunkt A i den yttre rérmynningen.
Diagrammet visar relativt stora dygnsberoende fluktuationer med tydliga toppar och
dalar mellan 4:e t.o.m. 12:e mars. Ovriga dygn ses inte lika tydliga svangningar utan
temperaturen varierar relativt jamnt mellan cirka 3-8 °C. Som max antar matpunkt A en
temperatur pa cirka 17 °C och som lagst cirka -2 °C den 8:e mars. For de dygn dar
métpunkt A antagit negativa varden eller temperaturer ndra 0 °C syns tydliga
efterféljande toppar. De lagre temperaturerna identifieras nattetid/tidig morgon strax
efter kl 00:00 medan de higre temperaturerna kan ses dagtid strax efter 12:00.
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Temperaturvariationer i matpunkt B - 2 meter in fran yttre rérmynning
Temperatur (°C)
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Figur 4.4 - Diagram 6ver métdata fran sensorn "B” med avseende pa temperatur under aktuell
méatperiod.

Observationer figur 4.4

Figur 4.4 visar temperaturvariationerna 2 meter in fran den yttre rérmynningen i
matpunkt B. Diagrammet visar relativt tydliga svéngningar i temperaturen éver dygnen
4:e mars t.o.m. 12:e mars. For dvriga dygn kan inte en lika tydlig dygnsvariation
identifieras. Svangningsmonstret paminner om vad som visas i figur 4.3 fast med mindre
amplitud. For matpunkt B fluktuerar temperaturen relativt jdmt mellan cirka 2,5-6 °C
Over matperioden med enstaka toppar dygnen 3:e och 4:e mars strax over 6 °C. Lagst
temperatur antar matpunkt B den 8:e mars pa cirka 2 °C. Dalarna infaller strax efter K.
00:00 tidiga morgnar medan topparna infaller mitt pa dagen strax efter 12:00.
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Temperaturvariationer i matpunkt C - 2 meter in fran inre rérmynning
Temperatur (°C)
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Figur 4.5 - Diagram éver métdata frén sensorn "C” med avseende pa temperatur under aktuell
méatperiod.

Observationer figur 4.5

Figur 4.5 visar temperaturvariationerna 2 meter in fran den inre rérmynningen i
matpunkt C. Diagrammet visar relativt sma svangningar i jamforelse med figur 4.3 med
mindre tydliga dygnsvariationer. Over dygnen 1: a mars t.0.m. 4:e mars samt 13:e mars
antar luften hogre temperatur an fér dygnen 5:e t.o.m. 12:e mars och varierar mellan
cirka 4-7 °C. Mellan 5:e t.0o.m. 12:e mars varierar temperaturen mellan cirka 3-5 °C.
Under denna period finns likt i figur 4.3 och 4.4 tydligast toppar och dalar medan 6vriga
dygn ar avvikande med avseende pa de tydliga periodiska svangningarna.
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Temperaturvariationer i matpunkt D - inre rérmynning
Temperatur (°C)
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Figur 4.6 - Diagram éver métdata fran sensorn "D” med avseende pa temperatur under aktuell
matperiod.

Observationer figur 4.6

Figur 4.6 visar temperaturvariationerna i anslutning till den inre rérmynningen i
matpunkt D. Svangningar och temperaturvariationer paminner om figur 4.5 déar dygnen
1:a t.o.m. 4:e mars samt 13:e mars antar aningen hégre métvéarden an dver dygnen 5:e
t.0.m. 12:e mars och fluktuerar mellan 5-7 °C. For perioden 5:e t.o.m. 12:e mars varierar
temperaturen mellan 3,5-4,5 °C. Den lagsta temperaturen uppnas den 10:e mars pa strax
over 3 °C. Den storsta skillnaden mellan dal och topp hittas den 8:e mars dar
temperaturen stiger fran cirka 3,3 till 4,8 °C. Genomgaende for hela matperioden oavsett
dygn antar métpunkt D aningen lagre temperaturer i jamforelse med méatpunkt C med en
skillnad pa 0-0,5 °C vid jamforelse av figur 4.5 och 4.6. Precis som i figur 4.3-4.5 syns
de lagsta dalarna i de tydliga svangningarna strax efter kl. 00:00 och topparna ses
tydligast strax efter 12:00 for perioden 5:e t.0.m. 12:e mars.

Diskussion figur 4.3—4.6

Genom att studera varje sensors matdata individuellt fran figur 4.3-4.6 kan
temperaturvariationerna mellan varje méatpunkt jamféras. Vid granskning av graferna
identifieras en avtagande svangning i temperaturvariationerna med rorets langd vilket
tyder pd att roret har en utjamnande effekt pa luftens temperatur genom roret. Li m.fl.
(2019) kom fram till att utloppstemperaturen varierade mycket mindre &n
utomhustemperaturen vilket visar att ett EAHE-system effektivt kan minska
temperaturvariationer i luften. Aven fallet med Eastgate Centre visar pa en utjAmnande
effekt pa temperaturen dar byggnaden haller en jamn inomhustermparatur mellan
21-25 °C trots att skillnaden i utetemperatur kan fluktuera upp till 33 °C under ett dygn.
Ju langre luften transporteras in i roret, desto jamnare blir luftens temperatur med mindre
kraftiga variationer.
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Svéngningsmonstrena ar véldigt lika mellan matpunkt A och B respektive C och D men
temperaturspannet ar mer likt for matpunkt B, C och D. Den jamnaste fluktuationen ses
i matpunkt B dar dygnen har tydligast svangningar genomgaende 6ver méatperioden.
Detta kan bero pa att matpunkt B ar narmst matpunkt A som paverkas avsevart av
utomhusklimatet vilket &ven fargar svangningsmonstret i matpunkt B. Skillnaden mellan
matpunkt A och B &r att matpunkt B ar placerad under markniva vilket innebar att
markens varmekapacitet kan péaverka temperaturen i denna punkt. Till foljd av
placeringen under mark antar méatpunkt B inte lika fluktuerande temperaturer utan
pendlar mellan 2,5-6 °C. Langre in i roret vid matpunkt C och D identifieras liknande
svangningsmonster dér de tydliga topparna och dalarna har avtagit markant. Jamfors
svangningsmonstret for sensorerna B, C och D antar luften en hogre temperatur langre
in i roret de dagar da utetemperaturen ar hogre men med minskad amplitud langre in i
roret. Detta tyder pa att utetemperaturen avgor hur mycket temperaturen potentiellt kan
variera inne i réret men att svangningarna avtar med transportstrackan in i roret.

Den 7:e mars visar sensorerna fran matpunkt A till D: 12 °C, 5,5 °C, 4,7 °C till 4,6 °C
vilket visar att temperaturen under denna tidpunkt succesivt sjunker med rorets langd.
Detta tyder pa att roret har en kylande effekt dar langre transportstracka generar en storre
kyleffekt. Plockas dock matdata ut fran exempelvis den 2:a mars gar temperaturen fran
matpunkt A till D: 8,5 °C, 5,5 °C, 6,4 °C till 6,5 °C. Har sanks forst temperaturen for att
sedan hojas nagon grad langre in i réret. Att matpunkt B ibland antar en lagre temperatur
an matpunkt C och D kan vara till foljd av att luften star still. Om luften star still i
matpunkt B, alternativt antar en valdigt l1ag hastighet, kommer luften hinna utbyta
mycket varme med marken och dérav anta i princip samma temperatur som marken.
Troligt ar darfor att manga av de uppmatta vardena representerar markens temperatur
snarare an hur luftens temperatur &ndras vid ett konstant hogre flode. Om luftflodet ar
hdgt under en langre tid bor matpunkt B anta en hégre temperatur &n matpunkt C och D
forutsatt att uteluften antar en hogre temperatur relativt markens temperatur. Déarefter
bor lufttemperaturen succesivt anta varden nérmre markens temperatur vid langre
transport inne i roret vilket inte ar fallet under denna méatperiod. Detta tyder pa att luften
antar laga hastigheter i roéret och att begransat varmeutbyte sker i roret. En annan
forklaring kan vara att marken i matpunkt B ar kallare &n i matpunkt C och D som kan
paverkas av husets avgivna varme. Marktemperaturen kan vara hogre narmre huset
vilket kan orsaka temperaturen i roret att stiga aningen i slutet av réret. Dock tyder detta
pa att marken antar olika temperatur olika dagar da temperaturen i matpunkt D varierar
mellan 3,5-7 °C. En forklaring kan darfor vara att orsaken till de varierande
forhallandena mellan méatpunkterna &r en kombination av markens olika temperatur i
forhallande till villans placering i kombination med varierande luftflode och
utetemperatur.
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Det &r rimligt att monstret i matpunkt C och D & mer lika &n for A och B eftersom de
ligger forhallandevis nara i roret. Vad som dock ar svart att forklara ar att
temperaturskillnaden mellan métpunkt A och B dr hdg och sedan inte skiljer avsevart
mycket langre in i roret. Resultatet med avseende pa de sma temperaturskillnaderna
mellan métpunkt B och métpunkt D ifragasatter funktionen av markréret och om
sjalvdrag &ar optimalt vid denna typ av system. D& nastan ingen ytterligare
temperaturandring sker tyder det pa att luftflodet ar for 1agt for rorets dimension vilket
aven bekraftas av matningarna fran tabell 4.1 och 4.2. Som intervjupersonen fran
Totalinstallation AB ndmner i bilaga C kan sjalvdragssystem inte garantera ett konstant
luftflode vilket ar en forutséttning for att ett gynnsamt varmeutbyte ska kunna ske med
marken. Detta linjerar med slutsatsen fran Ho Lee och Strand (2007) att det &r osannolikt
att markforlagd ventilation kan ersétta ett vanligt ventilationssystem men att det kan vara
till stor nytta att komplettera en byggnad med detta system for att spara energi. Dock
finns fall som exempelvis Laggarbergs skola som nyttjar sjalvdragsprincipen. |
Laggarbergs skola regleras temperaturen med 800 meter langa plastror kopplade till
tilluftskanalen och varms ytterligare via radiatorer for att luften ska vara behaglig och
anpassad efter standarden for inomhusklimat innan luften slapps in i byggnaden. | denna
fallstudie fungerar sjalvdragsprincipen men lésningen skiljer sig fran fallet i faltstudien
da det inte finns 800 meter langa plastror utan luften tas direkt in i villans
ventilationssystem i stéllet for att varmas ytterligare med radiatorer. Dock kan langden
pa plastroren i Laggarbergs skola ifragasattas med avseende pa resultatet fran Ho Lee
och Strand (2007) och Li m.fl (2019) déar réren inte behdver vara langre &n 33m
respektive 23 m for effektiv varmeodverforing. | studien av Jakhar m.fl. (2014) som
diskuterar nyttan med solvarmekanaler visar maétningarna att 83-85% av luftens
temperaturokning sker de forsta 34 meterna vilket ifragasatter om réren behéver vara
langre an sa for ett effektivt varmeutbyte. Vad som ar vart att namna &r att alla fall som
studerats anvént olika rordimensioner, luftfléden och &r placerade i olika klimat vilket
kan ha en avgdrande roll for systemets prestanda och kan darfor komplicera jamforelsen
mellan dessa fall. Oavsett finns ingen studie som uppvisat liknande resultat som denna
faltstudie dar majoriteten av varmeutbyte sker de forsta 0—2 meterna in i roret.
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Temperaturskillnad mellan métpunkt A och D
Temperatur (°C)
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Figur 4.7 - Diagram Over temperaturskillnaden mellan sensorerna "A” och "D”. Negativa varden

visar att en temperaturdkning har skett och nar grafen antar positiva véarden har en
temperaturminskning skett genom réret.

Observationer figur 4.7

Som figur 4.7 visar finns skillnader i inlopps- och utloppstemperatur vid matpunkt A
och D dver hela métperioden. Som hogst &r temperaturskillnaden cirka 12 °C den 8:e
mars mellan inlopps och utloppstemperatur dar det skett en temperatursankning, luften
har alltsa forkylts fran 17 °C till 5 °C. For de delar av grafen som antar positiva varden
sker en temperatursankning relativt matdata fran métpunkt A. De delar av grafen som
antar negativa varden representerar de matpunkter dar en temperaturékning har skett.
Vid jamforelse av temperaturdkning respektive temperatursankning visar diagram 4.7
att nedkylningspotentialen ar storre i systemet under just denna maétperiod. Den
maximala temperaturokningen sker den 8:e mars dér utloppstemperaturen i punkt D &r
cirka 5 °C varmare an inloppstemperaturen i punkt A. For dygnen 1: a mars t.o.m. 3:e
mars samt 13:e mars ar skillnaden mellan méatpunkt A och D néra noll.

Diskussion figur 4.7

Att det finns en temperaturskillnad mellan punkt A och D tyder pa att réret har en effekt
pa passerande utomhusluft. Beroende pa utomhusklimatet och tid pa dygnet agerar
marken antingen kylande eller varmande dar temperaturdkningen sker under kallare
perioder utomhus samt under natterna da en tydlig séankning i svangningen kan
identifieras i diagrammet vid dessa tidpunkter. De forsta tre dygnen antar grafen varden
nara noll vilket tyder pa att valdigt lite varmeutbyte sker i réret under denna period. Detta
kan bero pa att utetemperaturen ar relativt likvardig marktemperaturen dessa dygn vilket
resulterar i att luftens temperatur i roret inte d&ndras markant. Figur 4.6 visar att de
avvikande forsta tre dygnen erhaller en hogre utloppstemperatur i jamforelse med
resterande dygn. Trots den l&gre utetemperaturen som presenteras i figur 4.2 under denna
period tyder den hogre utloppstemperaturen pa ett mindre effektivt varmeutbyte i
jamforelse med de dagarna dér utetemperaturen varierar mer. Hogre utloppstemperatur
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betyder darfor nédvandigtvis inte att ett mer effektivt varmeutbyte sker. En forklaring
till detta kan antingen vara att markens temperatur varierar i perioder och dérav kan olika
mycket varmeutbyte ske. Under denna period kan soil thermal saturation ha uppstatt i
jorden som ett resultat av tidigare varmeutbyte vilket forsamrar varmeutbytet. Detta &r
dock svart att bekrafta eftersom matdata fran tidigare period an 1: a mars ej erhalls.
Dessutom utférs métningarna inte direkt i marken. En annan forklaring till den svaga
temperaturdifferensen dessa dygn kan bero pa ett lagt luftflode.

En temperatursénkning i réret sker nar grafen antar positiva véarden vilket i detta fall &r
overvagande under dagtid. | en undersokning av Belloufi m.fl. (2022) framgick av
matningarna att det ar mycket mer framgangsrikt att nyttja markror for nedkylning
snarare an for uppvarmning vilket dven métdata fran faltundersokningen bekraftar.
Anledningen till att det &r mycket lattare att kyla luften beror pa den naturliga nedkylning
av uteluft som sker under natten enligt Belloufi m.fl. (2022). Aven Ho Lee och Strand
(2007) kommer fram till att systemet har storre potential med avseende pa
nedkylningskapacitet. Da majoriteten av matdata fran faltundersokningen antar positiva
varden visar detta att systemet presterar battre med avseende pa nedkylning snarare an
uppvarmning. Enligt méatdata verkar effekten av roret vara som storst dagtid nar
utetemperaturen dar som hogst eftersom temperaturdifferenstopparna linjerar med
topparna i méatpunkt A enligt figur 4.3. Skillnaden i uppvarmnings- och
nedkylningskapacitet i faltstudien kan dock vara missvisande eftersom uteluften under
majoriteten av matperioden antar en varmare temperatur &n marken vilket medfor att
markroren agerar nedkylande snarare &n uppvarmande. FOr att sakert faststélla systemets
nedkylningskapacitet och uppvarmningskapacitet kravs matningar 6ver langre perioder,
helst arliga matningar for att undersoka hur systemet agerar i kallare klimat. Det kan vara
relevant att berakna hur stor andel av tiden roret har en varmande effekt respektive
kylande effekt under ett ar for att fa en tydlig bild av hur systemet presterar. De mer
omfattande matningarna skulle kunna anvéandas for att gora berdkningar av hur mycket
energibesparingar systemet kan gora.
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Relativ fuktighet (%) i matpunkterna A, B, C och D
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Figur 4.8 - Sammanstéllande diagram 6ver variationer i fukthalt i de fyra méatpunkterna i réret dver
matperioden 01/03-2024 t.o.m. 14/03-2024. De olika fargerna representerar de fyra sensorerna
som satts upp vid mattillfallet.

Observationer figur 4.8

Den relativa fukten méttes i alla fyra matpunkter under matperioden och redovisas i figur
4.8. Overgripande &r den relativa fuktigheten hég dver hela méatperioden och varierar
mellan cirka 50-100%. Métningen visar att under de forsta fyra dygnen &r den relativa
fuktigheten mycket hog i roret, speciellt vid matpunkt B dar kondens uppstar éver en
period da RF ar 100%. Generellt sett ar den relativa fuktigheten hog i réret och ofta hogre
an vid matpunkt A dagtid, den relativa fuktigheten 6kar alltsa inne i roret. Tydligast dalar
kan identifieras vid den yttre rormynningen som genomgaende éver dygnen 3:e mars
t.0.m. 13:e mars antar ett lagre varde. Vad som sedan sker pa vagen genom roret varierar
over dygnen. Bortsett fran det sista dygnet stiger RF markant tva meter in i roret vid
matpunkt B for att sedan beroende pa dygnet ytterligare hojas eller alternativt sankas.
For perioden mellan 3:e mars t.o.m. 13:e mars identifieras ett monster dar RF sjunker
majoriteten av tiden efter att den passerat matpunkt B. Den relativa fuktigheten
stabiliseras alltsa aningen under denna period i forhallande till uteklimatet men erhaller
fortfarande en relativt hog RF. For de fyra forsta dygnen samt det sista dygnet antar
matpunkt D en lagre RF an vad matpunkt A gor. Detta kan dven identifieras nattetid da
RF utomhus 0kar och RF i roret sjunker.

Diskussion figur 4.8

Vad som kan konstateras &r att det periodiska monstret hos den relativa fuktigheten
avviker pa liknande satt som temperaturmatningarna i roret visar i figur 4.1 vilket tyder
pa att fukthalten i réren ar starkt beroende av uteklimatet. Skillnaden i vad som sker
genom roret under olika dygn kan bero pa det varierande uteklimatet i kombination med

varierande luftflode i roret.
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Da den relativa fuktigheten genomgéende &r hdg genom hela méatperioden i alla fyra
matpunkter och i perioder &r hogre dn 75% finns potentiell risk for mikrobiell pavéxt i
roret. Detta beror pa att temperaturen antar gynnsamma varden for mogeltillvaxt (0,1-40
°C) samtidigt som det férekommer hog relativ fuktighet i roret. Pavaxten kan orsakas av
att pollen, smuts eller organiska material tranger in i roret och kan i sin tur orsaka att
sporer och toxiner fors in i byggnaden med tilluften. Skulle emissioner fran mikrobiell
pavaxt tranga in i byggnaden kan det medféra besvar for brukarna och utgéra en
hélsorisk. Sannolikheten att detta sker ar dock 1&g eftersom systemet ar val utformat med
tillgang till draneringsmoéjligheter och en skyddande huv med filter for att undvika att
smuts och pollen trénger in i roren. Vid korrekt och regelbunden rengéring bor denna
problematik kunna elimineras.

Matdata fran figur 4.8 visar pa att luften vid den inre rérmynningen har en hog relativ
fuktighet men vad som bor understrykas &r att dessa matningar inte sager sarskilt mycket
om inneklimatet i villan. Detta beror pa att flodena som uppmattes momentant pa plats
ar laga vilket visas i tabell 4.1 och 4.2. Samtliga matpunkter har liknande
variationsmonster i den relativa fuktigheten och ett monster kan identifieras dar
métpunkterna B, C och D foljer variationerna i métpunkt A. Detta kan vara en indikator
pa att det finns ett flode i roret och att luften inte ar stillastaende som en del av
temperaturmétningarna indikerar.

Vindhastighetsdata fran vaderstationen Vinga A

== |nne-rormynning == Ute-2m Inne-2m == Ute-rérmynning = Vindhastighet
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Figur 4.9 - Sammanstallande diagram som visar sensorernas uppmatta temperatur mot klimatdata
fran vaderstationen Vinga A under matperioden 01/03—-2024 t.0.m. 14/03-2024. Klimatdata avser
vindhastighet och presenteras som den svarta grafen i diagrammet.
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Observationer figur 4.9

Som figur 4.9 visar ar klimatet i Torslanda blasigt och varierande vilket kan orsaka
varierande flodeshastighet i roret. Dock ses inga tydliga samband mellan vindhastighet
och rortemperatur. | de partier vindhastigheten ar hog finns bade fall dar temperaturen i
matpunkt A antar hga och laga varden.

Diskussion figur 4.9

Att det finns partier dar vindhastigheten &r hog men att temperaturen i matpunkt A
varierar tyder pa att det inte finns en tydlig koppling mellan inloppstemperatur och
vindhastighet i detta system under matperioden. Det vaga sambandet &r rimligt eftersom
det kan blasa bade under varma och kalla dagar och att inloppstemperaturen verkar vara
mer beroende av utetemperatur &n vindhastighet. Vad som dock &r intressant ar att kolla
pa hur temperaturen andras i roret beroende pa om det blaser mycket eller lite. Da
systemet bygger pa sjalvdrag varierar luftflodet och det skulle potentiellt kunna finnas
en koppling mellan vindhastighet och luftflode i roret. Eftersom endast momentana
matningar har genomforts av luftflodet ar det svart att fastsla om dessa har en koppling.
Da luftflodet ar en avgdrande parameter for systemets prestanda bor varmeutbytet vara
som storst de dagar da vinden orsakar mest gynnsam lufthastighet for rorets dimension.
Den dag da storst temperaturandring skett i roret &r den 8:e mars enligt figur 4.7 vilket
dven ar den dagen som hogst utetemperatur har uppnétts. | diagram 4.9 éar
vindhastigheten relativt 1ag den 8:e mars i jamforelse med andra dagar dar
temperaturskillnaden &r lagre. Detta tyder pa att utetemperaturen har ett dominerande
inflytande pa vad som sker i réret snarare &n vinden. Att det ar otydliga samband mellan
vad som sker i markroret och vindhastigheten kan &ven vara till f0ljd av otétheter i
byggnaden. Det finns en potentiell majlighet till att vindhastigheten paverkar flodet i
réret men att det ar svart att identifiera om en stor andel luft tas in via otatheter. Detta
kan ge en missvisande bild av huruvida rorets prestanda paverkas av vinden.

4.2.1 Felkéllor

Felkallor som kan ha paverkat resultatet ar matosakerheter i matutrustningen. Sensorerna
har en matosdkerhet pa +0,2 °C, +2,5% RF vilket ar relativt sma marginaler. Da
temperaturvariationerna i roret ar sma under vissa delar av métperioden kan
métosakerheten gett osdkra varden som lett till felaktiga antaganden. Dock é&r
matosakerheten relativt liten i forhallande till temperaturvariationerna och bor inte
paverka resultatet i stort. Matosakerhet i flodesstosen ar aven en potentiell felkalla som
paverkat resultatet vid matning av luftflodet. Da stosen inte registrerar floden under 1,5
I/s finns en risk att varden ndra det registrerats som 0. Dessutom kan resultaten variera
0,5 1/s.

Vid luftflodesmétningar med varmtradsanemometern finns en risk att ostadig
matriktning paverkat resultatet. Vid flaktarna var det begransad atkomst vilket kan ha
resulterat i att flodesmétningen inte skett helt vinkelrdtt mot flaktarna eller att
flédesstosen inte placerats helt korrekt 6ver méatpunkterna. For att inte ge missvisande
exakta matvérden presenteras darfor lufthastighetsmétningarna i de intervall som
uppmatts under mattillfallet i stéllet for ett enda varde.
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Sensor B och C som fordes in 2 meter i roret kan ha gett missvisande méatdata eftersom
det finns en risk att sensorn varit i direktkontakt med rorets vagg. Detta ar svart att
bekrafta da det inte ar majligt att se sensorns exakta position 2 meter in i roret. Detta
skulle bland annat kunnat paverka resultatet pa den uppmatta relativa fuktigheten
eftersom det kan ha ansamlats vatska i sensorns matpunkt som i sin tur har visat pa
kondens i réret. Temperaturen kan dven ha blivit missvisande i dessa punkter om rorets
vdgg antagit en annan temperatur an luften. Detta kan ha resulterat i att temperaturen
visat lagre varden i punkterna B och C och darmed gett missvisande
temperaturférandringar i roret.

Sladden till sensorerna B och C virades in i staltrad for att ge stadga vid inférandet i
roret. Da stal har en hog varmeledningsformaga skulle detta potentiellt paverkat
resultatet i dessa punkter. Dock &r inte staltraden i kontakt med sjalva matpunkten pa
sensorn och bedéms darfor inte ha paverkat resultatet avsevart.

Begransningar i mattid begransar validiteten i resultatet. For att bekrafta de monster som
identifierats ger en langre matperiod ett bredare underlag och minskar risken for korta
avvikande periodspecifika monster. Optimalt hade varit att genomfora matningar éver
ett ar eller langre for att se variationsmonstret 6ver aret och inte endast éver en period
pa tva veckor i mars. De slutsatser som dras fran resultatet kan endast sékert hanvisas
till denna métperiod och inte till system generellt i svenskt klimat.

4.3 Sammanstéllning av intervjustudie

Nedan presenteras en sammanfattning av intervjupersonernas svar pa fragorna som
stéllts i intervjuerna. FOr mer omfattande sammanfattningar av varje intervju se bilaga
A, B ochC.

Vad ar det huvudsakliga syftet med denna typ av installation?

Genom intervjustudien framkommer att professionella i branschen kan ha olika fokus pa
vad malet med installationen av markforlagda ror ar. Intervjupersonen fran Uponor anger
att installationens huvudsakliga syfte &r att spara utrymme i byggnaden medan
intervjupersonen fran ByDemand anger att installationens huvudsakliga syfte ar att gora
energibesparingar. Intervjupersonen fran Totalinstallation AB anger att en kombination
av energibesparing och platsbesparing ar det huvudsakliga syftet med installationen for
att kombinera fordelarna.

Har det gjorts berakningar och/ eller modelleringar av systemet med avseende pa
energibesparingsmojligheter? Om sa ar fallet, vilket typ av program har anvants
och vilka parametrar beaktas i indata?

Vid simulering och modellering av energiférbrukning anvénder foretagen olika program
sasom IDA ICE, Revit, AutoCAD, egna program/indatafiler i Excel, VVSWIN och
MagiCad for AutoCad i samverkan med rortillverkares dimensioneringstabeller och
isoleringsprogrammet Paroc calculus i samverkan med energiberdkningsverktyget VIP
Energy.
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Intervjupersonerna pa ByDemand och Uponor har inte delat med sig av fullstandiga
berakningar och simuleringar eller formler och raknesétt. | de fall dar berékningar gjorts
kan det vara vart att ifragasatta tillforlitligheten pa anvanda varden och antaganden
eftersom inga specifika varden eller formler har tillhandahallits vid presentation av
energibesparingar. Vad som &ven ifrdgasatter huruvida den potentiella
energibesparingen ar gynnsam for byggnaden &r att intervjupersonen fran Uponor
betraktar energibesparing som ett plus. Intervjupersonen fran Totalinstallation AB
visade och forklarade de energiberakningsprogram som anvands pa foretagets
arbetsplats samt vilka parametrar som avgor dimensionering och energibesparing i
systemet. Enligt intervjupersonen fran Totalinstallation AB baseras dimensioneringen
utifran ett beraknat varde pa byggnadens tilluftsbehov. De program som anvands &r
VVSWIN och MagiCad for AutoCad i samverkan med tillverkarens
dimensioneringstabeller och Paroc calculus tillsammans med
energiberakningsverktyget VIP Energy som genererar forslag pa passande
dimensionering och utformning beroende pa omgivningens forutsattningar och
systemets syfte. Energibesparingen uppskattas genom att jamfora skillnaden i
tilluftstemperaturen efter forvarmning respektive forkylning av luften innan den passerar
tillhérande hybridkomponent. Beroende pa hur mycket luften varmts eller kylts behéver
inte hybridkomponenten arbeta lika hart och darmed gors en energibesparing. Dock har
inga uppfdljningar gjorts av systemets prestanda efter montering. Indata som paverkar
utfallet &r bland annat rorlangd, jordtemperatur och luftfléde.

Hur har ni beddomt att installationen &r gynnsam for byggnaden?

For att avgora huruvida systemet ar gynnsamt for byggnaden anger intervjupersonerna
att systemets prestanda baseras pa egna berakningar och simuleringar. Intervjupersonen
fran ByDemand anger att mojlighet till energibesparingar vérderas hogre medan
intervjupersonen fran Uponor anger att majlighet till utrymmesbesparingar varderas
hogre. Baserat pa resultatet av intervjustudien verkar olika foretag ha olika syfte med
installationen och beddmningen i hur gynnsamt ett system ar och vilka for- och nackdelar
det egentligen medfor &r i vissa fall oklart.

Anser ni att fukt &r en problematik? Hur kan det atgardas och/ eller minimeras?
Utifran intervjupersonernas svar verkar inte fukt vara en risk i denna typ av system sa
lange roren rengors regelbundet och utformas med fall fran byggnaden med
draneringsmojligheter och filteranordning.
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5 Diskussion om applicerbarhet pa svenska
marknaden

| detta kapitel diskuteras resultatet fran litteraturstudien utifrdn hur EAHE-system kan anpassas
for att vara gynnsamt i svenskt klimat. Problematik kring systemet behandlas och lésningar
presenteras och diskuteras. | kapitlet diskuteras hur systemet kan appliceras i den svenska
byggbranschen med hénsyn till beréknings- och modelleringsmojligheter.

5.1 Anpassningsmojligheter av EAHE-system for svenskt
klimat

For att ett EAHE-system ska passa byggnader i ett svenskt klimat kan vissa val och
justeringar behéva genomforas. Vad som &r speciellt med det svenska klimatet &r att det
finns stora variationer i utetemperaturen bade 6ver landet och dver aret. For att systemet
ska vara gynnsamt for svenska byggnader bor darfor platsspecifika anpassningar goras
vid installation. For att optimera funktionen av systemet kan nagra parametrar justeras
som bland annat rorkonfiguration, driftlage, langd, utformning, med flera. Ho Lee och
Strand (2007) visar att en anpassad design av termitventilation kan spara mer an 50% av
den totala kylbelastningen men att det beror pd jordens tillstind och véadret. Aven
Laggarbergs skola gor en energibesparing pa cirka 55% genom att luften forst har
passerat de markforlagda roren. Dock kan trovardigheten i dessa siffror ifragasattas
eftersom det saknas dokumentation och uppféljning av specifika indata och resultat.

Ut6ver energibesparingsmajligheter visar resultatet fran intervjustudien att
platsbesparing inomhus &r en mojlighet med markférlagda ror. Eftersom stora delar av
rorsystemet ldggs under marken krévs inte lika stora schaktytor inne vilket ger méjlighet
till fler brukbara kvadratmeter. Markforlagd ventilation kan &ven vara en potentiell
I6sning for K-markta hus dar installation av schakt inte &r mojlig.

5.1.1 Potential med avseende pa kyl- och varmeffekt

Det ar vanligt att EAHE-system utformas efter att antingen ha maximal kylande eller
varmande effekt. Eftersom svenskt klimat kraver bada delarna kan det potentiellt
paverka prestandan i systemet. Att anvanda endast ett driftlage har forefallit mer
fordelaktigt da malet ofta ar att komplettera och optimera funktionen av ett aktivt
ventilationssystem. Dock finns fall dar bada driftlagen &ar aktiva som har visat positiva
resultat vilket visar pa att systemet dr passande for det svenska varierande klimatet.

Som studien genomford av Ho Lee & Strand (2007) visar dr det mer gynnsamt att nyttja
EAHE-system for nedkylning snarare an uppvarmning. Aven Belloufi m.fl. (2022) visar
pa detta. Med avseende pa resultatet fran faltstudien visar EAHE-systemet pa en hogre
nedkylningskapacitet &n uppvarmningskapacitet. VVad som dock &r vért att podngtera &r
att de flesta studier och undersdkningar som gjorts har utforskat denna teknologi i varma
klimat vilket kan ge en missvisande bild av systemets nedkylningskapacitet. Faltstudien
genomfordes i mars vilket ar en relativt kall manad. Under matperioden uppmattes varma
temperaturer i storre utstrackning an kalla temperaturer. Darfor kan resultaten fran
faltstudien visa pa en battre nedkylningsformaga trots att marken potentiellt kan generera
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en likvardig uppvarmningskapacitet. Detta kan dven vara fallet i de internationella
studier som gjorts da méanga av dessa lander &r varma och malet med undersékningen
ofta ar att utreda huruvida systemet kan forkyla varm luft som ska in i byggnaden. Detta
tyder pa att det kravs mer forskning kring amnet och att matningar behover goras éver
arliga perioder i kalla klimat. Dock finns studier dar tester har gjorts i kalla klimat bland
annat av Li m.fl. (2019) som visar pa att de markforlagda roren tillforde 42,6% av den
totala varmetillforseln. Nagot som dven pavisar energibesparingsmajligheter med att
forvarma luften &r genom simulering i isoleringsprogrammet Paroc calculus i samverkan
med energiberakningsverktyget VIP Energy som intervjupersonen fran Totalinstallation
AB visade. Dock kravs mer dokumentation och uppfoljning for att helt sakert kunna
avgora nyttan med denna typ av system i kalla klimat. Mycket tyder pa att storst
varmedverforing kan ske nar utetemperaturen skiljer sig fran marktemperaturen vilket
kan innebéra att EAHE-system kan prestera saémre i klimat med en utetemperatur néra
marktemperatur. Detta visar &ven faltundersokningen dar l1agst skillnad mellan inlopps-
och utloppstemperatur sker nar utetemperaturen erhaller en relativt jamn temperatur runt
3-7 °C. Dock sker matningen endast under tva veckor och for att sakert kunna dra
slutsatser kring detta krévs langre och mer omfattande métundersékningar.

5.1.2 Val av hybridsystem

Baserat pa studier av Belloufi m.fl (2022) och Ho Lee och Strand (2007) har det
konstaterats att ett konstant och relativt lagt flode ar avgérande for prestationen i EAHE-
systemet vilket dven styrks av faltstudien. Detta visar pa att oavsett vilket klimat ett
EAHE-system konstrueras i bor det finnas ett fast konstant fléde. Genom att koppla ett
EAHE-system till ndgon typ av hybridkomponent med ett mekaniskt flode kan riskerna
med sjélvdragsprincipen minskas som kan medféra underventilerade byggnader. Detta
kan bli problematiskt speciellt i storre byggnader som skolor och sjukhus dar kraven pa
ventilation ar héga.

Som Ho Lee och Strand (2007) daven ndmner ar det osannolikt att ett EAHE-system helt
och hallet kan ersétta ett vanligt ventilationssystem och darfor kan det vara nodvandigt
att nyttja nagot typ av hybridsystem. De vanligaste hybridsystemen som anvands i
dagslaget och eventuellt &r applicerbara pa svenska byggnader & EAHE med
luftkonditionering, luftvarmepump, varmevéaxlare och solfangare/solvarmekanaler.

EAHE med luftkonditionering forbattrar kylkapaciteten da luftkonditioneringsenhetens
syfte dr att forkyla luft. Da Sverige redan ar ett relativt kallt land dar nedkylning endast
ar relevant nagra fa manader om aret kan det ifrdgasattas hur nodvandigt det ar att
anvanda denna typ av hybridsystem. Detta kan vara en losning sommartid men
markroren bor kompletteras med en annan hybridkomponent dvriga delar av aret for att
uppna bra effekt. Genom att kombinera AC och EAHE visade Misra m.fl. (2012) att en
energibesparing pa 18% kan uppnas om luften forst forkyls i markroren innan den
passerar luftkonditioneringen vilket kan vara gynnsamt for svenskt sommarklimat.
Hybridsystemet kan vara relevant i byggnader som &r i behov av nedkylning &ven under
vintertid som exempelvis kdpcentrum, kontor och vissa fabriker.
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Hybridsystemet EAHE med luftvarmepump bygger pa att markroren forkyler eller
forvarmer luften, beroende pa arstid, innan luften nér luftvarmepumpens kondensor. Till
skillnad fran luftkonditioneringsenheten kan en luftvarmepump ta vara pad bade
forvarmd- och forkyld luft vilket genererar en energibesparing oavsett arstid vilket hade
varit passande for det svenska varierande klimatet. Aven sommartid bidrar
hybridsystemet med okad effektivitet da de markforlagda roren kan minska
pafrestningen fran de hdga utomhustemperaturerna pa luftvarmepumpen. En
understkning i Italien visade aven pa att genom att sammankoppla luftvarmepump med
EAHE kan luftvarmepumpar nyttjas i kalla klimat som vanligtvis inte &r kompatibla med
denna typ av teknologi. Detta tyder pa att denna losning ar applicerbar pa manga olika
platser vilket ar en potentiell kandidat for den svenska marknaden. Vid jamforelse mellan
en fristdende varmepump och ett hybridsystem visar matningar pa att hybridsystemet
genererar en Overlagset lagre energiforbrukning. Tidigare ndmnda studier uppférda i
USA har visat att hybridsystem kan generera arliga energibesparingar pa mellan 9,6
13,8 %. Genom att anvanda en luftvarmepump i kombination med markrér finns god
potential till energibesparingar. Da hybridsystemet ger en breddad applicerbarhet i olika
miljoer dkar det dven mojligheterna for att uppna effekt av markroren oavsett placering.
Déremot ar det fortfarande avgtrande att konstruera ett val anpassat EAHE-system for
platsens specifika forutsattningar for att inte ga miste om potentiell energi.

Precis som luftvdrmepumpen kan dven EAHE med vérmevéxlare generera
energibesparingar pa liknande satt. Under vintern varms kall utomhusluft upp i de
markforlagda roren for att dérefter varmas och eventuellt fuktas ytterligare i
varmeatervinningsenheten innan luften tas in i byggnaden. Under sommaren kan
varmevaxlaren i stallet anvandas for att kyla och avfukta luften. | en undersdkning i Kina
av Li m.fl. (2019) gav denna typ av hybridsystem en genomsnittlig temperaturhéjning
pa 14 °C med en genomsnittlig varmeoverforingseffektivitet pa 74 % da
utomhustemperaturen var lagre an 0 °C. Detta visar pa att ett EAHE-system med
varmevaxlare skulle kunna vara passande for ett kallare svenskt klimat. Det som dock
framgar ar att tilluften eventuellt kan vara for torr nar den slapps in i byggnaden och kan
behova fuktas upp vilket inte ndmns i de studier som gjorts med luftvarmepumpar. Detta
kan vara vart att ta hansyn till vid valet av hybridsystem.

EAHE-system med solfangare eller solvarmekanaler kan bidra med en forbattrad
uppvarmningskapacitet. | studien genomford av Jakhar m.fl. (2014) visade resultatet att
genom solvarmekanaler 6kade uppvarmningskapaciteten 1200 kwWh i EAHE-systemet.
Dock var denna studie utford i Indien dar Klimatet & mycket varmare och har fler
soltimmar vilket kan paverka resultatet om solvarmekanaler skulle anvandas pa liknande
satt i Sverige. Da solvarmekanaler bygger pa att absorbera varme fran solen kommer
hybridsystemet troligtvis endast kunna nyttjas effektivt dagtid under sommaren i
Sverige. Fragan ar hur stort behov av ytterligare uppvarmd luft som finns under
sommarhalvaret i Sverige och i kombination med att det kalla och morka klimatet under
vintern troligtvis inte ger ndgon effekt pa solvarmekanalerna ar det en opassande lésning
for svenskt klimat. Dessutom kravs det en utanpaliggande installation av rér som tar upp
plats pd tomten. EAHE-system med solfidngare hade kunnat vara ett potentiellt
fungerande hybridsystem for Sverige i jamforelse med solvarmekanaler da en del
byggnader redan nyttjar solfangare. Ett alternativ hade varit att komplettera dessa
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byggnader med markforlagd ventilation for energibesparingsmojligheter. Dock kvarstar
problematiken med fa soltimmar i Sverige majoriteten av aret och kan ifragasatta
anvéandbarheten med detta hybridsystem.

5.1.3 Val av rorkonfiguration

Svenska byggnader uppfors i olika omgivningar med olika forutséttningar vilket kan
medfdra att olika rorkonfigurationer medfor storst effekt pa olika platser. Den vanligaste
rortypen som anvéands idag internationellt &r horisontella raka ror déar singel-pipe
arrangemang ar vanligare for sma byggnader och multi-pipe ar vanligare for storre
byggnader. Om ett stort EAHE-system ska konstrueras har Agrawal m.fl. (2015) bevisat
att ett multi-pipe-system av typen grid-layout & mest fordelaktigt ur prestandasynpunkt.
Raka rorkonfigurationer ar vanligast eftersom installationen ar latt men kan vara svar att
applicera om begransad markyta finns i exempelvis tat bebyggelse. Ur energisynpunkt
ar skillnaden mellan U-shape, S-shape och straight-pipe minimal. Valet av konfiguration
beror snarare pa tillganglig markyta. Den mest kostnadseffektiva losningen &r ring-pipe
som laggs langs husets form vilket sparar urgravningskostnader och kan ocksa vara ett
alternativ for svenska byggnader. Ring-pipe har &ven visat sig vara mer passande for
sma EAHE-system an for stora.

I en studie av Aydin m.fl. (2015) som jamfdrde snail-, slinky- och helix-pipes presterar
snail-designen bast med avseende pa varmeodverforingsformaga per langdenhet men
helix presterar bast med avseende pa varmedverforingsformaga per areaenhet. Denna
studie ar dock utford i Turkiet vilket kan paverka utfallet om detta skulle appliceras i
svenskt klimat. Vad studien &ven visar ar att ett vertikalt U-shape pipe arrangemang
presterar battre &n bade snail- och helix-konfigurationer med avseende pa HTR. Den
okade prestationen beror pa att vertikalt lagda ror, alternativt djupt placerade ror, inte
paverkas av fluktuerande sasongsbaserade utetemperaturer. Da Sverige har ett
fluktuerande sdsongsbaserat uteklimat skulle darfor vertikala ror kunna vara en 16sning
for optimal prestanda i réren, alternativt ett djupt forlagt ror dar marken haller en
stabilare temperatur och inte paverkas lika mycket av uteklimatet. Vid utformning av
djupt forlagda ror 6kar dock risken for att P\VC-ror krossas av omgivande stenar och ¢kat
tryck vilket kan innebéra att andra rérmaterial som stal eller koppar bor anvandas i dessa
typer av konfigurationer. Materialvalet har dock ingen storre paverkan pa
varmeoverforingen mellan jord och rér som bland annat Singh m.fl. (2017) visat i sin
studie.

Single-layered pipes ar i dagslaget vanligare an multi-layered pipes. Vid anvandning av
multi-layered pipes Okar risken for att soil thermal saturation uppstar vilket minskar
effektiviteten av EAHE-systemet. Dock visar studien av Jesus m.fl. (2012) att samma
mé&ngd ror men fordelat 6ver flera lager resulterar i ett aningen effektivare EAHE-system
med en belastningsminskning pa 3-6% om systemet ar kopplad till en varmevéxlare.
Genom en multi-pipe konfiguration kan alltsa prestandan forbattras samtidigt som det
sparar markyta vilket kan vara fordelaktigt om markforlagda ror ska anvéandas i tét
bebyggelse. Dock ar det viktigt att tillrackligt vertikalt avstand halls mellan roren for att
undvika soil thermal saturation, dar Jesus m.fl. (2012) visar att 1,5 meter ar det optimala
vertikala avstandet for multi-layered pipes med varmevaxlare. En numerisk
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undersokning gjord i Brasilien visade att en 6kning av antalet rér genom multi-layerd
pipes, 6ver samma markyta, gav en okning i kylningseffekt pa 73% och 115% i
varmeeffekt pa systemet (Rodrigues m.fl. 2015). Da en ¢kad varmeeffekt kan vara
efterfragat i svenskt klimat skulle multi-pipe konfigurationer kunna vara en 16sning for
att maximera varmeeffekten i réren. Fragan &r dock om det &r just att det ar en multi-
pipe konfiguration eller endast en oOkning i antalet rér som medfér Okningen i
varmeeffekt. For att kunna besvara den fragan kravs en undersokning som jamfor dessa
fallen. De undersokningar som genomforts har gjorts i varma klimat vilket kan paverka
utfallet om detta appliceras pa svenskt klimat. Dock visar studien av Jesus m.fl. (2012)
pa en dkad varmeeffekt som ar storre an den 6kade nedkyIningseffekten trots det varma
klimatet i Brasilien. Detta kan tyda pa att denna l6sning hade fungerat annu battre i
Sverige eftersom svenskt klimat sallan uppnar samma temperaturer som i Brasilien.

5.1.4 Val av driftlage

I Sverige kan en potentiell problematik vara de arliga variationerna i klimatet vilket kan
paverka valet av driftlage. | de flesta fall anvands bade ett kylande- och ett varmande
driftlage for att kunna halla ett behagligt inomhusklimat aret runt. Studier har visat att
det &r mer fordelaktigt att enbart anvénda ett driftldge men att ett kombinerat driftlage
fungerar och gett goda resultat.

Vid valet av kontinuerligt eller periodiskt aktiva driftlagen har Mathur m.fl. (2014) visat
att den kylande effekten har storre potential i ett periodiskt baserat system i Indien. Den
okade potentialen beror pa att jordens temperatur och kylande effekt ges utrymme for
aterhamtning under de perioder dar EAHE-systemet ar inaktivt. Oavsett klimat kan
darfor ett periodiskt system vara fordelaktigt eftersom det maximerar varmedverforingen
i de aktiva perioderna och minskar risken for soil thermal saturation. |
faltundersbkningen dar systemet nyttjar sjalvdrag kan det férekomma naturliga pauser
nar luftflodet stundtals ar lagre, vilket ger jorden tid for aterhamtning. Daremot kan det
ej sdkerhetsstallas att tillracklig aterhamtning ges eftersom periodernas langd inte
regleras. Studien av Mathur m.fl. (2014) visade att en langre passiv period med cykler
om 60 minuter aktivt/40 minuter passivt medforde storre aterhamtning i jorden i
jamforelse med ett 60 minuter aktivt/20 minuter passivt system. Genom ldngre passiva
perioder 6kade alltsa prestandan i de markforlagda roren. Vad som dock inte anges ar i
vilken grad effektiviteten 6kade vilket kan ifragasatta vilken skillnad ett periodiskt aktivt
system egentligen medfor.

Det kan vara av intresse att konstruera ett system dar det finns majlighet att bade ta luft
fran markroret och direkt utifrdn beroende pa vilken luft som har mest gynnsam
temperatur. Ett sddant system skulle saledes kunna anvanda den kallaste luften om
byggnaden har ett kylbehov och vice versa. Detta skulle kunna vara en 16sning for att
maximera effekten av EAHE-system i svenskt klimat som varierar kraftigt over aret. |
faltstudien skulle denna losning innebara att under de timmarna pa dygnet, da
utetemperaturen ar hogst, tas luft in direkt utifran. Under nattetid da luften i markroret
ar varmast tas tilluften in fran markroret i stallet. Att kunna valja vilken luft som tas in
baserat pa dess temperatur kraver avancerad styrning men skulle kunna maximera
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effekten av systemet. Huruvida detta &r majligt ar oklart och skulle potentiellt krava ett
mer omfattande system med fler tillhérande komponenter.

5.1.5 Val av luftcirkulationslage

Vid jamforelse av Oppen och stangd slinga har undersokningar visat att den 6ppna
slingan &r béttre ur effektiviseringssynpunkt medan den stdngda &r béattre ur
fuktsynpunkt. P& vilket satt fuktproblematik kan minskas framgar inte i rapporten om
Oppna och slutna slingor. En potentiell orsak till att stingda slingor anses béttre ur
fuktsynpunkt ar eftersom den atercirkulerande luften avger mindre kondens an uteluften.
Eftersom fuktproblematiken kan férebyggas med korrekt utformade rér och skotsel bor
inte nddvandigtvis en 6ppen slinga medféra en problematisk risk for fukt, vilket ocksa
ndmns i intervjuerna. Det finns forskare som menar att en 6ppen slingan &r att foredra
da den bidrar med frisk luft till skillnad fran en sluten slinga dar luften cirkulerar. En
risk med att nyttja stdngda slingor &r att brukarna 6ppnar fonster till foljd av ett upplevt
forsamrat inneklimat. Da luft kommer in genom fonstren utan att forvarmas eller
forkylas i den stdngda slingan resulterar det i en hdgre energiférbrukning. Den stdngda
slingan far darfor inte onskad effekt och den 6ppna slingan &r att foredra da den bidrar
med frisk luft och en hogre effektivitet.

5.1.6 Dimensionering av luftflode, langd, grundlaggningsdjup och
diameter

Olika studier kommer fram till att olika rérlangd ar optimalt for olika EAHE-system.
Belloufi m.fl. (2022) kommer fram till att 91% av temperatursankningen sker under de
forsta 33 meterna av roren. Jakhar m.fl. (2014) kommer fram till att 82-85% av luftens
temperaturdokning sker under de forsta 34 meterna i ett EAHE-system med efterféljande
solvarmekanaler. Li m.fl. (2019) visar att under de forsta 23 meterna av roret skedde
88,5% av den totala temperaturdkningen. | alla tre fall ser réruppséttningen olika ut med
olika dimension och utformning vilket kan vara orsaken till att olika studier visar pa att
olika langd &r mer eller mindre optimalt. | fallen med Belloufi m.fl. (2022) och Jakhar
m.fl. (2014) sker understkningarna i varmt klimat dar bada studierna visar att
majoriteten av varmedverforingen sker de forsta 30 meterna. | studien som Li m.fl.
(2019) genomforde var klimatet kallt och skiljer sig fran dvriga tva studier eftersom det
visar att en kortare rorlangd kan fungera da resultatet visade effektiv varmedverforing
de forsta 20 metrarna istallet. Detta skulle kunna tyda pa att lika langa ror inte ar
nddvandigt i kallt klimat for att dra nytta av jordens kapacitet. Som faltstudien visar sker
den storsta varmedverforingen inom 2 meter vilket dock kan vara missvisande pa grund
av undermaligt luftflode i roret. For att sakert kunna fastsla om ett kallare klimat har en
inverkan pa behovet av rorets langd behover en faltstudie som jamfor detta séttas upp.
Med avseende pa svenskt klimat, som varierar dver aret, ar fragan om ett langre eller
kortare ror &r mest fordelaktigt. Ho Lee och Strand (2007) visar i sin studie att ett djupt
placerat, langt ror med lag luftlufthastighet och liten radie resulterar i lagre
inloppstemperatur. Detta visar pa att ett langre ror kan ge en béttre varmedverforing men
att det behdver fungera med Gvriga parametrar.
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Da utformningen av EAHE-system &r valdigt platsspecifikt ar det viktigt att veta vilka
krav som stalls pa byggnaden och utefter det avgdra hur markréren ska utformas for att
bemota de kraven. Ett sétt att avgora vilka dimensioner ett ror bor ha for att uppna en
viss skillnad i inlopps- och utloppstemperatur kan simuleringar goras i
isoleringsprogrammet Paroc calculus i samverkan med energiberakningsverktyget VIP
Energy samt VVSWIN och MagiCAD foér AutoCAD tillsammans med tillverkarens
dimensioneringstabeller. Genom att ange indata kring platsen i form av exempelvis
marktemperatur och medelarstemperatur i kombination med olika langd, djup och
diameter kan en uppskattning ges av hur omgivning och utformning paverkar
energibesparingen. Dock ar namnda program begransade och tillater inte andra
rorkonfigurationer &n straight-pipe vilket gor att en potentiellt battre prestanda med
exempelvis multi-layered pipes inte kan jamforas i programmet. Dessutom har inga
uppféljningar gjorts efter installation i de fall dar programmet anvénts som fullstandigt
validerar uppskattningen av simuleringen. | dagslaget ar detta dock en bra I6sning for att
uppskatta effekten av markforlagd ventilation eftersom den vanligaste
rorkonfigurationen &r straight-pipe samt eftersom 6vriga modeller kan vara bristande
eller komplicerade att applicera pa den svenska marknaden da stor mangd indata kravs.

Med avseende pa grundlaggningsdjup bor roret vara sa pass djupt placerat att det inte
paverkas av uteluftens temperaturfluktuationer da markens uppgift ar att erhalla en stabil
temperatur. Som tidigare studier visat paverkas jordens temperatur markant av
omgivande klimatférhallanden, solstralning och utetemperatur 0-0,5 meter ner. Ett
grundlaggningsdjup stérre an det bor darfor minimera pafrestningen pa jorden. Da
svenskt klimat varierar forhallandevis mycket dver aret kan ett djupare rorlaggningsdjup
vara fordelaktigt for att anpassa utformningen till svenska byggnader. Pa sa satt kan
fluktuationerna i marken minskas och marken kan erhalla en jamnare temperatur. Dock
finns aven arliga variationer i marken vid djupare grundlaggning &an 0-0,5 meter och kan
inte undvikas helt om en urgrdvning ska genomforas som inte stracker sig flera meter
ner in marken. Vad som ocksa bor beaktas vid grundlaggningsdjup ar frostdjupet. Det
kan vara fordelaktigt att placera roret djupare an frostdjupet for att minska risk for att
markfrost paverkar systemets effektivitet. Dessutom kan ett for djupt placerat ror stalla
hogre krav pa bestandigheten i materialet da trycket kan bli stort pa storre djup och roren
kan riskera att skadas av omgivande stenar. Detta galler speciellt fér PVC-rér men en
I6sning pa detta kan vara noggrann dimensionering alternativt att anvanda metallror i
stallet. Dock visar bristande dokumentation pa svarigheter kring en exakt
dimensionering. Att ta hansyn till bade prestanda och bestandighet mot tryck kan
forsvara installationen och anvandbarheten av roret. En potentiell 16sning for att undvika
den fluktuerande marktemperaturen néra markytan kan vara att isolera rdren. En
numerisk studie i México visade att genom att addera vérmeisolering kring réren 6kade
varmeeffekten upp till 2 °C vintertid och 1,3 °C sommartid och kan darfor vara ett
alternativ till en forbattrad varme- och kyleffekt.
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En ytterligare potentiell optimeringsatgard for anpassning till det svenska klimatet ar
inforandet av flansar och lameller i rorsystemet for att effektivisera varmeutbytet. Precis
som Soares m.fl. (2021) namner finns tre viktiga moment med avseende pa termisk
transport som bor beaktas vid utformningen av ett EAHE-system; konvektion respektive
varmedverforing mellan vétskan/gasen och insidan av roret, varmeledningsférmagan
mellan insida och utsida rérvagg och slutligen varmeledningsformagan samt
varmeoverforingen mellan rorets utsida och omgivande jord/aterfyllningsmaterial.
Genom att infora flansar utanfor roret agerar dessa som varmespridare som maximerar
varmeutbytet mellan rér och mark. For att ytterligare optimera varmedverféringen i roret
kan lameller integreras inne i roret for att maximera ytan som luften i réret kommer i
kontakt med. Pa sa satt 6kar varmedverforingen eftersom luften som fardas i mitten av
roret annars kan ga miste om kontakt med rorvaggen dar en stor del av varmeutbytet
sker. Denna typ av effektiviseringsatgard har inte hittats i tidigare litteraturstudier eller
undersbkningar men kan potentiellt forbéttra systemets prestanda. Dock krévs
undersékningar som bekraftar detta.

5.2 Potentiella svarigheter kring systemet med forslag pa
forbattringsatgarder

Radon i byggnader ar ett problem som &r aktuellt att diskutera nar det kommer till
markforlagda ror da radon finns naturligt i marken och &ar en gas som kan medféra
hélsorisker. Problem skulle potentiellt kunna uppsta om réren ar placerade i mark med
hogre radonhalt och om réren inte ar radontata. Da det finns radontata ror att tillga vid
installation av markférlagda ventilationsrér och om OVK genomfors regelbundet
beddms inte radon vara ett problem men det ar en viktig aspekt att ta hansyn till for att
inte fa ett daligt inomhusklimat.

Ett problem som &r aktuellt och komplext ar risken for mikrobiell pavaxt/ fukt. For att
inte fukt ska ansamlas i roret ar det vanligt att roret placeras lutande bort fran huset och
med en brunn i lagpunkten for att dranera bort fukten. Det som potentiellt skulle kunna
leda till problem ar om smuts eller dylikt finns i réret samtidigt som temperatur och RF
ar gynnsamma for mikrobiell pavéxt. DA RF ar 100% sker kondensation i réret och fukt
kan ansamlas. Om fukten fastnar i smuts kan det potentiellt leda till mikrobiell pavaxt
men detta forutsatter att organiskt material finns i réret samtidigt som det &r en gynnsam
temperatur en period. For att forhindra mikrobiell pavaxt har belaggning med
silverpartiklar anvénts. Vad som kan bli problematiskt med kemiska beldggningar &r om
silverpartiklarna slapper och fors in i byggnaden via luften. | de intervjuer som
genomforts var det ingen av intervjupersonerna som uttryckte att fukt skulle vara
problematiskt da detta togs upp. | intervjun med intervjupersonen pa ByDemand togs
det upp att filter kan anvandas for att forhindra att pollen tar sig in i réret och att réren
arligen bor rengéras genom spolning. Det som framkommer i intervjuerna ar att om
systemet &r ratt utformat och har en lutning med dranering i lagpunkten sa anses fukt
inte vara ett problem.
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Normalt placeras luftintagskanalerna till en byggnad hogt for att undvika
luftféroreningar. Vid anvandning av markforlagda ror placeras intagshuven oftast i
markniva vilket 6kar risken for forekomst av luftféroreningar i rorsystemet. Ar roret
placerat i narheten av en trafikerad vég blir det en aspekt att ta hansyn till eftersom det
kan ha en negativ inverkan pa inneklimatet. For att undvika de potentiella medférda
riskerna kan huven placeras hogre alternativt att luften inte tas in direkt i byggnaden utan
i stéllet ansluts i hybridsystem.

Soil thermal saturation ar en potentiell problematik som finns kopplat till systemets
effektivitet. Om systemet &r konstant aktivt kan varmeutbytet mellan luften i roret och
marken bli mindre effektivt da jorden ackumulerar varme fran rorsystemet. Problemet
kan undvikas eller begransas genom att ha ett periodiskt aktivt system som ger jorden
mojlighet till aterhamtning. Det kan konstateras att ett langre rorsystem kan balansera ut
effekten av soil thermal saturation men att det kraver en storre markyta och kan darfor
vara svarare att applicera pa alla byggnader. Djupare lagda rér kan medfora en kortare
aterhamtningstid i jorden och det blir darav viktigt att ha tillrackliga avstand vid
anvandning av multi-layered pipes. Liu m.fl. (2019) undersokte jordens aterhdamtningstid
i olika djup. Djupen 3,0 m, 7,5 m och 13,5 m visade alla pa en liknande aterhamtningstid
men tiden minskade med djupet. Da aterhamtningstiden var liknande kan det tankas att
de djup som anvandes i studien nédvandigtvis inte har en avgérande inverkan pa effekten
av markroret utan ror pa 3,0 meter har en liknande aterhamtningstid som 13,5 meter.

Soil thermal saturation har i tidigare studier bendmnts som en problematik i varmare
klimat da jorden kan bli méattad pa varme, fran luften som passerar i roren, och det ger
en minskad kyleffekt av systemet. | Sverige ar det enbart ett fatal manader under
sommaren som nar varmare temperaturer och dar ett eventuellt kylbehov kan finnas.
Dérmed gar det att ifragasatta huruvida soil thermal saturation kan bli en problematik i
svenskt klimat da det enbart borde vara under de varma manaderna som systemets
prestanda paverkas negativt. Resterande tid av aret borde inte jorden mattas pa varme
och vara i behov av aterhamtning i samma grad. Viss mattnad kan fortfarande vara
mojlig men den negativa inverkan som kan uppsta av soil thermal saturation borde inte
vara lika utbredd i svenskt klimat som i varmare klimat déar nedkylning &ar systemets
priméra funktion.

5.3 Applicerbarhet av berakning och modellering pa den
svenska marknaden

5.3.1 Beréakning

De berakningsmodeller som observerats och beskrivits i avsnitt 2.4 kraver matdata fran
flera olika parametrar sa som exempelvis temperatur och lufthastighet. De matningar
som gjorts i faltundersokningen anses inte tillrackliga i fraga om lufthastighet och
luftflode for att berdkningar med korrekt resultat ska kunna genomforas. Problematiken
med att berékna enligt berdkningsmodellen framtagen av Claesson och Dunand (1983)
ar att resultatet avser ett tvarsnitt av ett markfarlagt ror. Det innebar att aspekter sa som
lufthastighet, luftflode och langden av roret inte tagits hansyn till. Da lufthastighet och
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rorlangd visat sig vara faktorer som har stor inverkan pa resultatet kan denna resultat
fran denna berékningsmodell inte anses vara applicerbart. Problematiken med ekvation
2.8 av Jakhar m.fl. (2014) &r att lufthastigheten ar konstant pa grund av en flakt vilket
medfor att massflodeshastigheten &r konstant. Vad som framkommer av métningarna i
systemet i Torslanda och enligt intervjupersonen pa ByDemand som projekterat
systemet finns inget konstant flode och darav gar denna modell ej att applicera pa
faltstudien for att fa ett korrekt resultat. Liknande problematik finns for
berakningsmodellen framtagen av Li m.fl. (2019), for att fa ett korrekt resultat behdver
lufthastigheten métas i flera punkter och massflodeshastigheten beriknas. Aven ekvation
2.15 kraver ett konstant luftflode och gar darfor heller inte att applicera pa faltstudien.
Ingen av de berdkningsmodeller som tagits fram i avsnitt 2.4 ar applicerbar pa de
matningar som gjorts da matningarna enbart matt temperatur och RF under 14 dagar och
endast momentana matningar av lufthastighet och luftflode har genomforts.

Berakningar pa ett EAHE-system gar att gora pa olika satt och med olika metoder. Enligt
intervjupersonen pa Uponor genomfors berdkningar av VVS-ingenjorer dar EAHE-
systemet betraktas som ett ventilationssystem placerat inomhus med syfte att spara plats.
Saledes kan det antas att berdkningarna i forsta hand inte har med energi att gora eller
eventuella energibesparingar kopplade till de markforlagda réren. Intervjupersonen pa
ByDemand berattar att de anvander IDA ICE samt egna simuleringsprogram for att
genomfdra berakningar dar marken betraktas som en varmevaxlare. Hur detta genomfors
och vilka formler som anvénds vid berakning ar oklart. Syftet med systemet ar enligt
intervjupersonen pa ByDemand att gora energibesparingar och saledes borde en
berékningsmetod anvandas som kan pavisa det. D3 ingen insyn givits i hur dessa
berakningar genomférs ar det inte mojligt att havda att det finns en fungerande metod
men inte heller att det inte finns. Om antaganden gors vid berakningar blir osakerheten
i resultatet storre och det har inte i ndgon studie som lasts eller i ndgon annan intervju
presenterats en metod som visar pa korrekta resultat gallande energibesparingar.

Enligt intervjupersonen pa Totalinstallation AB genomfors berakningar i samband med
dimensionering och projektering av systemet. De anvander program sa som VVSWIN
och MagiCAD for AutoCAD i samverkan med tillverkarens dimensioneringstabeller dar
berakningar framst gors med bestamda luftfléden och lufthastighet och saledes kan de
fa fram lamplig dimension av réren. Med ytterligare indata sa som rérmaterial, mediets
temperatur och omgivande temperatur kan de saledes berékna en grov uppskattning av
sparad energi, detta gors i program sa som isoleringsprogrammet Paroc calculus och VIP
Energy. Det gar att ifragasatta hur palitliga och korrekta berékningar blir med denna
metod med hansyn till de manga antaganden som gars. Ju fler antaganden som gors vid
berdkningar desto mer generaliserat blir resultatet. Dessutom &r metoden inte validerad.
Gors antaganden kring faktorer som visat sig ha storre betydelse for resultatet, sa som
rorlangd och utomhustemperatur, bor det ge ett mindre palitligt resultat an om en metod
anvands dar antaganden inte gors. Mangden antaganden kan sakerligen variera fran fall
till fall och vara beroende av tidigare berakningar som genomforts pa EAHE-system
placerade i liknande klimat.

Om programmen inte gor antaganden bor simuleringar i program likt IDA ICE i snitt ge
en hogre noggrannhet an generaliserande simuleringar. Modellering och berakning gar
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till viss del in i varandra da mer korrekta berakningsmodeller bor generera en mer korrekt
modellering. For att en berdkningsmodell ska wvara mer exakt behover
utomhustemperaturens forandringar Gver aret tas i beaktning. For att berakningar ska
generera ett korrekt resultat och forutse hur mycket energi EAHE-systemet potentiellt
kan spara behdver systemet anvanda specifika data samt ha kapaciteten att hantera dessa.
Potentiellt skulle langtidsméatningar av ett EAHE-system kunna generera tillracklig
méngd data for att forutse systemets prestanda i det klimat det &r placerat. Om
métningarna genomfors i sodra Sverige skulle dessa troligtvis inte kunna forutse
systemets prestanda i norra Sverige och vilken energibesparing som vore méjlig dar. Det
kan vara en 16sning att utfora matningar i system pa olika platser i Sverige och kartlagga
hur systemet presterar i olika klimat for att skapa en standardiserad metod for att
genomfdra berékningar.

5.3.2 Modellering

Det finns flertalet svarigheter med att modellera och forutse resultatet av ett markforlagt
ventilationssystem. Om systemet enbart ska modelleras for att fa fram generella data och
att syftet med systemet ar luftkvalitet kan program likt IDA ICE anvéndas, i enlighet
med det som framkom under intervjuerna med intervjupersonerna pa ByDemand och
Uponor. Enligt intervjupersonen pa Totalinstallation AB kan simuleringar goras i
program likt IDA ICE och VIP Energy men detta kraver da en stérre mangd indata och
anses komplicerat.

Det finns olika fordelar och nackdelar med de datadrivha modelleringsteknikerna
presenterade i avsnitt 2.5. Artificiella neurala nidtverk dr en typ av
datautvinningsalgoritm och férdelen med denna &r att modellen kan appliceras for att
forutse energikonsumtion och har anvants for att forutse kyl- och varmeprestanda hos
EAHE-system. Nackdelen med denna modell ar likt manga andra att indata bestar av
manga variabler. Det kan konstateras att en annan typ av datautvinningsalgoritm,
stodvektormaskin, har presterat battre an artificiella neurala natverk. Oskarp
logiksmodell &r ytterligare en typ av modell och ar vanligare inom kontrollteori déar
modellen kunnat minska energikonsumtionen hos ett EAHE-system. Modellen kréver
inte expertiskunskaper inom modellering for att kunna brukas och kan darfor vara en
tillganglig 1osning pa den svenska marknaden. | en undersokning av Shahsavar,
Bagherzadeh & Afrand (2021) jamfordes oskarp logiksmodell med stédvektormaskin
och artificiella neurala ndtverk och resultatet visade att stddvektormaskinen gav mest
korrekta resultat for att forutse arlig energiproduktion. Oskarp logiks modellering kan
bli mer aktuell vid vidare modellering av EAHE-system. Nackdelen med denna typ av
modell ar att den kraver en stor mangd indata. Ytterligare typ av modell &r fallbaserade
resonemang. Nackdelen med denna typ av modell &r att den behdver indata i form av
tidigare liknande fall for att kunna visa pa korrekta resultat. Modellen har anvants for att
forutsaga underhallskostnader hos ett EAHE-system men anses pa grund av behovet av
data fran tidigare fall inte vara lika aktuell som oskarp logiksmodell. Statistisk
modellering har anvants for att modellera ett EAHE-systems uppvarmningsprestanda.
Nackdelen med den statistiska modellen &r att resultatet &r mer trovérdigt i linjéra fall.
D& EAHE-system har bland annat fluktuerande dygnstemperatur samt varme- och
kylbehov kan denna typ av system anses vara ickelinjira och det gor att statistiska

83



Nyttan av markférlagd ventilation i svenska byggnader

modeller blir svéra att tillampa pa EAHE-system. Stokastisk modellering kan appliceras
pa EAHE-system da modellen kan anta slumpmassiga variabler. Genom att noggrant
méta inloppstemperaturen forbattras modellens férutsédgbarhet jamfért med noggranna
matningar av varmeoverforingskoefficienten. Stokastisk modellering kan saledes vara
aktuell for vidare modellering av EAHE-system.

Om modellen syftar till att ta fram specifika data krdvs det att det finns tillgdngliga
matdata fran en langre period. D& manga faktorer paverkar EAHE-systemets prestanda
kravs stora mangder indata for att modellen ska bli s& korrekt som majligt. Om en eller
flera faktorer bortses fran blir resultatet mindre tillforlitligt. Modelleringar av
markforlagda ventilationssystem genomfors idag i Sverige men av intervjuerna framkom
ingen generell eller implementerad metod. | alla intervjuer ndmns program likt IDA ICE
kunna anvandas for modellering av markforlagd ventilation men det har inte presenterats
ett enkelt sétt att genomfora det pa. Avsaknaden av en standardiserad berakningsmetod
gor att det kan tankas svarare att modellera systemet eftersom resultatet fran
berakningsmodellen hade kunnat anvandas vid modellering av EAHE-system.

En slutsats som kan dras for samtliga datadrivna modelleringstekniker &r att de inte ar
passande vid generalisering utan passar battre for att modellera specifika system. Oavsett
vilken typ av modell som anvénds har alla datadrivna modeller mer eller mindre tydliga
begrasningar som skapas utifran osékerheter i indata, yttre storningar och betydande
antaganden i dynamiska systembeteenden (Ahmed m.fl. 2021).
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6 Slutsats

Foljande kapitel sammanstaller slutsatser fran rapportens resultat och diskussion. Kapitlet
besvarar rapportens fragestallningar baserat pa faltundersékningens matdata, intervjustudie och
litteraturstudie for att ge lasaren en tydlig bild av vilka slutsatser som kan dras av studien i helhet.
Nedan beskrivs vilka mojligheter och svarigheter som finns hos systemet samt vad som ar mer
eller mindre optimalt fér den svenska marknaden.

6.1 Ar markforlagd ventilation gynnsam i svenska
byggnader?

For att sammanfatta finns manga parametrar att ta hansyn till for att avgora nyttan med
markforlagd ventilation i svenska byggnader. Det ar osannolikt att en byggnad som
endast tillimpar termitinspirerade losningar uppnar svenska standarder for
inomhusklimat. Termitbon &r komplexa konstruktioner med en mangd olika
sammanflatade mekanismer vilket kan liknas vid en byggnad som kraver flera olika
system som samarbetar for att leverera ett halsosamt inomhusklimat. Det kan daremot
vara gynnsamt att efterlikna vissa termitkonstruerade principer, som bland annat
nyttjandet av markens varmekapacitet, och kombinera det med moderna tekniker.

For att fa ut maximal effekt av markforlagd ventilation i byggnader i svenskt klimat
bor systemet ha unika platsspecifika anpassningar i form av langd, dimension, lutning
och konfiguration samt att det bor utformas som ett hybridsystem. Av de hybridsystem
som presenterats i rapporten ar EAHE med luftvarmepump eller varmevéaxlare mest
passande for svenskt klimat. Detta beror pa att dessa hybridsystem kan ta vara pa
markens formaga att bade forkyla och forvarma luft under varma och kalla sésonger.
Genom att tilluften forkyls och forvarms avlastas installationskomponenten och en
energibesparing kan géras. Vad som kan konstateras &r att ett EAHE-system med
endast sjalvdragsprincip kan vara otillrackligt for svensk standard. For att garantera en
effektiv varmedverforing med marken kravs ett konstant flode vilket kan astadkommas
med flaktar.

Omgivande klimat har en avgtrande roll for systemets prestanda och
platsundersokningar, berékningar och simuleringar bér genomforas for att astadkomma
optimal utformning. Den mest optimala systemutformningen for svenska byggnader
med avseende pa energibesparing &r ett periodiskt aktivt, djupt placerat, multi-layered
konfiguration med en dppen slinga. Detta baseras pa tidigare litteraturstudier och
undersokningar samt analys av vilka potentiella problem som kan paverka prestandan i
svenskt varierande klimat.

6.2 Problematik och forslag pa atgarder

Fuktproblematik kan vara en potentiell risk vid nyttjandet av markforlagda ror da
klimatet i de markfdrlagda roren kan bli varmt och fuktigt vilket Okar risken for
mikrobiell pavéaxt. Om sporer och toxiner fors in i byggnaden via tilluften kan detta
medfora en halsorisk inomhus. Med regelounden rengéring, tillgang till
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filteranordningar, draneringsmajligheter och lutning fran  byggnaden  bor
fuktproblematiken vara minimal.

Sannolikheten att soil thermal saturation utgdr en problematik i Sverige &r liten eftersom
utomhusluften ar forhallandevis kall Gver aret. Fenomenet kan daremot uppsta varma
sommardagar vilket kan paverka effektiviteten av systemet. For att minimera risken for
negativ pafrestning kan ett periodiskt aktivt driftlage anvandas som ger marken tid for
aterhamtning samt att vid anvandning av multi-layered pipes ha ett vertikalt avstand pa
cirka 1,5 m.

Det varierande svenska uteklimatet kan forsvara optimeringen av systemet och en
noggrann platsspecifik roérutformning bor genomféras for att minimera klimatets
inflytande pa prestandan. For att minska risken for att omgivande klimat paverkar
jordens temperatur kan ett storre nedgravningsdjup nyttjas for att erhalla en stabilare
marktemperatur.

| dagsléaget finns inga berakningsmodeller som latt gar att applicera pa systemet for att
bedoma nyttan i ett markforlagt ventilationssystem. Detta beror pa systemets
komplexitet och dess manga varierande parametrar. Dagens etablerade
berékningsmetoder genererar grova uppskattningar och vidare forskning kravs for att ta
fram noggranna och precisa berékningsmodeller som tar hénsyn till fler involverade
parametrar. Med avseende pa modellering finns forenklade modelleringsmetoder i
program som IDA ICE, VIP Energy och Paroc calculus. Mer avancerade modeller kan
tillhandahallas genom att ta fram precisare berakningsmetoder alternativt nyttja
insamlade data fran liknande fall. Da den data som finns att tillhandahalla &r bristande
kravs fler matundersdkningar for att denna I6sning ska kunna appliceras. Ahmed m.fl.
(2021) drar slutsatsen att ingen datadriven modelleringsteknik &r passande vid
generalisering utan de ar béattre for att modellera specifika system.

6.3 Faltundersokning

Matningarna visar att markroret har en utjamnande effekt pa uteluftens
temperaturvariationer och att det sker en temperatursankning i roret mellan inlopp och
utlopp. Vad som daremot blir osdkert dr huruvida denna temperatursankning gynnar
byggnaden eftersom uppmatta fléden i markroret varierar och darmed aven effekten av
rorens varmeoverforingsformaga. Om luftflodet varierar och Gvriga platsspecifika
anpassningar och dimensioneringar ar konstanta kan inte ett maximalt varmeutbyte
garanteras.

Med avseende pa det varierande luftflodet i kombination med den begransade mattiden

ar det svart att avgora nyttan i det markforlagda systemet endast baserat pa data fran
faltundersokningen.
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7 Framtida forskning

Foljande kapitel redovisar rekommendationer for framtida forskning och undersokningar. Kapitlet
belyser de delar som behtver utvecklas vidare for att kunna pavisa nyttan av markforlagd
ventilation i svenskt klimat.

Vid val av mest passande rorkonfiguration i svenskt klimat kréavs ytterligare forskning
som jamfor samtliga konfigurationer. Detta for att undersoka hur dessa paverkar nyttan
av systemet samt om det &r mer lampligt att anvanda en viss konfiguration.

For att tillgangliggdra berakningsmetoder och modelleringstekniker som genererar
palitliga resultat for svenska byggkonsulter kravs ytterligare forskning samt
implementering och validering av markforlagda system i redan befintliga
simuleringsprogram.

For att kunna besvara fragorna hur sambandet ser ut mellan luftfléde och
temperaturvariationer samt hur prestandan i ett system med sjalvdrag beror av luftflédet
behdver métningar géras éver langre tid. Vid en mer omfattande undersékning som
mater bade temperatur, relativ fuktighet och luftflode i roret Gver aret ges en battre
inblick i hur sasongsbaserade variationer i klimatet paverkar systemets prestanda.

Resultatet fran intervjustudien indikerar pa att intervjupersonerna ar oense om vad som
bor prioriteras vid installation av markforlagd ventilation. For att systemet ska vara
fullstandigt applicerbart i den svenska byggbranschen med ett tydligt syfte kravs mer
forskning och dokumentation kring nyttan av markforlagd ventilation.
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Bilagor

Nedan presenteras godkanda sammanstaliningar frdn de intervjuer som genomforts med
respektive intervjuperson.

Intervjustudier

Bilaga A: Intervju med Uponor

Uponor ar plastrorstillverkare som ar verksamma i norra Europa och tillverkar bland
annat markforlagda ror. | en intervju med Malin Johansson, expert inom markforlagd
ventilation, diskuterades hur Uponor jobbar med markforlagda ror. Enligt Johansson &r
det huvudsakliga syftet med installationen att frigéra utrymme inne i byggnaden och
energibesparingsmojligheterna i form av forvarmning och forkylning av luften betraktas
som ett plus. Plastmaterial har Iagt varmekonduktivitetstal vilket gor att nytta kan dras
av marktemperaturen, for att forvarma pa vintern och forkyla pa sommaren. Vid
utformningen av systemen anvands samma resonemang som vid installation av
ventilationssystem inne i byggnaden med avseende pa dimensionering och floden.
Generellt satt anvands relativt fasta floden och de flesta markforlagda rorsystem som
Uponor har uppfort ar till stérre typer av fastigheter, som exempelvis skolor, sjukhus och
lagenhetsbyggnation. Modellering och simulering av systemen gérs av VVS-ingenjorer
i program som Revit och AutoCAD dar Johansson ar med och stammer av samt foreslar
projektanpassade losningar, men berakningar sker uteslutande fran VVS-ingenjorerna
och &r inget Johansson ar speciellt involverad i.

Vid diskussion kring eventuell problematik kopplat till installationen tar Johansson upp
att kommunikationsbrist kan vara orsaken till bekymmer i systemet. Vanligtvis ar
standard-produktlosningen fullt fungerande vid normala markforhallanden. Nér det
géller projekt dar det exempelvis finns utmaningar kring hogt grundvatten eller risk for
sattningar i marken ar det viktigt att detta framgar i ett tidigt skede. Majlighet finns da
att i samarbete med konsulten anpassa losningen utefter detta och sékerstéalla tathet och
funktion. Med avseende pa potentiell fuktproblematik anger Johansson att det inte ar ett
problem hos Uponor utan att risken for fukt i réren elimineras genom att ha ett Iatt fall
fran byggnaden med draneringsmojligheter i lagpunkten.

Bilaga B: Intervju med ByDemand

ByDemand &r foretaget som har projekterat rorutformningen for villan i Torslanda. | en
intervju med VD:n Charlotta Berggren diskuterades utformningen av de markférlagda
roren. Enligt Berggren dr markrorens huvudsakliga syfte att gora energibesparingar samt
att forse byggnaden med frisk forvarmad/forkyld luft. Utformningen av rorsystemet har
baserats pa berakningar pa réren med hjalp av simuleringsprogram som IDA ICE eller
egna simuleringsprogram som baseras pa indata som exempelvis rérdiameter, tjocklek
och material. Vid berdkning betraktas marken som en varmevéxlare som tillsammans
med markens arsmedeltemperatur kan ange hur mycket varmedverforing som sker
genom kanalvdggen. Enligt Berggren kan en ratt dimensionerad och anpassad
utformning av rorsystemet generera en motsvarande atervinningsgrad pa 50%, dock &r
det viktigt att lufthastigheten i roret ar 1ag med laga tryckfall. Lufthastigheten bor ligga
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under 1,5 m/s for att ge den passerande luften utrymme att utbyta energi med
omgivningen for att mojliggora en storre energibesparing. Anledningen till valet av rak
rorkonfiguration &r for att underl&tta rengdring av roren.

Vid diskussion kring eventuell fuktproblematik och mogelpavéxt i roren beskriver
Berggren att mégel sallan &r ett problem i denna typ av rérsystem eftersom de ofta ar
valutformade med latt lutning och dréaneringsmojligheter. VVad som dock ar viktigt &r att
arligen rengora réren genom att spola dessa med vatten i stéllet for filterbyten. Vanligtvis
anvands raka rérutformningar av just denna anledning aven i storre projekt. For villan i
Torslanda mojliggor luftkammaren i kéllaren goda rengoringsmaojligheter, men det kan
aven lésas pa andra satt genom att exempelvis ha lattatkomliga don i byggnader dar réren
ligger i innervaggar hela vagen till don eller liknande. Vid bra underhall kan
markforlagda rérsystem bidra till svalare luft 4n vad som ges fran annan ventilation. For
kénsliga brukare finns dven mojlighet att installera flimmerfilter for att hindra pollen
fran att tranga in i roren. Om filter inte installeras fungerar markrérken som ett
sedimentationsfilter dar pollen ansamlas pa botten i roret och avlagsnas genom
avspolning. Om filter anvands behdver inte roren spolas rent lika ofta.

Bilaga C: Intervju med Totalinstallation AB

I en intervju med Daniel Wennersand VVS-konsult och delagare pa Totalinstallation AB
i MoIndal diskuterades utformning och dimensionering vid anvandandet av markforlagd
ventilation. Foretaget arbetar med bade storre projekt som skolor och flerbostadshus men
aven med mindre projekt som villor dar markférlagd ventilation &r en av lésningarna
som Totalinstallation AB erbjuder.

Markforlagda installationer som projekteras av Totalinstallation AB ar hybridsystem dar
varmevaxlare, FTX och elbatterier ar vanliga komplement till systemet. Enligt
Wennersand vill foretaget undvika markforlagda system med endast sjélvdrag eftersom
méangden luft som tillférs byggnaden aldrig kan sakerhetsstallas. For exempelvis skolor
dar ett visst luftflode maste garanteras blir darfor ett markforlagt system med sjalvdrag
osékert.

Wennersand beréttar att nyttjandet av markforlagd ventilation har flera syften dér en stor
del handlar om att spara schaktytor inomhus for att tillgangliggora fler brukbara
kvadratmeter. Det &r dven ett bra komplement for K-markta byggnader dér installation
av schakt inte ar mojlig. Forutom att frigéra utrymme inomhus ar markférlagd
ventilation bra for att kunna gora energibesparingar. | dagslaget har svenska byggnader
relativt tjocka klimatskal och Wennersand menar pa att justering och optimering av
byggnadens installationer och system dr ett alternativt sétt att energieffektivisera
byggnader pa. Eftersom markens naturliga stabila temperatur forvarmer alternativt
forkyler luften innan den tas in i byggnaden sinks effektbehovet pa tillhorande
hybridkomponent och darav minskar energianvandningen. Med avseende pa fukt
berattar Wennersand att det inte &r ett problem i denna typ av system.

Vid utformning av systemet berdttar Wennersand att Totalinstallation AB alltid
dimensionerar for det vérsta fallet och att ett relativt 1agt luftflode bor anvandas for att
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garantera varmeutbyte med marken. Vid dimensionering av réren anvands programmet
VVSWIN och MagiCAD for AutoCAD i samverkan med tillverkarens
dimensioneringstabeller. som genom att ange ett berdknat varde pa byggnadens
tilluftsbehov genererar forslag pa passande rordimension och luftfléde for byggnaden.
Foretaget anvander aven isoleringsprogrammet Paroc calculus i samverkan med
energiberakningsverktyget VIP Energy for att berdkna uppvarmnings- och
nedkylningskapaciteten i systemet dér indata som bland annat rrlangd, marktemperatur,
rérmaterial och rérdiameter anges. Genom att jamfora skillnaden i utloppstemperatur
med markror respektive utan markror kan en uppskattning géras pa hur mycket mindre
hybridkomponenten maste arbeta for att uppna likvardigt inneklimat och darav kan aven
en energibesparing uppskattas. Wennersand namner ocksa att simuleringar kan goras i
exempelvis IDA ICE eller VIP Energy men att det & komplicerat och kraver en stor
mangd indata. Dock gors inte uppfoljningar for att kontrollera systemets prestanda utan
foretaget tar endast fram I6sningsforslag i projekteringsskedet.

Bilaga D: Samtal med Lars Farnevik

Nedan presenteras en sammanstallning av information som framforts fran samtal med
Lars Farnevik, boende i villan dar faltundersékningen genomférts. Samtalen har skett
bade over telefon och via fysiska traffar. Villan ar byggd 2017 och har enligt Féarnevik
en lag energiférbrukning. Den huvudsakliga varmekallan &r golvvarme dar varmvattnet
varms av en luft-vatten-varmepump. Villan har dven en braskamin samt solpaneler.
Farnevik beréattar att boende upplever storre drag inomhus néar det ar blasigt ute.
Inomhusklimatet haller en jamn temperatur runt cirka 20 °C.
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