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Forord

Utvirderingsprojektet har finansierats av Energimyndigheten och med aktivt deltagande i
arbetet av Roland Jonsson, HSB Riksférbund och Thomas Kullander, HSB Goteborg.
Thomas Kullander har varit kontaktperson i Géteborg for alla objekten och ordnat allt
praktiskt pa plats, sa métningarna skulle fungera sa bra som mojligt samt gjorde det mojligt
for mig att besoka de sex ventilationsaggregaten med férvirmning i de tre aktuella omradena.

Utvirderingsprojektet hade inte kunnat genomféras om inte
e HSB Goteborg
e HSB Levande Lab utveckling HB

hade tagit extrainvesteringar och satsat pa energi- och effekteffektiv teknik samt installerat
extra givare och métare, som normalt inte installeras i flerbostadshus. Det idr fraimst HSB-
FTX, geotermisk forvarmning av uteluften till ventilationsaggregaten, som bidrog till ett ligre
viarmeffektbehov nir det ar kallt ute samt ligre virmeenergibehov.

Detta utvirderingsprojekt mojliggjordes av Roland Jonsson HSB Riksforbund koppla ihop
mig med olika personer inom HSB, som har varit visentliga for projektets genomforande
inklusive tillgang till métdata fran jamforelseprojektet Finnboda Hamnplan.

Pa startmotet diskuterades givare och mitare, som fanns i respektive projekt och status pa
dessa. Vid denna genomgang insags att det inte var mojligt att méta luftens fuktinnehall och
da inte bedoma hur stor fuktutfallning som erh6lls i ventilationens varmeatervinning samt i
forvirmningsbatteriet/ forkylbatteriet varma sommardagar. Efter startmotet tog HSB
Goteborg beslut om extrainvesteringar som ger bittre mojligheter att se hur absoluta
fuktinnehallet varierar i uteluften, tilluften, franluften samt avluften. Detta hade inte varit
mojligt med de ursprungliga givare och méitare som hade installerats. Dessa métningar &r
redovisade 1 Bilaga D samt ett visentligt bidrag till analysen.

Det har i utviarderingsprojektet inte funnits nagon formell referensgrupp, men det har
fortlopande varit en diskussion med Roland Jonsson och Thomas Kullander.

Jag vill dven tacka alla deltagare 1 Workshop om HSB-FTX hos HSB Goéteborg den 8 nov.
2016, ddr preliminira resultat presenterades och diskuterades. Bl.a. fanns en representant for
ett fjarrvirmebolag, som sag mojligheten i HSB-FTX for att kunna ateransluta gamla kunder
vilka tidigare konverterat till bergvarmepump. I samband med att de kunderna behdver gora
en reinvestering i bergvarmepump finns mojligheter att byta till fjarrvirme. Kunderna skulle
da kunna anvinda sina gamla borrhal till HSB-FTX (geotermisk forvarmning), sa deras
(varmeeffektbehov) abonnemangskostnader kan sidnkas.

Roland Jonsson och Thomas Kullander tackas dven for kommentarer och synpunkter pa
rapporten mm.
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Sammanfattning

De sista artiondena har det installerats mycket energibesparande teknik, men manga av
teknikerna har sdmre funktion nir det ar kallt ute eller ger konstant effektbesparing, ’baslast”,
och behover saledes spetseffekt nir det dr kallt ute. Denna spetseffekt ér ofta dyr att producera
samt med hog CO2-belastning. For att méta denna @ndrade energi- och effektanviandning har
manga fjarrvirmebolag dndrat balansen i sina taxestrukturer: sénkt energikostnaden och hojt
effektavgiften (abonnemangskostnaden).

Denna forindring av taxestrukturen gor att ekonomin for geotermisk forviarmning blir bra i
manga fall. Vidare far installationssystemen bittre driftsforutsittningar i bostadsbyggnader
nér ventilationsaggregatens avfrostning inte gar in nér det ar kallt ute, sa eftervirmen snabbt
maste oka sin effekt, vilket kan ge storningar i tilluftstemperaturen, etc. Utvidrdering pekar
mot en minskning pa 15 - 20 kW /kbm/sek tilluftsflode av varmeeffektbehov. Dock maste
man ta hinsyn till aktuella platsens forutsittningar, lokalt klimat samt brukarbeteende.

For att fa fler goda exempel pa geotermisk forvarmning och dess funktion samt energi- och
effektbesparing har i detta projekt utvérderas totalt sex plus tva ventilationsaggregat. Sex nya
ventilationsaggregat med HSB-FTX i Goteborgsomradet samt tva ventilationsaggregat i
Finnboda Hamnplan, Nacka. Dérutover jamfors funktionen med fyra ventilationsaggregat 1
flerbostadshus, som inte har forvirmning. Jimforelsen med ventilationsaggregaten utan
forvarmning dr for att se hur mycket avfrostningen gar in i de ventilationsaggregaten.

Forvarmning har fungerat bra for alla atta HSB-FTX aggregat samt under sommaren har sval
tilluft tillforts 1 ldgenheterna under virmebdljorna. Nir det dr 27 — 30 °C utomhus kan
tilluftens halla en temperatur runt 20-23°C.

KB-temperaturniva paverkas ganska mycket (upp till 5 °C) av effektuttaget av virme
respektive kyla fran borrhalen. Dock har forvirmningen och forkylningen fungerat bra. Men
skulle det bli en storre belastning pa forvarmningen (kallare dn -11 °C i Goteborg), sa finns en
risk att avfrostningen gar in.

Mitdata som huvudsakligen har loggats med 5 min sampling har varit en framgangsfaktor for
att kunna gora en bra analys. For métdataanalysen har BELOK Driftanalys anvints.

For att fa en god funktion pa forvarmningen behdvs en temperaturverkningsgrad pa
forvarmningsbatteriet runt 60 % och ett litet temperaturfall pa KB-kretsen samt att KB-
temperaturen till forvirmningsbatteriet ligger nira markens temperatur.
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Summary

The last decades have energy-saving technologies been installed, but many of the techniques
have poorer function when it is cold outside or provides constant power savings, "base load",
and thus need peak power when it is cold outside. This peak power is often expensive to
produce and have a high CO2 load. To meet this changing energy and power use many
district heating suppliers has changed the balance of their tariff structures: reduced energy
costs and increased power fee.

This change in the tariff structure makes the economics of geothermal preheating is good in
many cases. Furthermore, installing the systems better operating conditions in residential
buildings when air handling unit defrost not go in when it's cold outside, so the reheater
quickly have to increase its power, which can cause disruptions in the supply air temperature,
etc. The evaluation points to a reduction of 15 - 20 kW / cbm / sec supply air heat power
needs. However, one must take into account the current site conditions, local climate, and user
behavior.

To get more good examples of geothermal preheating and its function, and energy and power
savings in this project evaluated a total of six plus two ventilation units. Six new ventilation
units with “HSB FTX” in the Gothenburg area and two ventilation units in Finnboda
Hamnplan, Nacka. In addition, compared to the function with four ventilation units in
apartment buildings, which does not have preheating. The comparison with the ventilation
units without preheating is to see how much defrosting the ventilation units have.

Preheating has worked well for all eight HSB FTX units, and during the summer cool supply
air into the apartments during warm weather conditions. With an outdoor temperature of 27 to
30 °C the supply air maintain a temperature around 20-23 ° C.

KB-temperature level affected quite a lot (up to 5 ° C) of the power output of heat
respectively cold from the boreholes. However, preheating and cold worked well. But it
would be a greater burden on the preheating (colder than -11 ° C in Gothenburg), so there is a
risk that the defrost starts.

Measurement data mainly has been logged with 5 min sampling has been a success in order to
do a good analysis. For data analysis, BELOK driftanalys has been used.

To get a proper function of preheating coil needed temperature efficiency around 60% and a
small temperature drop in at KB-circuit and that KB temperature to the pre heating coil is
close to the ground temperature.
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Inledning/Bakgrund

De sista artiondena har det satsats mycket pa energibesparande teknik, men manga av
teknikerna har simre funktion nér det dr kallt ute eller ger konstant effektbesparing, baslast”,
och behover saledes spetseffekt nir det dr kallt ute. Denna spetseffekt ér ofta dyr att producera
samt med hog CO2-belastning. For att méta denna @ndrade energi- och effektanvdndning har
manga fjarrvirmebolag dndrat balansen i sina taxe-strukturer: sankt energikostnaden och hojt
effektavgiften (abonnemangskostnaden).

Denna forindring av taxestrukturen gor att ekonomin for geotermisk forvarmning blir bra i
manga fall. Vidare far installationssystemen bittre driftsforutsittningar i bostadsbyggnader
nér ventilationsaggregatens avfrostning inte gar in nér det ar kallt ute, sa eftervirmen snabbt
maste 0ka sin effekt, vilket kan ge storningar i tilluftstemperaturen, etc.

Nir Roland Jonsson, HSB Riksforbund, for fem ar sedan lansera HSB-FTX var det i och for
sig inte ny teknik. Geotermisk forviarmning med borrhalsvatten dr en mindre kénslig 16sning
an jordror” (90-tal), men har haft en for hog kostnad.

Ett av problemen med ”jordror”/ markkanal dr att man behover ha en relativt stor kanallangd i
marken for att fa en tillracklig varmedverforing for balansering mot marktemperaturen annars
far jordroren inte tillrdcklig effekt pa inkommande uteluftstemperatur”. Nér man anvander
geotermisk forvirmning med borrhal sa behdver man inte en stor plats pa tomten att griva ner
”jordror”, men plats for ett lite langre ventilationsaggregat (utrymme for kylbatteri, som
brukar anvindas till forvirmning) samt mojlighet att borra.

Geotermisk forvirmning har funnits, som standardldsning hos vissa leverantorer, men det var
svart att riakna hem det ekonomiskt. S vad Roland Jonsson, HSB, visa var att den dndrade
taxe-strukturen, som en del fjdrrvarmebolag infort, gjorde det ekonomiskt fordelaktigt samt
ligger ritt 1 tiden med minskningen av varmeeffektbehovet och CO2-belastningen.

Dock finns det inte sa mycket drifterfarenheter av geotermisk forviarmning (goda exempel),
for att ge byggherrar och entreprendorer trygghet i att anvénda 16sningen. Dvs. det behovs
detaljerade drift- och energiuppfoljningar av nagra installationer, som anvénder geotermisk
forvirmning, HSB-FTX, med lite skiftande forutséttningar (ort, storlek, etc.).

Problematiken har bl.a. beskrivits i en SBUF-rapport ”Installationssystem 1 energieffektiva
byggnader — Forstudie” samt 1 artikel 1 Tekniktidningen Energi&Miljo, s.52-54, nr 9/2014.

Det finns ett par projekt med geotermisk forvarmning dér funktionen foljts upp.

Under vintern 2014/15 genomfordes ett BeBo-projekt “Utvardering nybyggt flerbostadshus
med forvirmning med borrhalsvatten”, som delvis berdrde forvirmningen. Resultatet fran
utvirderingen visar pa fastighetsenergin var nagot hogre dn den berdknade for byggnaden,
vilket delvis kan forklaras av en ldgre hyresgéstel, som ger ldgre internlaster och troligast dr
det dven ldgre nirvaro (personvdrme) i byggnaden.

Forvarmningen med HSB-FTX visade pa en mycket god funktion. Virmeatervinningen har
gatt for fullt hela vintern. Dock har det inte varit riktigt kallt, endast 5 dygn med en
temperatur under -5 °C och det var aldrig kallare &n -10 °C.

I ett SBUF-projekt dir man jimférde tva mindre flerbostadshus i Orebro, som renoverades
och det ena flerbostadshuset fick geotermisk forvarmning. Dock kunde de inte i
energimitningarna se nagon skillnad, men da tittade man pa hela husets energianvindning
och flerbostadshusen hade lite olika omgivning. Det hade varit béttre om man hade forsokt att
rakna fram skillnaden i viarmeeffekt for att halla en viss tilluftstemperatur mellan
ventilationsaggregatet med respektive utan forvirmning.

Bakgrunden till HSB-FTX finns att ldsa 1 Bilaga A, som &r skriven av Roland Jonsson, HSB.
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Genomforande

For att fa fler goda exempel pa geotermisk forvarmning och dess funktion samt energi- och
effektbesparing utvirderas i detta projekt totalt sex plus tva ventilationsaggregat.

De sex nya ventilationsaggregat med HSB-FTX finns i Géteborgsomradet samt tva
ventilationsaggregat i Finnboda Hamnplan varav det ena hur utvirderats for tva ar sedan i ett
BeBo-projekt. Finnboda hamnplan ligger strax utanfor Stockholm i Nacka. Det finns extra
mitutrustning installerad samt fungerande loggning, som pagar. Finnboda Hamnplan Hus 1
och Hus 3 (88 1gh).

Dirutover jamfors funktionen for ventilationsaggregaten med fyra ventilationsaggregat i
flerbostadshus med detaljerad loggning, som inte har férvirmning. Jimforelsen med
ventilationsaggregaten utan férvirmning ar for att se hur mycket avfrostningen gar in i de
ventilationsaggregaten.

De sex ventilationsaggregaten med forvirmning i Goteborg har kompletterats med fyra
temperatur- och fuktgivare vardera vilka har bekostats av HSB Goéteborg. Extragivarna dr for
att kunna méta/bedoma hur luftens fuktinnehall foréindras nér den passerar genom
ventilationsaggregatet med forvirmning/forkylning. Dvs. 1 sommarfallet kondenserar det fukt
i forkylningsbatteriet och i vinterfallet kondenserar det fukt i virmevéxlaren pa franluftssidan
samt hur mycket okar fuktinnehall i luften nér den passerar ligenheterna.

De tre flerbostadshusen i Goteborgsomradet med tva HSB-FTX-system vardera ér:
* HSB Living lab (29 Igh) vid Chalmers

* Brf Flaton (88 Igh) Norra Alvstranden

« Brf Studion 1 (65 Igh) Orgryte. Nagra km 6ster om Liseberg

Rapporten dr uppdelad enligt foljande:

e Sammanfattning av BeBo-rapport Utvérdering nybyggt flerbostadshus med
forvirmning med borrhélsvatten”.
Teori fuktig luft och avfrostning och vad innebér for energi- och effektbehov.
Beskrivning av métobjekten (ventilationsaggregaten)
Analys mitdata och jamforelser
Resultat, diskussioner och forslag pa fortsatt arbete

Mitdata till analyserna och jimforelserna finns delvis redovisade 1 Bilaga C och D.

Mitdata fran de 12 flerbostadshusen utvérderas i BELOK Driftanalys och skarmdumpar fran
analyserna finns i Bilaga C samt utvirderingen av skillnaderna i fuktinnehall i olika delar av
ventilationsaggregaten beriknas fran de extra temperatur- och fuktgivarna. De
utvirderingarna dr beridknade och redovisade 1 Excel, Bilaga D.

I bilaga B har Henrik Jonsson, Bengt Dahlgren analyserat HSB-FTX ekonomiska paverkan
for BRF

Diskussioner pagar med Tekniktidningen Energi&Miljo for att skriva en uppfoljningsartikel
senare i ar till Teknik och Forskningsartikeln om HSB-FTX, Energi&Miljo, nr 7-8, 2015.

Dessutom pagar diskussioner inom BeBo att det behovs en design-guide till HSB-FTX,
geotermisk forvarmning och da kan denna utvirderingsrapport vara ett bra underlag.
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Sammanfattning av BeBo-projekt ”Utvardering nybyggt
flerbostadshus med forvarmning med borrhalsvatten”,

Resultatet fran utvarderingen visar pa fastighetsenergin var nagot hogre @n den berdknade for
byggnaden, vilket delvis kan forklaras av en ldgre hyresgistel, som ger ldgre internlaster och
troligast dr det dven lidgre nirvaro (personvidrme) i byggnaden.

Forviarmningen med HSB-FTX visade pa en mycket god funktion. Virmeatervinningen har
gatt for fullt hela vintern. Dock har det inte varit riktigt kallt, endast 5 dygn med en
temperatur under -5 °C och det var aldrig kallare dn -10 °C.

Forvarmningen varmer uteluften med 5 -10 °C beroende pa utetemperaturen. Vid 0 °C ute
forviarms inkommande uteluft till 5 °C samt vid -15 °C ute férvdarms inkommande uteluft till
-5 °C, vilket var projekteringsforutsittningarna. Se Figur 1, principskiss HSB-FTX.
Flerbostadshuset sparar ungefir 25 kW i fjarrvirmeeffekt samt 5-8 kWh/kvm,ar beroende pa
vilken avfrostningsfunktion man utgar ifran.

Luften varms av jord/bergvarme
till -5° Cinnan den leds vidare till
varmevaxlaren.

Luftin
-15°
‘ Luft ut
FTX C i —— | Vidrmebatteriet, som vanligen
=4 ST 7 tillfér extra energi vid
koldtoppar efter att luften
passerat varmevaxlaren, har
ﬁ i alltsa flyttats sd att det sitter
Ventilation fore aggregatet. Det innebir att
in |_ uteluften aldrig blir kallare &n
PV 2o -5° C d& den ndr FTX-aggregatet,
Ventilation som dd klarar att hdlla tilluften
Cirkulationspump ut T ——
t. B
b 3 [
|_ ! ‘ ¢ +
_I‘,/s.r\ &V \

Wox e

L~ o MV & v m TR A

Figur 1 Principskiss HSB-FTX, geotermisk forvirmning

I en detaljerad driftuppfoljning behdover man logga alla (de flesta) signaler 1 installations-
systemen driftbilder, vilket ger goda forutséttningar att optimera och utvérdera funktionen for
installationssystemen. Utan loggningen hade det varit svart att folja upp styrningen av
ventilationsaggregatet, forsta verklig funktion samt foresla forbéttringar.

Figur 3 nedan &r ett exempel pa en virmevixlare med pafrysning, som behover avfrostning.
Om man forsoker optimera viarmeatervinningen och inte har forvarmning typ HSB-FTX, sa
kommer man nir det dr kallt ute att ibland har pafrysning i storre eller mindre omfattning
beroende pa avfrostningsfunktion.
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Figur 3

Finnboda Hamnplans ventilationsaggregat LBO3 med HSB-FTX. Rordragningen
fran borrhalen med virme- och kylmidngdsmaitare ses uppe till vénster i bilden.

L LT i
7 ’..7 Lty ’.//:{t :..'/.‘/ 7

/ / / "y,
7 ; 0 ,;‘ y //i/// / ’/

Exempel pa batteri med pafrysning i virmevixlaren, nér det ar kallt ute och man
inte har en forviarmning etc. Bild fran Bengt Bergqvist, Energianalys AB.
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Figur 4 visar métdata for ett aggregat med avfrostning som gar in och begréinsar virmeater-
vinningen samt Figur 5 visar f6r samma tidsperiod nidr man har forvéarmning, HSB-FTX, sa
klarar man utan att avfrostningen gar in och begrinsar virmeatervinningen.

Avfrostning pa detta ventilationsaggregat innebir att en bypass dppnar, som sldpper forbi
halva luftflédet och halva virmevixlaren blockeras i taget, sa att franluften smélter bort isen i
den halvan av virmevéxlaren.

25

20 -

Ventilationsaggregat i Stockholm utan forvarmning

Tute

Tl

_/\J ,

01-jan 02-jan 03-jan

—Tavl
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Mitdata fran Bengt Bergqvist, Energianalys pa ventilationsaggregat i
Stockholm, som avfrostar ofta under den kallare perioden 25 - 30 dec 2014.

25

Finnboda Hamnplan Hus 3 med férvarmning, HSB-FTX

20
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31-gdec

01-jan 02-jan 03qjan

Figur 5

Mitdata fran Finnboda Hamnplan Hus 3, HSB-FTX dir avfrostningen inte
gar in utan forvirmning hojer inkommande lufttemperatur till ventilationen.
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I figurerna 6 - 7 visar loggningar fran LB03 med HSB-FTX och dir ses att
avfrostningsfunktionen inte gatt in. Avfrostningsfunktionen ar konst. ”0”
under den kalla perioden samt resten av varen.

Finnboda Hamnplan: LBO3 - Styrsignal férvirmning samt avfrostning (1-min.)

100 7

Q0

80

0

50 ! —— Fdrvarmning

— Avfrostning

40

22-dec 23-dec 24-dec 25-dec 26-dec 27-dec 28-dec 29-dec 30-dec 31-dec 01-jan 02-jan 03-jan

Figur 6 Forviarmningen gar in under +1 °C samt avfrostningen har inte gatt in
under den kallare perioden (2014-12-25 — 30).

Finnboda Hamnplan Hus 3: LB03 Avfrostning (Aktiv=1)
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05 | B03 Avrostning
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01

0
08-dec 22-dec 05-jan 19-jan 02-feb 16-feb 02-mar 16-mar 30-mar 13-apr 27-apr

Figur 7 Avfrostningen har inte aktiverats nagon gang under vintern, 2014/15.
Dvs. max virmeatervinning hela vintern, vilket ger 1lagt eftervéirmebehov.
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Temperaturerna i ventilationsaggregat, LB03, visar att under +1 °C gar
forvarmningen in. (Hacket i lila temperturpunktskurvan).

Avluftstemperaturen (svart temperturpunktskurva) 6kar ocksa till 7 — 8 °C. Vid
Utomhustemperaturen —10 °C blir temperaturen efter forvarmningen -1 °C och
avluftstemperaturen +3 °C.
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Teori: Fuktig luft och avfrostning i FTX-aggregat

Behov av avfrostning av ventilationsvirmevixlare beror pa att avluftstemperaturen narmar
sig 0 °C och man har en uppfuktning av inomhusluft/franluft i byggnaden, som kan
kondensera och frysa i virmevixlaren och det dr frimst ett problem i bostadsbyggnader.
Kontor har normalt en lag uppfuktning av inomhusluften/franluften medan bostéider har en
betydligt hogre. Kontor som har ett ventilationsaggregat med ldmpligt val av avfrostnings-
funktion erhaller ingen eller en mycket liten paverkan av avfrostningsfunktionen pa
varmeatervinningen. Bostdder har en betydligt storre uppfuktning, som varierar mellan 1,5 - 4
g/kg luft med ett medelvirde pa 3 g/kg luft for smahus och 2,5 g/kg luft for flerbostadshus,
Fukthandboken 1994. I beridkningarna har en uppfuktning med 3 g/kg luft anvénts.
Uppfuktningen inomhus i bostidder beror bl.a. pa:

e Avdunstning fran méniskor

e Disk, tviitt, dusch,
e Matlagning
e Avdunstning fran vixter

Sa brukarbeteende i bostédder paverkar hur fuktavgivningen varierar samt att inredningen kan
ge en viss buffring/ lagring. Dvs ta upp och avge fukt, for att befinna sig i jimvikt med sin
omgivning.

For analys av luftens tillstandsforandringar (temperatur, fukt, entalpi) i ventilationsaggregat
kan Mollier-diagram anvéndas och beridknas med 1 kbm/sek och luftflodesbalans.

Figur 9 visar hur luftens tillstand fordndras nir utomhustemperaturen ar -4°C, 30 % RF, 17,
varmevaxlats mot franluft 22 °C, 23,3 % RF, 74, med en varmeviaxlare med 80 %
temperaturverkningsgrad. D& varms uteluften till 16,8 °C, 6,9 % RF, 27, for att sedan behdva
eftervirmas 2,7 kW (0,93 W/kvm) till 6nskad tilluftstemperatur pa 19 °C, ”3”. Samtidigt kyls
franluften av virmevéaxlingen ner till 1,4 °C, 91,5% RF, 5”. Skulle det vara kallare utomhus
an -4 °C ir risken stor att det fryser i virmevixlaren, sa da behover avfrostningsfunktionen ga
in och begrinsa virmeatervinningen.

Absolut fuktighet, x, (kg/kg)
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Figur 9 Tillstandsforandringar av ventilationsluften framréiknat och redovisat med

Mollier Sketcher 2.1b, IV Produkt AB
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I Figur 10 &r det samma forutséttningar som i fallet ovan, Figur 9, men med en utomhus-
temperatur pa -20 °C samt det finns en ideal avfrostningsfunktions som styr pa avlufts-
temperaturen mot 1 °C. Man kan se att eftervirmningsbehovet ”2”-3” har okat rejélt och den
blir 21,6 kW (7,6 W/kvm).

Absolut fuktighet, x, (kg/kg)

Entalpi, i, (kJ/kg)

0,000 0,005 0,010
e . S —
e e e
203 i St e e i e
O 15 =+ = =
e Ao o ot 40
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B / x,."‘57 10
“j 1% -7
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Figur 10 Tillstandsforandringar av ventilationsluften med utomhustemperaturen
-20 °C och ideal avfrostningsfunktion, 1°C. framréknat och redovisat med
Mollier Sketcher 2.1b, IV Produkt AB

Berikningar av energi och effektbehov for nagra idealiserade fall

Nedan redovisas nagra idealiserade fall och avfrostningsfunktionens paverkan pa energi-
prestandan beriknas. For att beridkna hur stor paverkan detta kan ge for ett verkligt aggregat
behovs dels se pa aggregatets typ av avfrostningsfunktion, hur avfrostningen styrs samt vilka
borvirden som ir instdllda och styr aggregatets avfrostningsfunktion, brukarbeteende, etc.
Berikningarna nedan anges eftervirmningsbehovet i kWh/kvm,ar, for att ge en kinsla hur stor
del av energiprestandan, som kommer fran ventilationen. Max effektbehov &r ocksa relaterat
till kvm Agemp (0,35 1/s,kvm) samt kW per kbm/sek luftflode. Déarutover anvénder
ventilationen el till fldktar etc. och normalt ligger SFP-talet mellan 1,2 och 2 kW/kbm/sek.
Detta ger vid luftflodet 0,35 1/s,kvm och 8760 timmars drift per ar 3,7 — 6,1 kWh/kvm,ar.
Med en bra energieffektiv design av ventilationssystemet far man en ldgre elanviandning till
ventilationen samt mindre ljud fran ventilationssystemet, da fliktarna gar lugnare/
energieffektivare och ldagre hastigheter i ventilationskanalerna. Denna elanvindning motsvarar
en uppvarmning pa 0,3-0,5 °C av luften i respektive flakt, som dr forsummade i nedanstdende
berdkningarna.

Nagra olika typer av viarmeatervinning och avfrostningsfunktion har riknats igenom, for att
skaffa sig en uppfattning om vilken paverkan olika typer av avfrostningsfunktioner har pa
varmeatervinningen, vad de behover i eftervirmningsenergi samt behovet av eftervirmnings-
effekt for att kompensera for den ligre tervinningsgraden nir det ér kallare 4n -5 °C.
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Vid berdkning av en byggnads energiprestanda med energiberikningsprogram bor man
kontrollera hur energiberikningsprogrammet modellerar avfrostningsfunktion och styrning av
avfrostningen i det tinkta/ installerade ventilationsaggregatet. Exempelvis IDA ICE anviinder
en ideal avfrostningsfunktion med borvirdet for avluftstemperturen pa 1 °C.

I analyserna nedan dr Ty, = 22 °C, Tyy= 19 °C och luftflodet dr 1 kbm/sek (0,35 1/s,kvm).
Analyserna ér beriknade for en ort i Mellansverige med en arsmedeltemperatur pa 6 °C och

for utomhustemperaturens varaktighetskurva dr Tomas Halléns varaktighetsekvation fran
1981 anviind.

Tabell 1 Sammanstillning av virme och viarmeeffektbehov, Tutemedel 6 °C, 1 kbm/sek.

Virmebehov Effektbehov Figur

kWh/kvm,ar kW/kbm/sek
Ingen VAV 50 46 11
VAV 55%, ingen avfr 17 19 12
VAV 80 % ingen avir 3,4 6 13
VAV 80 % Ideal avfr Tavl 1 °C 5,2 21 14
VAV 80 % Ideal avfr Tavl 5 °C 8.9 26 -
VAV 80 % Bypass 50 %, Tute -4 °C 10 24 15
VAV 80 % Bypass 50 %, Tute +1 °C 15 24 -
Forv 5 °C, 60 %, VAV 80 % 1,0 2,8 16

Ingen VAV: Virmebehov: 50 kWh/kvm,3r,
virmeeffektbehov 16 W/kvm, 46kW/kbm/sek

25 /

20 /
| I I I | A N U
15 //
arr et r e rr e
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R e | | RNt ;
// —Tfran
0 |730 A:L;NM% 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760 Efterv
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10 /,
15

-20

Figur 11 Utan vidrmeatervinning fran franluften till tilluften blir eftervirmningsbehovet
50 kWh/kvm,ar och ett maximalt effektbehov pa 46 kW/kbm/sek (16 W/kvm).
Det totala energiinnehallet i franluften relaterad till utomhustemperaturen ir 60
kWh/kvm,ar.
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VAV 55 %, ingen avfrostn.: Virmebehov 17 kWh/kvm,3r,
Virmeeffektbehov 6,6 W/kvm, 19 kW/kbm/sek
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Figur 12 Virmeatervinning med 55 % temperturverkningsgrad (korstromsvixlare)
erhalls ett eftervirmningsbehov pa 17 kWh/kvm,ar och maximalt effektbehov
pa 19 kW/kbm/sek (6,6 W/kvm). Detta ger ett minskat virmebehov med 33
kWh/kvm,ar jaimfért med utan virmeatervinning, Figur 11, 27 kW/kbm/sek
mindre virmeeffektbehov och en lite hdgre elanvéindning.
VAV 80 %, ingen avfrostn.: Virmebehov 3,4 kWh/kvm,3r,
Virmeeffektbehov 2,2 W/kvm, 6 kW/kbm/sek
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Figur 13 Virmeatervinning med temperaturverkningsgraden 80 % och ingen avfrostning.

Da erhaller man ett eftervirmningsbehov pa 3,4 kWh/kvm,ar och maximalt
effektbehov pa 6 kW/kbm/sek (2,2 W/kvm). (Forutsitter 1ag uppfuktning).
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VAV 80 %, ideal avfr Tavl 1°C: Virmebehov 5,2 kWh/kvm,r,
Varmeeffektbehov 7,4 W/kvm, 21 kW/kbm/sek
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Figur 14 Virmeatervinning med temperaturverkningsgraden 80 % och ideal avfrostnings-
funktion, som styr mot T, 1 °C. Da erhaller man ett eftervirmningsbehov pa
5,2 kWh/kvm,ar och maximalt effektbehov pa 21 kW/kbm/sek (7,4 W/kvm).
Avfrostningsfunktionen behdvs {or att virmevéxlaren inte skall frysa, men ger
en Okat virmebehov med 1,8 kWh/kvm,ar jamfort med Figur 13.
Den storsta {ordndringen &r att maximalt effektbehov {or eftervirmningen okar
stort fran 6 kW/kbm/sek till 21 kW/kbm/sek.

Vid ett déligt utférande av isoleringen av franluftskanalen pa kall vind erhalls stora
virmeforluster fran franluftskanalerna pa kallvinden. Exempelvis ett temperaturfall pa 15 %
av temperturskillnaden mellan franluften och utomhusluften ger ett eftervirmningsbehov pa
12 kWh/kvm,ar och maximalt effektbehov pa 29 kW/kbm/sek (10 W/kvm).

Pga. av daligt isolerade franluftskanaler pa kallvind kan virmeenergibehovet dka fran 5,2
kWh/kvm,ar till 12 kWh/kvm,ar och effektbehovet fran 21 till 29 kW/kbm/sek.
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VAV 80 %, Bypass 50 %, Tute -4°C:
Viarmebehov 10 kWh/kvm,ar,
Varmeffektbehov 8,5 W/kvm, 24 kW/kbm/sek
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Figur 15 Virmeatervinning med temperaturverkningsgraden 80 % och en bypass-
avfrostning som &ppnar vid utomhustemperaturen -4 °C. Eftervirmningsbehov
blir 10 kWh/kvm,ar och maximalt effektbehov pa 24 kW/kbm/sek (8,5 W/kvm).

Med ett bypassavfrostning finns en risk att luft licker {orbi spjéllet nér det 4r stingt.
Sikerligen finns det leverantorer av bypass-av{rostning som har betydligt béttre funktion &n
den enkla som dr anvénd hir.

Slutligen tva exempel dir borvirdet pa avfrostningsfunktionen felaktigt blivit lite for hogt,
vilket ger en hdgre energianvindning och virmeeffektbehov.

Likadan avfrostningsfunktion som i Figur 14, men borvirdet avluftstemperaturen {6r den
ideala avfrostningen rakade stillas in pa 5°C i stillet for 1 °C. Da erhalls
eftervirmningsbehov pa 8,9 kWh/kvm,ar och maximalt effektbehov pa 26 kW/kbm/sek (8,5
W/kvm). Pga. av det felaktiga borvirdet 6kar virmeenergibehovet fran 5,2 kWh/kvm,ar till
8,9 kWh/kvm,ar, vilket dr 3,7 kWh/kvm,ar och virmeeffektbehovet 8kar med 5 kW/kbm/sek.

Likadan avfrostningsfunktion som i Figur 15, men borvérdet pa utomhustemperaturen da
bypass-spjillet 6ppnar rakade stillas in pa 1°C i stillet for -4 °C. Da erhaller man ett efter-
viarmningsbehov pa 15 kWh/kvm,ar och maximalt effektbehov pa 24 kW (8,5 W/kvm). Pga.
av det felaktiga borvirdet 6kar virmeenergibehovet fran 10 kWh/kvm,ar till 15 kWh/kvm,ar,
vilket #dr 5 kWh/kvm,ar. Virmeeffektbehovet blir lika i bada fallen.

Alla fall som har en avfrostningsfunktion som gatt in och begrinsat virmeatervinningen har
ett virmeeffektbehov pa 20 — 30 kW/kbm/sek (7 - 8 W/kvm). For att minska denna beh6ver
man nagon typ av férvirmning av uteluften till ventilationsaggregatet.
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Férvarmning av ventilationsluften med borrhalsvatten

Figur 16 redovisar vad som hénder i ett ventilationsaggregat om man har mojlighet att
forvarma ventilationsluften med en lagtemperad “varmekélla”, exempelvis borrhal. Lite
beroende pa hur hart belastat borrhalet dr och storleken pa férvirmningsbatteriet men har kan
man eventuellt férvirma uteluften till -5 °C nir det ir -20 °C och da behdver inte
avfrostningsfunktionen ga in och begrinsa virmeatervinningen.

Skulle temperaturen i borrhilet vara lite varmare, ca 10 °C, skulle man inte behdva ndgon
efterviirme for att erhlla en tilluftstemperatur pa 19 °C.

Huruvida tilluftstemperaturen 19 °C kan anviindas eller om hégre nskas, for att minska
dragkénslan fran tilluftsdonen, beror pa hur tilluftsystemet i ligenheten designas och val samt
placering av tilluftsdon.

Forv. 60 %, 5 °C, VAV 80 %: Virmebehov 1,8 kWh/kvm,3r,
Varmeeffektbehov 1,0 W/kvm, 2,8 kW/kbm/sek
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Figur 16 Forvirmning med 5 °C virmekilla och 60 % temperaturverkningsgrad pa

forvarmningsbatteriet. Virmeatervinning med temperaturverkningsgraden 80 %
Da erhaller man ett eftervirmningsbehov pa 1,8 kWh/kvm,ar och maximalt
effektbehov pa 2,8 kW/kbm/sek (1,0 W/kvm).
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Beskrivning av matobjekt

Ventilationsaggregat med motstroms plattvdarmevéxlare och forvirmningsbatteri kopplat till
borrhal (geoenergi utan virmepump) enligt principskiss fran Roland Jonsson, HSB. (Figur 1)

Styrning Flaton, Studio 1 samt HSB Living Lab

Principer styrning tilluftstemperaturen och luftflodena for ventilationen pa Flaton, Studio 1
samt HSB Living Lab nedan samt driftbilder finns i Figur 17 - 22

Temperaturreglering
Franluftsreglering 21 °C (GT11) med min/max (17 °C / 19 °C) for tilluftstemperaturen GT43.
Tilluften vdarms i tre steg efter behov for att halla borvirdet pa tilluften

e Virmeatervinning (0-100 %)

e Forviarmning (borrhal) (0-100 %)

e Eftervirme (FIV) (0-100 %)

Man har valt att anvdnda forvarmningen som ett andra steg i viarmningen av tilluften for att
minimera behovet av eftervirme.

Fléktarna (luftflodena) styrs med att halla sina tryck-borvirden for over- respektive
undertrycket i till-/fran-kanalerna (GP11/GP12).

Vid analys av avfrostningsfunktioner verkar avfrostningen aktiveras ndr GP71 blir ca 50 %
hogre dn franluftssidans tryckfall (funktion av franluftsflodet) for torr virmevixlare.

Styrning Finnboda Hamnplan

Principer styrning tilluftstemperaturen och luftflédena for ventilationen, Finnboda Hamnplan
nedan samt driftbilder finns i Figur 23 — 24

Temperaturreglering
Tilluftsreglering 20 °C (GT1). Nir det dr varmare ute kan den véxla till ett kylldge och inte
eftervdrma tilluften.

Tilluften vdrms i tva steg efter behov for att halla borvérdet pa tilluften
e Virmeatervinning (0-100 %)
o Eftervirme (FJV) (0-100 %)

Forviarmningen dr ett separat steg och ir i drift nédr utetemperaturen ér ldagre dn +1 °C.
e Forvarmning (borrhal) (CP11/SV11 ON/OFF)

Nir utetemperaturen dr hogre dn 20 °C startar CP11 och SV11 6ppnar da blir
forvirmningsbatteriet ett forkylbatteri.

Fléktarna (luftflodena) styrs med att halla sina tryck-borvarden for 6ver- respektive
undertrycket i till-/fran-kanalerna (GP3/GP4).

Vid analys av avfrostningsfunktioner verkar avirostningen aktiveras nidr GP8 blir ca 50 %
hogre dn franluftssidans tryckfall (funktion av franluftsflodet) for torr virmevixlare.
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Nomenklatur driftbilder

21 (53)

TF / FF Tilluftsflikt / Franluftsflakt
GP Tryckgivare

GT Temperaturgivare

GTGM Temperatur och fuktgivare
GF Flodesgivare

ST Spjéll

P/CP Pump / Cirkulationspump
KB Koldbérarsystem

VS Virmesystem sekundir
GX Rokdeckare etc.

SV Styrventil

VVX Virmevixlare
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Driftbilder Flaton
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Driftbilder Studio 1
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Driftbilder HSB Living Lab
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Driftbilder Finnboda Hamnplan
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Jamforelseobjekt: Fyra ventilationsaggregat utan forvarmning

Ventilationsaggregat utan forvirmning dr av samma fabrikat och modellserie, som
ovanstaende ventilationsaggregat, men dr en storlek mindre.
Ventilationsaggregaten utan forvarmning betjdnar 12 — 16 ldgenheter.

Ventilationsaggregaten utan forvdarmning har en liknande uppbyggnad som driftbilderna for
Finnboda hamnplan visar, forutom férvarmningen och de fyra temperatur- och fuktgivarna.
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Matningar

Loggning av alla signaler vilka redovisas i driftbilderna for installationssystemen ger goda
forutsattningar att optimera och utvardera funktionen for installationssystemen. Utan
loggningen hade det varit svart/ omojligt att flja upp styrningen av ventilationsaggregatet
och foresla forbattringar.

Belok Driftanalys innehaller funktioner, som tar hand om missade virden och ger ett hal i
kurvan, men tillfdlliga fel pa métvérden att en temperatur i ett virde blir exempelvis 32000 °C
fangas inte upp och autoskalningen gor att all normala virden blir ungefér noll i grafen. Det
gar manuellt att sidtta om skalningen i grafen.

I Excel ger missade mitvirden ett merarbete om inte speciella rutiner dr framtagna for det
dandamalet.

I Finnboda hamnplan erholls inloggning 1 styrdatorn och det var iordningsstillt en speciell
loggsida dar man kunde ga in och vilja vilka loggar man 6nskade hamta och tidsperiod
(exv. 3 manader) och 5 minutersvirden erhdlls i Excelformat, vilka konverterades till
Belok Driftanalys.

I HSB Goteborgs inloggning till deras “styrdatorportal” kunde signaler viljas men endast
hiamtas for kortare period. 5 minutvirden kunde himtas ett dygn at gangen och tim-vérden en
manad at gangen, sa det tog lang tid for att himta métvarden. Dessutom inneholl métvirdena
mer storningar/ bortfall av data, vilket &r irriterande och tar betydligt mer tid att analysera.

Virme- och kylmingds métare har lite vl dalig upplosning, 10 kWh, for att granska ett
effektuttag pa ca 30 kW. Det som ser ut att vara 30 kan vara nagonstans mellan 25 - 35 kW.

I Finnboda Hamnplan har de ett skalfel pa 10 pa ena virmemingdsmitaren. Visar en tiondel
av vitskeflodet genom forvarmningsbatteriet. Detta fel finns inte pa den andra
virmemingdsmitaren som installerades nagon manad tidigare. Trots att jag ar pekat ut felet
for styrelektrikern, sa kunde han inte atgirda problem (forstod inte instdllningarna pa
maétaren).

Mitningarna gett ett stort bidrag till kunskapen om hur HSB-FTX fungerar och hur systemen
reagerar pa olika instillningar. Dock har strul med méatningarna som kostat mer tid, for
analyserna.
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Analys matdata
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BELOK Dirriftanalys har anvints for analysera ventilationsaggregatens funktion, vilket
redovisas i Bilaga C. Framst anvinds databrowsern for att visualisera och zooma in pa

intressanta dagar/vecka.
I databrowsern sorteras mitdata/signalerna med fordel enligt:
e Temperaturer

e Styrsignaler
o Luftfloden
e Tryck
e Verkningsgrad eller annan relevant signal
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Figur 25 Flaton LAO1 sommaren 2016, dér en varm period dr 21 -25 juli
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Figur 26 Flaton LAO1 21 -27 juli 2016, dér det dr som varmast ute med ca 27 °C och
tilluftstemperturen blir ca 23 °C och franluftstemperatur 24 °C.
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I Figur 26 dr hélften av signalerna nedslédckta for att de viktigaste signalerna skall synas
bittre. Driftbilden for Flaton LAO1 &r i Figur 18, ddr man kan se var respektive givare dr
placerad. Signalerna i Figur26 dr GT31 — Uteluft; GT43 — Tilluft; GT11 — Franluft; GT47 —
Avluft.

Den torra” kyleffekt som tillfors tilluften ar: 1,95*1,2*1,01%(26,8-23,2) = 8,5 kW.

I Bilaga D ér berédkningar utifran de fyra temp/fukt-givarna for respektive ventilationsaggregat
redovisade. Skillnaden i absolut fuktinnehall for Flaton LAO1 4r ca 0,7 g fukt / kg torrluft och
med luftflodet 1,95 kbm/sek och desiteten 1,2 kg/kbm ger detta 4,3 kW. Sa totalt kyleffekt ar
12,8 kW till LAOL1 tilluft.

Fran Bilaga D é&r tva diagram redovisade i Figur 28 och Figur 29. I Figur 28 dr Flaton LAO1
absoluta fuktinnehall redovisat och i Figur 29 ar skillnaden for tilluften respektive franluften
nér den passerar ventilationsaggregatet samt uppfuktningen i ligenheterna.

Kylmiangdsmataren som visar levererad kylenergi fran borrhalen visar en kylenergiférandring
pa 0,03 MWh/timme (upplosning 0,01 MWh). Denna kylenergi fordelas pa bada
ventilationsaggregaten, sa ungefar hélften, 15 kW, gar till LAO1 forkylning. Onogrannhet i
avldsning pa virmeméngdsmataren for en enskild timme blir ca 30 % pga. délig upplosning.

Z KBO1.GT42
1: KBO1-GT41
19; LAD-GT41
18: LADLGTH

LAD1forv

Figur 27 Flaton LAO1 temperaturerna runt forvarmningsbatteriet, 21-27 juli.
Det man kan se i Figur 27 &r att KBO1 (borrhalen) var lite varmt (24/7 k1.15) 14,6 °C/ 17,2°C.

Huvuddelen av mitdatadiagrammen finns i Bilaga C som analyserats i BELOK Driftanalys
och intressanta diagram kommer att lyftas fram och redovisas i kommande delkapitel for
respektive flerbostadshus. Samt i Bilaga D ldaggs analyserna av fuktig luft i
ventilationsaggregaten.

Analyserna omfattar sommar och vinterperiod och under vinterperioden kommer dven
avfrostningen att analyseras. Avfrostningsindikeringen kan missas om man har for lang
samplingsintervall, men avfrostningen styrs av tryckfallet dver varmevixlaren pa
franluftsidan, sa GPS8 respektive GP71 kan analyseras, for att se om avfrostningen gar in.
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Skillnad i fuktinnehall i ventilationsaggregat Flaton LAO1 luftfloden



31(53)
Energimyndigheten

Analyser Flatén

Sommardygn

Ventilationsaggregat LA02 har luftfloden pa ca 2 kbm/sek.

Den torra” kyleffekt som tillfors tilluften ar: 2*1,2*%1,01*(27,4 — 20,4) = 16,8 kW.

I Bilaga D ir berdkningar utifran de fyra temp/fukt-givarna for respektive ventilationsaggregat
redovisade. Skillnaden i absolut fuktinnehall for Flaton LAO2 dr ca 0 g fukt / kg torrluft och
med luftflodet 2 kbm/sek och desiteten 1,2 kg/kbm ger detta O kW. Sa totalt dr kyleffekt 16,8
kW som tas fran LAO2 tilluft.

Detta ger kyleffekten till LAO1 och LAO2 pa ca 30 kW, vilket stimmer 6verens med KBO1
kylmingdsmaétaren for Flaton.

T
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Figur 30 Flaton LAO1 temperaturerna runt forvarmningsbatteriet, 21-27 juli.
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Vinterdygn

LAO1 har fatt ett lite hogre tryckfall 6ver vvx (GP8) natten 5 — 6 januari och vi kan se att KB-
vitskan sjunker ca 5 °C nir det dr som kallast ute (-10 °C). Nér det dr -10 °C ute gar
forvarmningen in och viarmer luften till -2,5 °C och framledningen fran borrhalet sjunker fran
10 °C vid Tute 5 °C till 5 °C vid Tute -10 °C.
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Figur 31 Temperaturerna kring LAO1 forvarmningsbatteri och tryckfallet Gver vvx pa
franluftssidan (avfrostningsindikering)
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Figur 32 Hir ser vi att virmeventilen stdnger och forvarmningen slar ifran nir borvirdet

andras for tilluften.
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I Figur 32 ses att dipparna pa temperaturen efter forvarmningsbatteriet kommer fran
Kaskadregleringen av tilluftstemperaturen. Franluftstemperaturen stiger nagot pa kvillen,
vilket troligast beror pa dkade internlaster fran hyresgésterna och da sinks borvirdet pa
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Figur 33 Det finns ingen indikering pa LA02 att GP8 skulle 6ka nér det var som kallast
ute, som for LAO1. Férvarmningen ar nagot storre for LAO1 dn LA0O2 och
temperaturen efter LAO1 forvarmning blev 0 °C (LAO2 -2,5 °C). Dessutom kan
man se att temperaturen efter forvirmningsbatteriet tandar vilket indikerar att
forvirmningen reglerar.

Reglering pa tilluftstemperaturen med hjélp av forvirmningsbatteriet som sitter
fore virmevixlare blir taggig dirfor att vvx blir en troghet for regleringen.

For respektive LAOI och LAO2 ger forviarmningsbatteriet 2*1,2*1,01*7,5 = 18 kW.

Antag Tute -11 °C, Ttill 19 °C, Tfran 22 °C, Verkn.gr 82 %/ 41 % samt vid Tefv -1 °C.
Max effektbehov om forvirmning blir for de tre fallen med tilluftsflode pa 2 kbm/sek

Temperatur efter Eftervirmningsbehov
varmeatervinning till 19 °C
Forviarmning till -1 °C, 82 % 17,9 °C 2,7 kW
Ingen forvirmning 82 % 16,1 °C 7,1 kW
Under avfrostning 41 % 2,5°C 40 kW

Eftervirmningsbehovet med geotermisk forvirmning dr ca 3 kW och utan forvirmning
kommer eftervirmningen att variera mellan 7 kW och 40 kW beroende pa om
ventilationsaggregatet dr i avfrostningslige eller inte. S& beroende pa brukarbeteende kommer
eftervirmebehovet att hamna nagonstans mellan 7 och 40 kW per ventilationsaggregat.
Forvarmning reducerar eftervirmeeffektbehovet med upp till (40-3)/2 = 19 kW/kbm/sek
luftflode.
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Analyser Studio 1

Sommardygn

Uppkoppling till HSB 6verordnat system fungerade inte under sommaren, sa métdata for
sommarperioden exporterades fran det lokala styrsystemet till uppfoljningsprojektet.
Dessutom saknas nagra givare som finns pa de andra aggregaten. Exempelvis temperatur-
givaren efter forvirmningsbatteriet. GT41 1 Figur 19, 20, 22, 23 resp. GT11 1 Figur 23, 24

Luftfloden LAO1 1,25 kbm/sek och LAO2 1,9 kbm/sek

Den torra” kyleffekt som tillfors LAOI tilluft ar: 1,25%1,2*%1,01*(28,3 — 18,6) = 14,7 kW.

I Bilaga D ir berdkningar utifran de fyra temp/fukt-givarna for respektive ventilationsaggregat
redovisade. Skillnaden i absolut fuktinnehall for Studio 1 LAO1 ar ca 0,3 g fukt / kg torrluft
och med luftflodet 1,25 kbm/sek och desiteten 1,2 kg/kbm ger detta 1,3 kW. Sa totalt &r
kyleffekt 16 kW som tas fran LAO1 tilluft.
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Figur 34 Studio 1 LAO1 temperaturerna i ventilationsaggregatet, 21-27 juli.

Fran Figur 35 kan den “’torra” kyleffekt som tillfors LAO2 tilluft berdknas:
1,25%1,2*%1,01%(28,3 —27,4) = 1,4 kW.

Av nagon anledning dr den endast 10 % av vad den borde vara. Flodesproblem?
Detta problem ses dven i métdata i Bilaga C och Bilaga D.
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Studio 1 LAO2 temperaturerna i ventilationsaggregatet, 21-27 juli.
Den hoga tilluftstemperaturen nir det dr varmt ute indikerar dalig forkylning.

Vinterdygn
Temperaturmétningen efter forvarmningsbatteriet saknas pa LAO1, men det kan ses pa
avluftstemperaturerna och luftflédena att forvirmningen fungerar.
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Temperaturmétningen efter forvarmningsbatteriet saknas pa LA02, men det kan ses pa
avluftstemperaturerna och luftflédena att forvirmningen fungerar.
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Figur 37 Studio 1 LAO2 temperaturerna och styrsignaler, 5-11 januari 2017

Forvarmningseffekten
Antag Tute -11 °C, Ttill 19 °C, Tfran 22 °C, Verkn.gr 82 %/ 41 % samt vid Tefv -1 °C.
Max effektbehov om forvarmning blir for de tre fallen med tilluftsflode pa 1,3 / 1,8 kbm/sek

Temperaturerna efter forvirmningsbatteriet berdknas vara ungefir 0 °C / -4 °C utgaende fran
andra méitningar i ventilationsaggregaten.

Temperatur efter Eftervirmningsbehov
virmeatervinning till 19 °C
LAOI LAO2 LAOI LAO2
Forvarmning till 0 °C /-4 °C, 82 % 18 17,3 1,5 3,6
Ingen forvirmning 82 % 16,1 16,1 4,6 6,4
Under avfrostning 41 % 2,5 2,5 26 36

Eftervirmningsbehovet med geotermisk forviarmning for bada ventilationsaggregaten, 3,1

kbm/sek, dr ca 5 kW och utan forvirmning kommer eftervarmningen att variera mellan 11 kW
och 62 kW beroende pa om ventilationsaggregatet dr i avfrostningslige eller inte. Sa beroende
pa brukarbeteende kommer eftervirmebehovet att hamna nagonstans mellan 11 och 62 kW
per ventilationsaggregat.

Forvarmning reducerar eftervirmeeffektbehovet med upp till (62-5)/3 = 19 kW/kbm/sek
luftflode.
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Analyser HSB Living Lab

Sommardygn
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Figur 38 HSB Living Lab LBO1 temperaturerna runt forvarmningsbatteriet, 21-27 juli.
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Ventilationsaggregat LBO1 har luftfléden pa ca 0,78 kbm/sek
Den "torra” kyleffekt som tillfors tilluften ar: 0,78*1,2*1,01%(26,8 — 19,6) = 6,8 kW.

I Bilaga D ir berdkningar utifran de fyra temp/fukt-givarna for respektive ventilationsaggregat
redovisade. Skillnaden i absolut fuktinnehall for HSB Living Lab LBO1 &r ca 0,3 g fukt / kg
torrluft och med luftflodet 0,78 kbm/sek och densiteten 1,2 kg/kbm ger detta 0,8 kW.

Sa totalt dr kyleffekt 7,6 kW som tas fran LBO1 tilluft.

Ventilationsaggregat LBO2 har luftfléden pa ca 0,74 kbm/sek
Den "torra” kyleffekt som tillfors tilluften ar: 0,74*1,2*1,01%(26,9 — 19,8) = 6,4 kW.

I Bilaga D ir berdkningar utifran de fyra temp/fukt-givarna for respektive ventilationsaggregat
redovisade. Skillnaden i absolut fuktinnehall for HSB Living Lab LBO2 &r ca 0,3 g fukt / kg
torrluft och med luftflodet 0,74 kbm/sek och densiteten 1,2 kg/kbm ger detta 0,7 kW.

Sa totalt dr kyleffekt 7,1 kW som tas fran LBO2 tilluft.

Det finns inga energi- eller effektmitvérden fran kylmidngdsmitaren fran sommaren att
jamfora med. Endast KBO1 fram- och returledningstemperaturer.

Vinterdygn
HSB Living Lab LB02-GP71; 5-6 januari 2017
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Figur 40 Tryckfallet over virmevixlaren den kallaste natten under vintern 2016/17

GP71 finns endast tillginglig pa ena ventilationsaggregatet LBO2-GP71.
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12 3: KB1-GT42
L ‘ 2: KB1-GT41 |
s |
o | 1
§ ﬁ\_/—/\ J/\ \/\ /ff/\ —d /_/_/
i)
X i 4
4
2
01/03 01/04 01/05 01/06 0107 01/08 01/09 o110
25 P
[ ——— 73:LB02-GT43
72: LB02-GT42
2 E—— = W e T LA Sy ] ———  71:LB02GT41
[ \ | 7 ———— 70:LB02GT31
15 ! — 69: LB02-GT11
10 I i
gl L JV — g |
5 I= NG o s i
: 0 Mxﬁﬂ_\\ﬁ I e ”“*/f —_H\\’
L~ ”r fw 1
5
10 i LL\\UJ/ h ’/ 1
A5 I i
01/03 01/04 01/05 01/06 0107 01/08 01/09 o110
Figur 42 Temperaturerna for ventilationsaggregat LB02 samt KBO1-temperaturerna

3-9 januari 2017.



40 (53)
@Energimyndighefen

Forvarmningseffekten

LBOI Tute -11 °C, Ttill 19 °C, Tfran 21,6 °C, Tefv -2 °C, Luftflode 0,73 kbm/sek.

LBO02 Tute -10,3 °C, Ttill 19 °C, Tfran 20 °C, Tefv -2 °C, Luftflode 0,55 kbm/sek.
Temperatur efter Eftervirmningsbehov
virmeatervinning till 19 °C

LBO1 LB02 LBO1 LB02
Forviarmning till -2 °C, 82 % 17,7 16 1,2 2,0
Ingen forvirmning 82 % 16,1 14,5 2,6 2,9
Under avfrostning 41 % 2,5 2,1 14 11

Eftervirmningsbehovet med geotermisk férvarmning for bada ventilationsaggregaten,

1,3 kbm/sek, dr ca 3,2 kW och utan forvirmning kommer eftervarmningen att variera mellan
5,5 kW och 25 kW beroende pa om ventilationsaggregatet dr i avfrostningsliage eller inte. Sa
beroende pa brukarbeteende kommer eftervirmebehovet att hamna nagonstans mellan 5,5 och

25 kW.

Forviarmning reducerar eftervirmeeffektbehovet med upp till (25-3)/1,3 = 17 kW/kbm/sek

luftflode.
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Analyser Finnboda Hamnplan

Sommardygn
Det dr en annan styrstrategi till forvirmningen och forkylning. Nir utetemperaturen dverstiger

+ 20 °C startar forkylningen och tilluftstemperaturen sjunker ca 5 °C.
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Figur 43 Finnboda Hamnplan LBO1 temperaturer, 21-27 juli.
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Figur 44 Finnboda Hamnplan LB03 temperaturer, 21-27 juli.
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LBO1 har luftflodet 1,7 kbm/sek och LB03 har 1,9 kbm/sek, sa en storsta kyleffekt pa 19
respektive 22 kW stdmmer 6verens med luftflodena.
Det motsvarar en tilluftstemperatursankning pa ca 9 °C.
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Finnboda Hamnplan LBO1 forkyleffekt med geoenergi, 21-27 juli 2016.
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Finnboda Hamnplan LB03 forkyleffekt med geoenergi, 21-27 juli 2016.
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Vinterdygn

Det dr en annan styrstrategi till forvirmningen och forkylning. Nir utetemperaturen
understiger + 1 °C startar forvirmningen och temperaturen efter forvarmningen stiger
med ca 5 °C.
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Figur 47 Finnboda Hamnplan, Tryckfall 6ver vvx samt temperaturerna i LBO1.
250 1 28: LBO3-GP8
200 Aty )
. : S S
PO A " ; Pl Y, Attty - e
150
-
o
o
& | 1
8
E
100
50
0
01/04 01/05 01/06 o101 01/08 01/09 0110 0111
:
25 ——— 34:LBO3.GT4.Avl
L 33: LBO3-GT3.Ute
L ——— 32 LB03.GT2-Fran
20 i ¥ T i ¥ f " ¥ ——— 31:LB03.GT1-efv
I — 30: LBO3-GT1.Till
15
10
‘El -
. ‘ L) s Wt
=3 L J_/L.J—'—‘_
8T L= ]
3 L — ] T
ob-..
i m_l\\;‘_ /}/7 i
-10
A5
01/04 01/05 01/06 o1/01 01/08 01/09 01110 01111

Figur 48 Finnboda Hamnplan, Tryckfall 6ver vvx samt temperaturerna i LBO3.
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LBO1 har luftflédet 1,7 kbm/sek och LB03 har 1,8 kbm/sek, sa en storsta virmeffekten pa 20

respektive 18 kW ger en temperaturhdjning pa ca 11 °C respektive 9°C.
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Finnboda Hamnplan LBO1 forviarmeeffekt med geoenergi, 4-11 januari 2017.
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Forvarmningseffekten

LBOI Tute -13,4 °C, Ttill 19 °C, Tfran 22 °C, Tefv -2,4 °C, Luftflode 1,7 kbm/sek.

LBO02 Tute -14,4 °C, Ttill 19 °C, Tfran 22 °C, Tefv -5,6 °C, Luftflode 1,8 kbm/sek.
Temperatur efter Eftervirmningsbehov
virmeatervinning till 19 °C

LBO1 LB02 LBO1 LB02
Forviarmning till -2,4 /-5,6 °C, 82 % 17,6 17 2,8 4,3
Ingen forviarmning 82 % 15,6 15,4 6,9 7,7
Under avfrostning 41 % 1,1 0,5 36 40

Eftervirmningsbehovet med geotermisk férvarmning for bada ventilationsaggregaten,

3,5 kbm/sek, dr ca 7 kW och utan forvarmning kommer eftervirmningen att variera mellan
15 kW och 76 kW beroende pa om ventilationsaggregatet &r i avfrostningslédge eller inte. Sa
beroende pa brukarbeteende kommer eftervirmebehovet att hamna nagonstans mellan 15 och

76 kW.

Forviarmning reducerar eftervirmeeffektbehovet med upp till (76-7)/ 3,5 = 20 kW/kbm/sek

luftflode.
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Analyser referensobjekt utan forvarmning

Objekt 1: Avfrostningsfunktionen borjar aktiveras niar utomhustemperaturen gar under
-4 °C och slar till och fran relativt ofta nir temperaturen &r under -8 °C.

Objekt 2 verkar fungera lika Objekt 1: Avfrostningsfunktionen borjar aktiveras nér
utomhustemperaturen gar under -4 °C och slar till och fran relativt ofta nir temperaturen
ar under -8 °C.
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Figur 51 Objekt 1; Utomhustemperatur och tryckfall over vvx; 2015-12-01 — 2017-03-01.
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Figur 52 Objekt 2; Utomhustemperatur och tryckfall over vvx; 2015-12-01 — 2017-03-01.
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Objekt 3 har en del storningar 1 métdata: GP8 har inte lika hogt virde som for Objekt 1 och 2.
Objekt 4 har en del storningar i métdata: GP8 &r nagot ldgre dn Objekt 3.
Objekt 1 har klart hogst tryckfall over GP 8 och under lang tid. Det skulle ha varit intressant

att haft temp/ fuktmitning pa detta ventilationsaggregat, men det finns inte for att se
uppfuktning i lagenheten och hur mycket som kondenserar i ventilationsaggregatet.
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Figur 53 Objekt 3; Utomhustemperatur och tryckfall over vvx; 2015-12-01 — 2017-03-01.
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Teoretisk berakning varmeeffektbehov med och utan forvarme samt

under avfrostning
Forutsittningar: Ttill 19 °C, Tfran 22 °C, Luftflode 1,0 kbm/sek, luftflddesbalans.

Forvirmningsbatteri effektivitet | Forvirmningsbatteri effektivitet
50 % samt KB-temp 6 °C 60 % samt KB-temp 6 °C
VVX 82 % VVX 82 %
Utomhus- Tefv Tavl Virme- Tefv Tavl Virme-
temperatur effekt effekt
-10 °C -2,0 2,3 1,6 -0,4 3,6 1,2
-12 °C -3,0 1,5 1,8 -1,2 3,0 1,4
-14 °C -4,0 0,7 2,0 -2,0 2,3 1,6
-16 °C -5,0 -0,1 2,2 -2,8 1,7 1,8
-18 °C -6,0 -1,0 2,4 -3,6 1,0 1,9
-20 °C -7,0 -1,8 2,7 -4,4 0,4 2,1
Forvarmningsbatteri effektivitet | Forvarmningsbatteri effektivitet
50 % samt KB-temp 8 °C 60 % samt KB-temp 8 °C
VVX 82 % VVX 82 %
Utomhus- Tefv Tavl Virme- Tefv Tavl Virme-
temperatur effekt effekt
-10 °C -1,0 3,1 1,4 0,8 4,6 1,0
-12 °C -2,0 2,3 1,6 0,0 4,0 1,2
-14 °C -3,0 1,5 1,8 -0,8 3,3 1,3
-16 °C -4,0 0,7 2,0 -1,6 2,6 1,5
-18 °C -5,0 -0,1 2,2 -2,4 2,0 1,7
-20 °C -6,0 -1,0 2,4 -3,2 1,3 1,8
VVX 82 % Avfrostning VVX 41 %
Utomhus- Tefv Tavl Virme- Tefv Tavl Virme-
temperatur effekt effekt
-10 °C -10,0 -4,2 3,3 -10,0 8,9 19,1
-12 °C -12,0 -5,9 3,7 -12,0 8,1 20,5
-14 °C -14,0 -7,5 4,2 -14,0 7,2 21,9
-16 °C -16,0 -9,2 4,6 -16,0 6,4 23,3
-18 °C -18,0 -10,8 5,0 -18,0 5,6 24,7
-20 °C -20,0 -12,4 5,5 -20,0 4,8 26,1

Tabellen nedan &r ett forsok att se vad som ir viktigt for att fa en god funktion nir det ir lite
kallare ute. Dvs. teoretisk vid vilken utomhustemperatur avluftstemperaturen blir +1 °C.
For att sikerstidlla god funktion for forvirmningen &r det viktigt att ha en bra temperatur-
verkningsgrad pa forvirmningsbatteriet. Samt att KB-temperaturen som gar in i forvarm-
ningsbatteriet ligger nira bergets temperatur. For att erhalla det behover KB-flodet var lite
hogre samt temperturskillnaden mellan berg och borrhalsslangar minskas.

HSB Karlstad diskuterar att de ska prova en ny metod att sldppa luftbubblor i borrhalet.

Tute KB-temp 2 °C | KB-temp 4 °C | KB-temp 6 °C KB-temp 8 °C
VVX 50 % -9,3 °C -11,3 °C -13,3 °C -15,3 °C
VVX 60 % -12,0 °C -15,0 °C -18 °C -21,0 °C
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Resultat

Forvdarmning har fungerat bra for alla atta HSB-FTX aggregat. Det enda var att forkylningen
inte fungerade pa ett ventilationsaggregat under sommaren, men till vintern fungerade
forvarmningen. Det kan ha varit sa enkelt som en stingd avstdngningsventil och inga klagade.
Overforing av mitdata fungerade inte under sommaren, si ingen mirkte felfunktionen.

Tryckfallsmétningen ver viarmevixlarens franluftssida GP71/ GP8 6kade 5-10 % pa ett par
ventilationsaggregat nédr det var som kallast. (For att aktivera avfrostningen behover den 6ka
upp mot 50 %.) Det indikerar att det var fuktutfidllning i virmevixlaren, men inte speciellt
mycket och det fros inte pa.

KB-temperaturniva paverkas ganska mycket (upp till 5 °C) av effektuttaget av virme
respektive kyla fran borrhalen. Dock har forvirmningen och forkylningen fungerat bra. Men
skulle det bli en storre belastning pa forvarmningen (kallare &n -11 °C i Goteborg), sa finns en
risk att avfrostningen gar in.

Mitdata som huvudsakligen har loggats med 5 min sampling har varit en framgangsfaktor for
att kunna gora en bra analys. For métdataanalysen har BELOK Driftanalys anvints, som ér ett
kraftfult verktyg. Nér storre omrdkningar behovts har Excel anvinds. Exempelvis har luftens
temperatur och relativ fuktighet rdknats om till ett absolut fuktinnehall hos luften i
ventilationsaggregaten, vilket redovisats i Bilaga D. Skiarmdumpar fran BELOK Driftanalys
som visar HSB-FTX-aggregatens funktion finns i Bilaga C.

Uppfuktningen av inneluften i ldagenheterna varierar mycket med brukarna.

I de tva av de fyra referensaggregaten (utan forvirmning) gick avfrostningen in relativt ofta,
vilket betyder att de ventilationsaggregaten har gatt den tid med reducerad virmeatervinning.

Andrad taxestruktur gor geotermisk forvirmning till en bra investering p4 manga platser da
virmeeffekten har blivit dyr hos manga fjarrvirmeleverantorer.

Geotermisk forvarmning ger stabil och jamn drift for stidlldon, ventiler, etc., da inga snabba
lastvixlingar/ kompenseringar behdvs nir ventilationsaggregatet gar in i avfrostning. En stor
del av vinsten med geotermisk forvarmning, HSB-FTX, ér en stor besparing 1 abonnerad
varmeeffekt. Utvirdering pekar mot en minskning pa 15 - 20 kW /kbm/sek tilluftsflode.
Dock maste man ta hansyn till aktuella platsens forutsittningar, lokalt klimat och
brukarbeteende.

Under sommaren kan sval tilluft blasas in i ligenheterna under virmebdlja.
Nir det dr 27 — 30 °C utomhus kan tilluftens bldsa in en temperatur runt 20-23°C.

Nagra av de styrfunktioner som anvints skulle kunna goras lite mjukare (kaskadregleringen),
sa aggregatet inte snabbt behover byta mode. Det fanns dippar i forvirmningen nir det var
kallt ute, vilket visa sig hirrora fran kaskadregleringen av tilluftstemperaturen. Pa kvillarna/
natten gjorde internlasterna fran hyresgésterna att franluftstemperaturen steg och da sinkte
kaskad-regleringen tilluftstemperaturens borvirde med 2 °C, vilket ledde till att
forvirmningen slog ifran ett tag.

For att fa en god funktion pa féorvirmningen behdvs en temperaturverkningsgrad pa
forviarmningsbatteriet runt 60 % och ett litet temperaturfall pa KB-kretsen samt att KB-
temperaturen till forvirmningsbatteriet ligger nira markens temperatur.
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Diskussion

Ventilationsaggregat utan forvarmning kan ha mycket avfrostningscykler och det &r
brukarrelaterat. Ar de boende barnfamiljer kommer det tvittas, duschas, kokas mer pasta etc.
som Okar fukthalten i inneluften. Vilket kommer gora att avfrostningen géar in mer och
tidigare jamfort med ett +55-boende. Detta kommer att paverka energianvindningen och
varmeeffektbehovet. Hur normalarskorrigeras 6kad avfrostning pga. av 6kad VV-
anvandning?

Ett sétt att komma runt det och inte vara beroende av hur vil olika aggregatleverantorer har
lyckats optimera sina avfrostningsfunktioner dr att anvianda geotermisk forvarmning. Da dr
risken inte sa stor att flerbostadshuset behover onodigt hoga virmeffekter.

Den forandring av taxestrukturen som manga som installerat virmepumpar protesterat mot 4r
en fordel for geotermisk forvirmning, som ger stora virmeeffektbesparingar.

For att fa en god funktion pa forvirmningen behdvs en temperaturverkningsgrad pa
forvarmningsbatteriet runt 60 % och ett litet temperaturfall pa KB-kretsen samt att KB-
temperaturen till forvirmningsbatteriet ligger nira bergets temperatur.

HSB Karlstad funderar att komplettera sin HSB-FTX 16sning de bygger med en utrustning for
att sldppa luftblaser i borrhalet. Detta for att minska temperaturdifferensen mellan berget och
koldbéraren i slangarna. Finns det andra sétt att reducera temperaturdifferensen?

Det finns ett behov att fa till en bittre verifiering av funktionen hos installationssystemen och
deras mitsystem. Virmeméngdsmétare behdver en bittre upplosning (béttre dn 1 % av mitt
viarde) samt att de har ett integreringsverk som kan leverera métdata med atminstone 5-min
sampling. En del virmemingdsmatare som finns &r primirt debiteringsmitare, sa upplosning
och kommunikationshastighet dr anpassat till detta. Har behovs bittre kunskap i branschen.

Det dr bra om det fran mitsystem (styrsystem) som anvénds snabbt kan hamtas ut 1-6
manaders detaljerade métdata med fa forlorade métvirden, sa att tiden kan anvéndas till
analys av mitdata och inte att fa fram mitdata for analys. Finns storningar i mitdatasystemet
kan forlusterna av métdata bli stora.

Med maitdata kan funktionen for installationssystem verifieras att det stimmer éverens med
det projekterade, driftkorten for de aktuella systemen. Avviker funktionen fran det
projekterade kan med stod av mitdata avvikelse patalas och entreprendren/leverantoren far
atgirda. Skulle métdata inte finnas ar risken stor att det blir ett stort antal moten under
garantitiden, men inget hinder.

En optimal mitinstallation for verifiering av funktionen for exempelvis ett ventilations-
aggregat hamtar matviarden och borvirden fran ventilationsaggregatets inbyggda styrsystem.
Dirutover finns ca fem meter ut i kanalsystemet (uteluft, tilluft, franluft, avluft) fran
ventilationsaggregatet samkalibrerade temperatur och fuktgivare, sa luftens tillstands-
fordndringar kan berdknas nar luften gatt genom aggregatet. Diarutover méts energi- och
effekt-anvindning for ventilationsaggregatet. Varme och kylméingdsmatare till forvirmning,
eftervirme etc. samt aggregatets elenergi- och eleffektanvindning. Om en virmeméngds-
mitare ska anvindas till bdde virme och kyla, méste den vara utrustat med ’dubbla register”,
da en virmemaingdsmatare slutar rikna nir temperaturdifferensen blir liten (exv. mindre dn
0,03 °C). Ska en virmeméngdsmitare anvindas till bade viarme och kyla behover den kunna
rikna pa bade positiva och negativa temperaturdifferenser.
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Foérslag pa fortsatt arbete

Allmint behovs det ett fortsatt arbete med att fa battre idrifttagning av installationssystem i
flerbostadshus och mer tid for idriftagningen samt att HSB-FTX behdover testas under lite
kallare forhallanden.

Det ir inte endast nagot for installationsbranschen utan dven byggprojektledning, som ska
kunna driva projekt pa ett sadant sitt att béttre helhetslosningar kommer fram och
forutsittningar finns for vl drifttagna byggnader.

Inom BeBo finns en diskussion om behovet av en design-guide till HSB-FTX (geotermisk
forvarmning). Den behover dven omfatta hur man skall fa ner temperturdifferensen mellan
KB-temperaturen som gar in i forvirmningsbatteriet och markens temperatur, for att fa en god
funktion nér det &r kallt ute. Samt forslag pa matningar och uppfoljningar, for att verifiera
korrekt funktion for den firdiga anldggningen.

HSB FTX, geotermisk forviarmning, bor utvirderas pa en ort dér det dr betydligt kallare.
Exempelvis pa en ort med DVUT (1 dygn) runt -20 °C kanske kan HSB Karlstads nya
installation vara ett mojligt objekt. Sérskilt om de kompletterar sin HSB FTX med
“bubbelutrustning” for att 6ka varmeutbytet i borrhélet: Finns mojlighet bor det foljas upp i
detalj och utvérderas, vilken péverkan “bubbelutrustning” far for den geotermiska
forvarmningens funktion samt hur HSB-FTX funkar dér det &r kallare pa vintern.

Det behover édven tas fram ett underlag till projekt for att de skall erhalla ett béttre
idrifttagningsarbete och samordnad funktionsprovning, som styrs upp hardare och borjar i
systemhandlingsskedet. Det skall finnas vil beskrivet i handlingarna, som entreprenaden
handlas upp pa. Exempelvis ska slutbesiktningen vara en manad fore hyresgésternas
inflyttning och den sista manaden har ett ordentligt schema f6r avluftning, injustering,
idriftagning etc. Fastighetsdgarens driftpersonal skall ha full kontroll pa flerbostadshuset och
dess installationssystem i deras 6verordnade system innan hyresgisterna flyttar in. Da kan l4tt
obalanser i virmesystem mm identifieras pa referenstemperaturgivare etc. Allt ska fungera
och vara dubbelkontrollerat innan hyresgésterna flyttar in.

I systemhandlingsskedet skall bestimmas vad som skall foljas upp och verifieras, vilka
metoder som skall anvéndas, vilka noggrannhetskrav och uppldsningar som behovs. Da kan
miétutrustningen projekteras in i detaljprojekteringen sa den hamnar pa ritt plats, etc.
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HSB FTX historia
Av Roland Jonsson HSB Riksforbund

Fran ide till verklighet.

Sedan ar 2008 har HSB ett mal om en halvering av koldioxidutsldppen till ar 2023. Andra
aktorer i fastighetsbranschen har andra mal som oftast 4r kopplade till kilowattimmar. HSB
har bedomt att vixthusgaser paverkar klimatet mer dn kilowattimmar. Nu &r det dock flera
som ocksa sneglar pa att minska koldioxidutslappen och ha detta som mal.

Under hosten 2010 korde HSB klimattag genom hela Sverige och stannade pa 22 orter. Under
de dagliga stoppen kunde besokarna titta pa den mobila utstidllning och lyssna pa manga
intressanta foredrag om energi. Till Klimattaget tog Roland Jonsson fram 5K mallen som &r
ett sitt att bestimma/sitta mal.

EIF ik e s b

kWh komfort

kronor
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i, o
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Det som man kunde konstatera ér de flesta bostadsrittsforeningar fokuserar pa malet kronor.
HSB ér en part i Nils Holgerssonutredningen som arligen sedan 6ver 20 ar flyttar rund “ett
hus” till alla 290 kommuner och gor jamforelser alla nyttigheter och dess kostnader.

Bland annat kunde en trend skonjas och det var att fjarrvirmebolagen borjade ta betalt for
effekt vilket 6kade kostnaderna mot tidigare.

Da vicktes tanken pa vilka atgiarder som ger en minskad effekt och minskad

koldioxidbelastning.
Byggnadens Miljopaverkan och
fjdrrvarmebehov produktionskostnad
A Olja A

Kraftvarme
Samtidig produktion av el och fjarrvarme
pa biobransle, avfall mm

Juli  Aug Sept Okt Nov Dec Jan Feb Mar  Apr Maj Juni

Manga storre fjarrvirmesystem har nagon form av kraftvirme for att kunna producera el.
Sopférbrianningen pagar aret runt och behdver kylning. Varje kilowattimme som produceras
hér ersitter en dyrare och smutsigare kilowattimme nagon annanstans. Sa en hog
varmvattenanviandning sommartid ger en bra elproduktion. Sa under sommaren sa ger
anvinda kilowattimmarna ett negativt utsléapp av koldioxid. Sa att spara energi for varmvatten
sommartid dr av miljoskil inte det optimala. Later inte helt normalt men allt &r inte logiskt.
Den stora vinsten dr att minska energianvdndningen under de riktigt kalla dagarna nér
fjarrvdarmen eldar fossilt.

For att kunna studera vilka atgédrder som bade ger laga kostnader for effekt/energi och laga
koldioxidutsldpp masta man ha ett lampligt objekt. Jag kollade med HSB Bostad som bygger i
Stockholm om de inte hade ett limpligt projekt under projektering som man kunde titta
ndarmare pa. Valet f6ll pa BRF Finnboda hamnplan.
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HSB Stockholm bygger

Entreprentr &r HS8 Bostad

a5 lagenheter
Inflyttning fran okt -13
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Det som man kunde konstatera efter en del berdknade var att den planerade 16sningen med
FTX ventilation (Franluft och Tilluft med viarmeatervinning genom viarmevaXling) gav en

ogynnsam effekttopp vid kall viderlek.

Den stora fragan dr hur gor man detta? Diskussion fordes med flera leverantorer av

ventilationsaggregat men en forstod vad vi var ute efter. Normalt sett avfrostas FTX med
energi ur franluften, for att inte riskera pafrysning av varmevixlare under kalla perioder.
Under avfrostningen tappar FTX kraftigt i verkningsgrad och dyr energi och effekt maste

anviandas.

I HSB FTX gors istillet avfrostning genom att hamta vdrme fran djupa borrhal. Vitska

cirkulerar i halen och far sedan avge virmen i ett virmebatteri, som dr placerad innan

virmevixlaren 1 FTX-aggregatet. Detta gor att tilluften blir tillrdckligt forvarmd for att

forhindra isbildning i virmevéxlaren.
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e 2
[ e e e T s

Luften virms: sv joriibergesrme
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Detta har utvirderats praktiskt for Bebo (Energimyndighetens bestillargrupp for
energieffektiva flerbostadshus) i ett nybyggt hus i Nacka. Rapporten beskriver att
forvarmningen visar mycket god funktion, och att den sparar energi och reducerar behovet av
spetseffekt fran fjarrvarmen. Rapporten noterar att det inte var riktigt kallt under den vintern
da man utvirderade, sa det kan krivas mer utvirdering av avfrostningen.

Borjan av 2016 gav dock rejilt kalla veckor, som satte installationen i Nacka pa prov:

Trots utetemperaturer under -14 C denna vinter har vi inte fatt nagon pafrysning i
viarmevixlaren,

Minskat effektbehov vid riktiga koldknéppar ér en intressant egenskap, da allt fler
fjarrvarmebolag far effektinslag i taxemodellen. Det &r till och med sa att fjarrvarmebolag
uppskattar HSB-FTX, framst da for att tekniken bromsar effektuttaget.

-Som fjarrvdarmebolag dr vi alagda att spara energi och CO2-utsldapp. Om man da tittar pa den
totala nyttan sa ger HSB-FTX mycket bittre verkningsgrad dn virmepumpar, siger Hans
Andersson, affirsutvecklare vid Sodertorns Energi.

-Det dr ritt att spara effekt, for bade ekonomin och miljo. Nar det dr kallt och behovs effekt
maste vi anvinda det dyraste och fulaste brénslet. Far husen dndrad effektprofil genom HSB
FTX minskar vi ocksa behovet av extra pannor i reserv, siger han.

Kan fjarrvirmebolagen fa hjilp att halla igen effektbehovet, skulle det till och med betyda
lagre effektavgifter for kunder, menar Hans Andersson.

De driftserfarenheter som gjorts visar att tekniken fungerar. Men HSB gar vidare med
installationer i tre byggen i Goteborg, som dven beskrivs som testning.

HSB-FTX har utvecklats 1 samarbete med IV-Ventilation. Idag finns tekniken att kdpa, dven
fran andra ventilationsleverantorer. Och forséljningen &r inte begrinsad till HSB, den dr
tillgénglig for vem som vill kopa. Roland Jonsson konstaterar att tekniken nu sprids utanfor
HSB, han ndmner ett flertal storre bolag inom Sabo-sfiren som dr Gvervéger, eller som redan
installerar HSB-FTX.

Effektreduktionen kan grovt sittas till 18 kW vid ett flode pa 1 m’/s.

Fortum debiterar ca 500 kr per kW vilket d& ger 9000 kr med ett fldde pa 1 m?/s.

Vattenfall tar ca 1000 kr per kW och da dr besparingen 18000 kr med ett flode pa 1 m’/s.

Ser man bara till energibesparingen sa &r den ldgre och manga glommer att ta med
effektkostnaden och da dr det svarare att rdkna hem 16sningen. Men om man didremot kan ta
ut merkostnaden for installationen pa ldgenhetspriset blir liget nagot annat. Eftersom man far
kyld tilluft under de riktigt varma dagarna kanske man &r beredd att betala 10000 kr extra for
en ldgenhet i mangmiljonklassen.

Da belastar inte investeringen bygget och 16sningen dr odndligt 16nsam.

Om man har behov av att kunna vérma luften kan man enkelt koppla in en virmevéxlare pa
stigaren till forvarmningsbatteriet.

Vad hinde med koldioxiden? De berdkningar vi gjort dr att det blev en halvering av
koldioxidutsldppen.
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HSB-FTX ekonomisk paverkan for bostadsrattsforeningen

Nedan redogors i korthet for hur ett system med "HSB-FTX" kan paverka driftsekonomin
m.a.p. arlig virmekostnad for en bostadsrittsforening som har tillgang till denna systemldsning.
Det bor observeras att det resultat som redovisas dr utgaende fran nu gillande
prissittningsmodell och nu gillande taxor avseende fjarrvarme i Géteborg,

Fiarrvarme fran Goteborg energi
Nuvarande prismodell for fjarrviarme fran Goteborg energi ar tredelad:

1. Energiforbrukning = en kostnad per kipt kWh med separata priser for vinter (dec t.o.m.
mar), var'host (apr, okt & nov), samt sommar (maj Lo.m. aug).

2. Effekt = Utgédende frin de tre hogsta dygnsmedeleffekterna fas en fast drlig kostnad baserad
pa vilken effektniva samt en rirlig kostnad per kW. En total arskostnad kalkyleras och
firdelas ut per minad.

3. Effektivitet = Ett kostnadstilldgg/kostnadsavdrag som gérs beroende pa hur hog/lag
returtemperaturen fran fastigheten dr. Paverkar normalt inte den totala prisbilden med mer
in +/- 5 %,

HSB-FTX

Vid system med HSB-FTX anvinds pumpat lagtempererat vatten frin borrhal (geoenergi) for att
forviirma alternativt kyla den luft som tas in till en byggnads ventilationssystem. Systemet
forutsdtter att byggnaden har fran- och tillufisventilation med virmevixling (FTX). Vintertid
lyfter vattnet pa borrhalen temperaturen pa den intagna luften vilket gor att
ventilationssystemets virmevixlare kan jobba effektivare. Detta innebir att effektbehovet for
virmetillforsel till ventilationsluften minskar, ddrmed kommer dven de prisgrundande
dygnsmedeleffekterna att siinkas. Overtid inncbir sedan effektminskningen diven en minskning
av inképt energiméngd, vilket medfér minskad kostnad avseende energifirbrukning enligt ovan,

Exempel
Nedanstaende exempel utgdr fran en bostadsrittsforening omfattande 47 ligenheter och med ett

behov av ett totalt ventilationsluftfléde pd 2.3 m'/s. Byggnaden dr utrustad med FTX-ventilation
och firses med HSB-FTX bestiende 3 borrhal om ca 600 m aktiv borrhalsldngd.

Beriknad energibesparingspotential med HSB-FTX ér ca 18 000 kWh/ar. En for byggnaden
totaltsett mindre virmebesparing som uppskattas utgdra ca 0.8 % av det totala virmebehovet.
Merparten av denna besparing (uppskattmingsvis) 90 % fas under den tid Géteborg energi har
vintertaxa avseende energiforbrukning, resterande under den var/hést-perioden.

Effektbesparingen blir stérre och uppskattningsvis kan dyngsmedeleffekten for de tre
kostnadsmiissigt dimensionerande dygnen siinkas med ca 20 kW,

I Tabell T till 11l redovisas hur anldggningen paverkar virmekostnaderna tor féreningen (hdnsyn
tas hér gj till effektivitetsdelen i Géteborg energis prismodell).

Bengt Dahlgren Gateborg AR | Krokslatts Fabriker 52 | 431 37 MOLNDAL | Telefon 031.720 2500 | Qrgnr, 5562855370 | Momsreg nr. SESS6285937001

Styrelsens sabe Gotebory | Innehar F-Skattsedel | Adresser Gl vara Syriga kontor hittar du pa weww.bengtdahigren.se
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Tabell | — FSB-FTX paverkan pi kostnad fér "Energiforbrukning”

Virmebehov utan HSB-FTX, kWh/ar 120 700 59 600 41100 221300
Virmebehov med HSB-FTX, kWh/ar 104 500 57 800 41100 203 300
Besparing, kWh/ar 16 200 1800 0 18 000
Kostnad “Energiforbrukning”, kr/KWh 0,516 0,355 0,099

Tabell Il — F5B-FTX paverkan pd kostnad fér "Effekt”

‘Medeleffekt (P3dygn) utan HSB-FTX, kW Ca?s
Fast effektkostnad utan HSB-FTX, kr* 23836 2127 3544 8507
Rorlig effektkostnad utan HSB-FTX, kr 17 500 13125 21875 52 500
Total effektkostnad utan HSB-FTX, kr 20336 15252 25419 61 007
Medeleffekt (P3dygn) med HSB-FTX, kW Ca55
Fast effektkostnad med H5B-FTX, kr* 2836 2127 3544 8507
Rirlig effektkostnad med HSB-FTX, kr 12833 9625 16042 38 500
Total effektkostnad med H5B-FTX, kr 15 669 11752 19586 47 007

= Bida fallen ligger i detia exempel inom effektintervall 31 — 100 KW mea.p. prissitining. Darav ingen phverkan pd fast effekidel.

Tabell Il = FSB-FTX paverkan pa total kostnad

Besparing "Energiforbrukning”, kr/ar 81359 639 0 9 000
Besparing "Fast effektkostnad”, kr/dr 0 1} 0 0
Besparing "Rérlig effektkostnad”, kr/3r 4667 3500 5833 14 000

Slutsats

Da Géteborg energis prissittning for ndrvarande premierar byggnader med lagt effekt behov och
HSB-FTX ir ett system som effektivt sdnker detta fas stdrsta besparingen just kopplat till
eftcktdelen. Systemet sparar bara energi pa vintern men sparar “planboken™ hela dret da arlig
etfektkostnad sprids ut per manad.

Totalt sett fas 1.27 sparade kronor per sparad kWh och ér.

/Henrik Jénsson
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Beskrivning av Bilagan

Analysen/ kontrollen med BELOK Driftanalys borjar med att man tittar pa nagra manader
under sommaren respektive vintern for att identifiera nagra dagar som &r intressanta att titta
mer pa i detalj.

Det blir i princip en varm period runt den 24 juli samt en kall period runt 6 januari, som
analyseras i detalj.

Fran analyserna fran en kall period och en varm period kan man dra slutsatser om
ventilationssystemens funktion.

Vilka givare som finns tillgdngliga for loggning varierar lite mellan systemen. Bl.a. Finnboda
hamnplan har man valt att logga temperaturdifferensen mellan fram och returledningen till
borrhalen i stillet for att logga bada temperaturerna. Detta beror pa att man i projektet inte har
definierat vad man skall logga utan bara sagt att man skall logga. Sa det blir upp till styr att
bestimma vad som skall loggas.
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Energimyndigheten
gmyneg Analyser med

BELOK Diriftanalys

Flaton KBO1

KB-kretsen idr relativt varm. Marktemperaturen verkar vara ca 11 C.

Under sommaren &r ’bottennivan” 12 C pa temperaturen fran borrhalen samt dr som varmast
14,6 C. Vid tva tillfillen under sommaren dr utetempererauren sa lag att inkommande uteluft
forvarms.

Under vintern #r hogstanivan for temperaturen fran borrhalet ca 10 C och som ldgst 5 C.
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BILAGA C C-3 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Flaton LAO1

Tva perioder ir intressanta att titta ndrmare pa 21-24 juli samt 5-6 januari.
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BILAGA C C-4 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Flaton LAO1 sommar

Koldbarartemperaturen ér relativt hog, sa kyleffekten blir inte sa hog. Tilluftstemperaturen
blir 23 C nir det &dr 27 C ute.
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BILAGA C C-5 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Flaton LAO1 vinter

Tryckfallet 6ver viarmevixlarens franluftsida 6kar nagot, niar Tute dr under —8 C, vilket
betyder att fukt borjar kondensera i virmevéxlaren.
Dessutom dr det ’dippar” pa GT41 pa nitterna 6-7 januari respektive 7-8 januari.

100 L
- 32: LAD1 Verkn WX
o —
x L T ]
= 60
S w
3 L 4
2
0
0103 01104 01005 01106 01107 01108 01109 0110
500 I
F ‘7 16: LAO1-GP8
o 00 — 15: LAD1-GP12
[ —— 14 LA0-GP11
S | .
= 3]
100
0
0103 01104 01005 01106 01107 01108 01109 0110
2500 L
L 9 LAO1-GF42
= 2000 |- 1 8: LA01-GF41
g .
S
S 10
5 [ 7
500
0
01103 01104 01105 01106 01107 01108 01109 0110
1007 T T T I
“ \ ‘ f \J; E \ (‘ . ] i \ ] = ——— T:LADI.FO2
. n R o | = o | Il i bl s i =47 6: LAD1-FO1
£ w0 ! FEA Y B ——— 31:LA0L-SV21
2 0 ‘ ! { ‘ ¢ ———  30: LAOT-ST-VVX
=) ; ———  29: LAOTKBO1-P1-FO
S 0 [l
Y \ || ‘
= | ; B
0 I | L
0103 01104 01105 01106 01107 01/08 01/09 0110
2 T I
C ! 28 LA01GT81
- 2 [ e ——— 23 LA01GT43
g L 22: LAD1-GT42
2 | — i — o ———  21: LA01-GT41
= E Ei—— ——— :
g o ——— 20:LAOIGTH
3 . — —— 19 LAOIGTH
20 |
01/03 01104 01105 01106 01107 01/08 01/09 0110
I
15 2: KBO1-GT42
———  1:KBO1.GT41
r 2L LANGT#
———  20: LA-GTH
10 R S
;_%U/’A‘ \A‘U«M e N\_/—’*v/\/q\__// 4
B P o~ T it
i ; /“\L e — e A= e ey
”\r\\ \kL iy =
. L ,_\_,J‘x = =
s .
£ o0 o b
S H_‘H—_ .
5 :N/M/J \ - /—/ ]
5
10
15
01/03. 01104 01105 01106 01107 01/08 01709 0110
400 18: LA01-GP8-Stopp
L 17: LAM-GPS.Start
16: LAD1-GPS
350
b , hhghaa . " i i o b Ml
R Rt ot AN R AP A A M b o
R e L A e e A
250
£ r R ol
I S T
Y
< L 4
l
150
100
50
[

01/03. 01/04 01/05 01106 01/07 01/08 01709 0110



BILAGA C
Energimyndigheten

Analyser med

BELOK Diriftanalys

C-6 (36)

Kaskadregleringen ger dippen pa GT41 de tva nitterna. Franluftstemperaturen blir for hog
och tilluftstemperaturen byter borvérde, sa behovet av virme minskar. Sv21 (virmeventilen)
stanger, forvarmningen slar ifran samt varmeatervinningen reglerar ner till ca 78 %. Detta ger

dippen pa GT41, temperaturen efter forvarmningsbatteriet.

I figuren nedan ser man att de flesta kvéllar/ nitter stiger franluftstemperaturen nagot och
tilluftstemperaturen sjunker nagot, men i manga fall rdcker det att virmeventilen stinger lite.
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BILAGA C C-7 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Flaton LAO2

Tva perioder ir intressanta att titta ndrmare pa 21-24 juli samt 5-6 januari.
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BILAGA C C-8 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Flaton LAO2 sommar
Koldbarartemperaturen ér relativt hog, sa kyleffekten blir inte sa hog. Tilluftstemperaturen

blir 22 C nir det dr 27 C ute. LAO2 tilluftstemperatur dr nagot lagre dn LAO1
tilluftstemperatur.
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BILAGA C C-9 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Flaton LAO2 vinter

Tryckfallet 6ver virmevixlarens franluftsida 6kar nagot den 3 januari pa eftermiddag och
kvill da vdarmeatervinningen reglerar ner nagot.

Dessutom dr det ’dippar” pa GT41 pa nitterna 6-7 januari respektive 7-8 januari.

Samma orsak som for LAOI.

100 L
= 32: LADA-Verkn-WX ||
80
% I T i
2 60
S 4w
3 L ]
2
[
01103 o1/04 01105 01106 o107 01/08 0109 0110
= .
[ " 16:LAOT.GPB
o 40 15 LA0IGP12
[ —— 14 LANIGPTI
s §l
2 §
100
[
01103 o1/04 01105 01106 o107 01/08 01103 01110
2500 I
I % LAD1-GF42
5 2000 f 1 8 LAOT-GF41
& wp 5
5
S 1w
< r i
500
0
01103 01104 01105 01106 o107 01108 01109 0110
100 T T T
N T [ R ! \ (‘ N U \ [ — 7:LA0IFO2
0 S % VO kit e PR DA 1 A iy Bl A Y 6: LAOT-FO1
2w I m ; HER * ———  31:LAO1.SV21
2 | ‘ I ‘ i ——— 30 LAOL.STWX
2 w ; ———  29: LAOIKBOI-P1-FO
S 5 NN ‘
2 ;
'k u d 11 —
01003 o010 01105 01106 o107 01108 01108 )
o : :
[ ! T 28 LANIGTEY
- 20 Aamma ———  23:LA01.GT43
ER 22: LAO1.GTA2
H = e — ] PR EC——— anLAnGTH
£ — A =
R — ———— 20:LANIGT3
S of — —— 1% LANGTH
20 |
01103 o1/04 01105 01106 o107 01/08 0109 0110
T
15 2: KB01.GTa2
————  1:KBO1.GT41
r ——— 21:LA0GT41
——— 20:LAMIGTH
10 [
4 T P e il TNy e
5 v r\\_ o T ol R | Ve T R
e - N e
> e g
5 — A
g ’ n"/J \LL_‘_‘_‘—L
= Wj - f—/ 7
2 N
10 Jk\j“%
15
01/03 o104 0105 01106 o107 01108 01103 o110
T
350 ‘ ‘ 46: LAUZ.GPB-Stopp
L : : 45: LA0Z.GPB-Start
; i | —— a4 1n02GPe
~o0 WLt i i L A g s L e A b ity e A A e Iy
et A e el L e b e e ¢ ; L A L ¥ AL
b RO VO I U A A RV RN PR SN T N PO 1 T TR TR
Pttt bl sttty W'VV‘M'WWMMW lhemaeestih i s i ol AR Ay
250
AR At A i
£ w0
£
&
& L i
2
S
100
50
0

01/03 01404 01105 01/06. o107 01108 01/09 0110



BILAGA C C-10 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Studio 1 LAO1

Tre perioder 4r intressanta att titta narmare pa 21-24 juli, 13-15 september samt 5-6 januari.
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@Energimyndighefen

Studio 1 LAO1 sommar

B

ILAGA C

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Tilluftstemperaturen blir 19 °C nir det dr 28 °C ute.

C-11 (36)
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@Energimyndighefen

BILAGA C

Analyser med

BELOK Diriftanalys

Tilluftstemperaturen blir 19 °C nir det &dr néstan 28 °C ute.

LAO1flow

LAO1temp

C-12 (36)
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BILAGA C C-13 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Studio 1 LAO1 vinter

Tryckfallet 6ver virmevixlarens franluftsida #r relativt konstant, vilket indikerar att det inte
finns nagon storre kondensering i vvx.

Dipparna (spikarna nedat) pa kurvorna indikerar funktionstest av brandgasevakuerings-
funktion var 48:e timme.
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BILAGA C C-14 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Studio 1 LAO2

Tre perioder 4r intressanta att titta ndrmare pa 21-24 juli, 13-15 september samt 5-6 januari.
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@Energimyndighefen

Studio 1 LAO2 sommar

BILAGA C

Analyser med

BELOK Diriftanalys

C-15 (36)

Tilluftstemperaturen blir 27 °C nér det dr 28 °C ute. Det &dr problem med forkylningen!
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@Energimyndighefen

BILAGA C

Analyser med

BELOK Diriftanalys

C-16 (36)

Tilluftstemperaturen blir 26,5 °C nir det dr 27,5 °C ute. Det dr problem med férkylningen!
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@Energimyndighefen

Studio 1 LAO2 vinter

BILAGA C

Analyser med
BELOK Diriftanalys

C-17 (36)

Temperaturmétningen efter forvarmningsbatteriet saknas pa LA02, men det kan ses pa

avluftstemperaturerna och luftflédena att forvirmningen fungerar.
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BILAGA C C-18 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

HSB Living Lab KBO1

KB-kretsen ir relativt varm. Marktemperaturen verkar vara ca 11 °C.

Under sommaren &r ”’bottennivan” 12 °C pa temperaturen fran borrhalen samt dr som varmast
15,6 °C. Vid tva tillfdllen under sommaren dr utetempererauren sa lag att inkommande uteluft
forvarms.

Under vintern dr hogstanivan for temperaturen fran borrhalet ca 10 °C och som ldgst 4 °C.
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BILAGA C C-19 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

HSB Living Lab LBO1

Tre perioder 4r intressanta att titta narmare pa 21-24 juli, 13-15 september samt 5-6 januari.
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@Energimyndighefen

HSB Living Lab LBO1 sommar

BILAGA C

Analyser med

BELOK Diriftanalys

C-20 (36)

Koldbdrartemperaturen ér relativt hog, sa kyleffekten blir inte sa hog. Tilluftstemperaturen
blir 20 °C nir det dr 27 °C ute.
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@Energimyndighefen

BILAGA C

Analyser med

BELOK Diriftanalys

C-21 (36)

Koldbérartemperaturen #r relativt hog, sa kyleffekten blir inte sa hog. Tilluftstemperaturen
blir 19 °C nir det dr 27 °C ute.
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@Energimyndighefen

HSB Living Lab LAO1 vinter

BILAGA C

Analyser med

BELOK Diriftanalys

Forviarmningen fungerar vil och varmer uteluften pa ca -11 °C till -2 °C.
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C-22 (36)
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BILAGA C C-23 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

HSB Living Lab LB02

Tre perioder dr intressanta att titta narmare pa 21-24 juli, 13-15 september samt 5-6 januari.

; Eﬂ ‘A | ‘ fm I ‘ﬂh i - ”“ L s n | MH\ JAI Ly - N | | I | lA Mlﬂn{J:
A ””M‘”ﬂW“HNM WAL ol /WH/MWAWWWHmUH/HIH

{ T T T T 1 r T : 1 r i ! ; T { T s
06/06 06/09 06/12 06/15 06/18 06/21 06/24 0627 06/30 07/03 07/06 07/09 O7A2 07/15 07/18 O7/21 07/24 O7/27 07/30 08/02 08/05 08/ 08/11 08/14 0B/17 08/20 08/23 08/26 08/29 09/01 09/04 09/07 0910 09113 09116 0919 09172 09125
100 =7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T o e o o e o e e
[ [—— 36 HLLLBOZ GP12
< BOF I + A i | —— HLLLBDZGPH#
) ‘ T
8 wl ‘ [ =
g or J .
20
; \

i T i 1 1 i [ 1 i i i 1 1 i i i 1 | i i 1 r r 1 1 i 1 i r i i i i 1
06/06 06/09 06/12 06/15 06/18 0621 06/24 06/27 06/30 07/03 07/06 07/09 072 07/15 07118 07/21 07724 07/27 07/30 08/02 08/05 08/08 08/11 08/14 08/17 08/20 08/23 08/26 08/29 09/01 09/04 09/07 09/10 09/13 0916 09/19 09722 0925

S P N O S S I NN PO R P ST Y
800 f T : HLL-LB02-(
R G R O o o A R s ey
= L QUM AR ATRA TGN AT vy U [NVt IR WYy LR VR (A WETINE SRV ‘|v AR VAS ,u WA
§ 400 i n
200
0‘:5[06‘06109‘06112‘06115‘06I1K‘06I21 0620 O6/2T 0G0 UAIO3 O7IOG 08 OF1Z 07AS DIME 0T 0724 27 OIS0 OBO2 OB5 OGOE OHIT 0BNA OBAT 0BZ0 OEZE 026 0BZ9 0DOT 09004 OST 0 0UIT3 09 0913 03122 0BI2S
10 ‘ ‘ T T ‘ T ‘ ‘ ‘ ‘ T ‘ T T ‘ T i ‘ T ‘ ‘ ‘ e L LBz svan
80 + HLL LB02-
- i 0 h ) ‘ i i el
g " o UL/KA/‘ 1 \.u m_JJ\u.(\ti/A o 34} i W uu‘_‘A\/'UU\J\\j’\Lj/‘JuJ ‘ [ VUQVUWM \JL,.‘ A AR wisml“—&;ﬁ%%
Il BN MH WEVLETTAATL TR NRRTITIN fmeV A AL N A A MU
IS A T L O R T e
06/06 06/09 06/12 06/15 06/18 06/21 06124 06/27 06/30 07/03 07/06 07/09 07A2 07/15 07118 07/21 07/24 0727 07/30 08/02 08/05 08/08 08/11 08/14 0817 08/20 08/23 08/26 08/29 09/01 09/04 09/07 09/10 09113 09116 09I 09122 09125
= T T T ——— T o T T T T S R 5 R K ) T T T T o e e e T T T T T
o Y o | ]
g w0 /i i SRR G R A oo e NIy B o - 4 ﬂmM:HI;L—LBO‘Z—GTBTI
8 = Pkl i e R e e i a5 R et e Ve A M e — AHLLLBR2GTR
0 v \(‘ A TYWETEUY v v V \({“ YTy y v Y 42; HLL-LB02.GT42
) Y ——— 41 HLL-LBO2GT41
s ———  40:HLL-LBO2.GT3
‘ i ‘ “JBAT GBA GBAT GBIZ0 OBZ3 URMZ6 0BZ0 09101 09/0d 09107 080 VST USTTo GRS Siss TS5

1 i i 1 1 r t 1 1 I i 1 1 I I 1 r 1
06/06 06/09 06/12 06/15 06/18 0621 06/24 06/27 06/30 07/03 07/06 07/09 07712 07/15 07/18 07/21 07/24 0727 07/30 08/02 08/05 08/08

150 T T T T T
83: LBO2-Tr ov WX
- 60: LB02.GP12
59: LB02-GP11
% 10
] L n B e I
& s e 4
S T s T et T T , r A v e
3 [ i [ 1 T 1T 1 |
b | ‘ ‘
0 1 L L I Il 1 I 1 Il I 1 L I L 1 Il L L Il 1 L 1 I 1 1 I 1 Il
11101 11/08 11/07 1110 1143 11116 1119 1122 11/25 11128 12101 12/04 12107 12110 12113 12116 12118 12022 12/25 12/28 12/31 01/03 01/06 01/09 01112 01/15 01/48 01/21 01724 01/27 01/30 02/02 02/05 02108 02111 02/14 0247 02120 02123 02126 03/01 0304 03/07
P 2 e e e e 2 ) e e A e A e A . e A e e 5 A P S e R e R R St e s e e e e ey s
‘ ———  58: LBO2.GF42
e ———  5T:LBO2GF41
% 700 =t
=
8 o i
@ 600
' [ i
500
400 1 1 I I I I 1 I I Il I 1 I I 1 I I 1 I 1 I I 1 I I 1 I 1 I I 1 I I Il I 1 I I Il I 1 1
11/01 11104 11/07 11710 1113 11116 1119 11122 11425 11728 12/01 12/04 12107 12110 1213 12116 1219 12022 12125 12128 12/31 01/03 01/06 01/09 01/12 01/15 01/18 01/21 01124 01727 01730 02102 02105 02108 02111 02114 02117 02120 02423 02126 03/01 03/04 0307
100 - T e 5 s 1 o P e e ———— . e e T o e e e e
‘ i AT P T T ol
o i ——— 81:LBO2STat
[ ’ ' ‘ ' ———  56:LB02FO2
H . . 4 1 ——— 55:LB02FO1
2 60 e B oot I £y ; ’ | I i S
g Ik LT dd L I | [ RS R | L T ki R APy S |
I T 1 - T T T s T
@ 40 1 ! 3 [
3 I il i | T ]
2
U L1 'T”l'"f"} I I I I I I I I I I I LT 1 L }’ f"\"\ - I 1- I I - I \"{ 1 "' . I Il I 1]
1101 11/04 1107 110 11113 1116 1119 11/22 1125 11728 1201 12/04 1207 12110 1213 12/16 12119 12/22 12/25 12128 12/31 01/03 01/06 01/09 01/12 01/15 01/18 01/21 01724 01127 0130 02102 0205 02108 02111 02114 02117 02120 02423 02126 03/01 03/04 0307
o 2 e e e 2 ) e e e A £ o e . e e e e A P S e R S5 R S D Rt e e e e e e e
 74:LB02GT81
o " . ——— 73:LB02GT43
r T ¥ 72: LB02.GT42
g i ——— T71:LB02GTa1
= [ MMW a:.w WQW’“\M o &( Wﬁ ——— 70:LB02GT31
§ Py Mt RNy MA { M_‘ me W1y M W b W;\{m ey d - erLBo2GTH!
4 [ P [ WM P T i
0
2 | Y

< 1 1 [ I | [ 1 [ I I [ 1 [ [ 1 [ [ 1 [ 1 [ [ 1 [ I [ 1 | [ 1 [ I [ 1 [ [ I [ [ 1
11/01 11/04 11707 11710 11/13 11116 1119 11722 11/25 11/28 12/01 12/04 12107 12/10 12113 1216 12119 12/22 12/25 12/28 12/31 01/03 01/06 01/09 01/12 01/15 01/18 01/21 01724 01/27 01/30 02/02 02/05 02/08 02/11 02/14 02117 02120 02/23 0226 03/01 03/04 03/07



@Energimyndighefen

HSB Living Lab LAO2 sommar

BILAGA C

Analyser med

BELOK Diriftanalys

C-24 (36)

Koldbdrartemperaturen ér relativt hog, sa kyleffekten blir inte sa hog. Tilluftstemperaturen
blir 20 °C ndr det dr 27 °C ute.
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@Energimyndighefen

BILAGA C

Analyser med

BELOK Diriftanalys

C-25 (36)

Koldbdrartemperaturen ér relativt hog, sa kyleffekten blir inte sa hog. Tilluftstemperaturen
blir 19 °C nir det dr 27 °C ute.
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BILAGA C C-26 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

HSB Living Lab LAO2 vinter

Forviarmningen fungerar vil och varmer uteluften pa ca -11 °C till -2 °C.
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BILAGA C C-27 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Finnboda Hamnplan LAO1

Tva perioder dr intressanta att titta ndrmare pa 23-26 juli, samt 5-6 januari.
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BILAGA C C-28 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Finnboda Hamnplan LAO1 sommar

Det dr en annan styrstrategi till forvirmningen och forkylning.
Nir utetemperaturen 6verstiger + 20 °C startar forkylningen och tilluftstemperaturen sjunker
ca$s °C.
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@Energimyndighefen

Finnboda Hamnplan LAO1 vinter

BILAGA C

Analyser med

BELOK Diriftanalys

Det dr en annan styrstrategi till forvirmningen och forkylning.
Nér utetemperaturen understiger + 1 °C startar forvirmningen och temperaturen efter

forvarmningen stiger med ca 5 °C.

C-29 (36)
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BILAGA C C-30 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Finnboda Hamnplan LB03

Tre perioder 4r intressanta att titta ndrmare pa 23-26 juli samt 5-6 januari.
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BILAGA C C-31 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Finnboda Hamnplan LB03 sommar
Det dr en annan styrstrategi till forvirmningen och forkylning.

Nir utetemperaturen dverstiger + 20 °C startar forkylningen och tilluftstemperaturen sjunker
ca$s °C.
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BILAGA C C-32 (36)

@Energimyndighefen

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Finnboda Hamnplan LB03 vinter
Det dr en annan styrstrategi till forvirmningen och forkylning.

Nér utetemperaturen understiger + 1 °C startar forvirmningen och temperaturen efter
forvarmningen stiger med ca 5 °C.
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@Energimyndighefen

Referensobjekt

Objekt 1

Avfrostningscykler

1-LB01GP8

1-LBO1flow

1-LBO1temp

1-LBO1GP8

1-LBO1flow

1-LBO1temp

1-LBO1tryck

1.LBO1styr

1-LBO1tryck

1LBO1styr

BILAGA C

Analyser med

BELOK Diriftanalys

C-33 (36)

' ' 36: LB01-GP3
ol I} fy ) i .l |
- L i i ”L N Uf* ]
@ Ay A e o
. Y L Y - Moty v - - W y
50— " i i " " i i " r " 1 ; " I i ; ! " i i " " i i " " 1
1205 1208 12111 1214 1217 1220 1223 1226 1229 01001 0104 01/07 0110 0113 0116 0119 0122 0125 0128 0131 0203 0206 0209 0212 0215 0218 0221 0224 0221 03102
180 =T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
| ——— 34:LB01-GP4
160 ——  32LB01-GP3
140
120
100 i
12105 0113 0116
00 I f f f ‘
450 : : : : —
100 bk Wb w T TR TR P b sl R N .MAW
R » ‘ ; o H - AiA ; .
o DG A I i B I AR K b R L L] Ny o
300 ; H i 1
250 {———| 1 ; I e I | i . | ; 1 1 | I 1 ; I ; 1 e | i
1205 1208 1211 1214 1217 1220 1223 1226 1229 0101 0104 01/07 0110 01M3 0116 0119 0122 0125 0128 0131 0203 0206 0209 0212 0215 0218 0221 0224 0221 03102
100 et T T (TN Iy L T O T (R T A LR [ T um‘m.] LG T T S e T i [ ] | R LT p—r o=
80 —— 46: LB01-5T42
@ i e A - "™ 4T: LBO1-ST43
iy - ——— 48:LB01-SV11
— o u
2 Y T e i T Lt s ————  49: LBO1.TF01
2l " | i ——  29:LBO1-FFO1
0 y d -
1205 1208 12111 1214 1217 1220 12723 1226 1229 01001 0104 01/07 0110 0113 0116 0119 0122 0125 0128 0131 0203 0206 0209 0212 0215 0218 0221 0224 0221 03102
S0 [T T T T T T T T T T —— T 1 T T T T T T T T T T T
|- ! ! ——— 43:LB01.GT81
40 . i 42: LB01-GT4
| L ——— 41:LB01GT3
P semttimuionan: ‘-dnmﬂhm T e e ek s e —— w(B01en
L h H —— 38:LB01.GT1
. Pt e |t \\f/’ e Ly
20— | I oty I peefy | I ptdpe oy I | ; 1 1 | I 1 ; I ; 1 T O [ )
1205 1208 1211 1244 1247 1220 1223 1226 1229 0101 0104 01/07 0140 0113 01146 0149 0122 0125 01728 0131 0203 0206 0209 0212 0215 0218 0221 0224 02121 03102
200 L
—— 36:LB01.-GP8
150 A A A A A A AL AAAAAA T T W |
VVV \‘/VVWVV\/VV { I
T,
100 p-prymspie
50
01/ 01/05 01/06 01707 01708 01/09 0110 om
180 L
L ‘ ———  34:LB01.GP4
160 | —— 321B016P3
140
; AR S gaotion) N R e e
120 i )
100 | | | | |
01/04 01/05 01/06 01707 01708 01/09 0110 om
500
I ——— 31:LB01-GP2
450 |~ 30:LBO1-GP1
0 bl LN fode A . il A, - Heosn s ST Y-
' w
Ee i WW AR Nk LA f ™ L
300
250
01/ 01/05 01/06 01707 01708 01/09 o110 o1
100 1
L ! ‘ ry T 25: LBO1 ST41
- J 46: LB01-5T42
- I . AT: LBO1-ST43
1A » - 3 48: LB01-SV11
j’ 49: LBO1-TFO1
al A ol . ———  29:LBO1-FFO1
UV WY N P N Y
01/06 01707 01/09 0110 om
| ——— 43:LB01.GT81
40 42: LB01-GT4
» b g o O . B ——— 41:1B01.GT3
o fl, T TTL I T P TR Y el Jb_ ‘/\‘hu‘/\«t 40: LBO1.GT2
| ———— 38 LB01GT1
0
2 | |
01/04 01/05 01/06 01/07 01/08 01/09 0110 om



BILAGA C C-34 (36)

@Energimyndighefen

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Objekt 2

Avfrostningscykler 5-7 januari samt 13 februari. (Mitdata saknas ca 4 veckor)
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BILAGA C C-35 (36)
Energimyndigheten

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Objekt 3

Avfrostningscykler 5-7 januari samt 13 februari.
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Objekt 4
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BILAGA C

Analyser med
BELOK Diriftanalys

Avfrostningscykler 5-7 januari samt 13 februari.
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BILAGA D D-1(17)
Energimyndigheten

Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat

Bilaga D

Temperatur och fuktmétningar 1 ventilationsaggregat

Innehallsférteckning

Beskrivning av Bilagan.........coouiiiiiiiiiie e 1
FLAatOn LLAOT ..ottt ettt st sa et st 2
FLaton LAOZ ....c..ooiiiiiiiiie et 4
STUAIO T LAOT .ttt sttt et st sae e e be e 6
STUAIO T LADZ ...ttt sttt et st sae e e be e 8
HSB Living Lab LBOT......ccooiiiiiiiiiiicceeec s 10
HSB Living Lab LBOZ......cc.coiiiiiiiiiiiieetee ettt st 12
Finnboda Hamnplan LAOT .......ooiii e 14
Finnboda Hamnplan LAO3 .......oooiiiieeeee et 16

Beskrivning av Bilagan

I bilagan dr redovisade de extra temperatur- och fuktmitningar som &r utfort pa de 6 + 2
ventilationsaggregaten.

Forst redovisas nagra manader under sommar respektive vinter dér intressanta dagar for
djupare analys identifieras.

For de intressanta dagarna redovisas omrékning fran temperatur och relativ
fuktighetsmitningarna till fuktinnehall [g(fukt)/ kg (torr luft)] samt skillnaden i fuktinnehall
nér ventilationsluften passarar ventilationsaggregatet pa tilluftssidan, franluftssidan samt
genom ldgenheterna.

Lagenheterna har en fuktalstring, men dven en fuktbuffring samt att vidring kan forekomma
under framst sommarhalvaret.



BILAGA D D-2 (17)
Energimyndigheten

Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat

Flaton LAO1

Flaton temperaturer LAO1 - sommaren 2016
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BILAGA D D-3 (17)
Energimyndigheten

Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat

Flaton LAO1
Sommar Vinter

Flatn Temperaturer LAO1 - (21-24 juli 2016) Flaton Temperatur LAO1 - (4 - 8 januari 2017)

210l 220l 23l el a5l oan osjan o6 o7jan o8n

Flatén Relativ fuktighet LAO1 - (4 - 8 januari 2017)
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Flatén - absolut fuktighet [g (fukt)/kg (torr luft)] - (21 - 24 juli 2016) Flatdn - absolut fuktinnehdll [g (fukt) / kg (torr luft)] (4 - 8 januari 2017)
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Skillnad i absolut fuktinnehall (inklusive matfel) Till - Rum - Fran Skillnad i absolut fuktinnehll (inklusive métfel) Till - Rum - Fran
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21-24 juli: dXT -0,62; dXR 0,70; dXF 0,14 [g/kg] 4—7jan: dXT0,08; dXR 1,67; dXF -0,16 [g/kg]
Sommaren: dXT -0,44; dXR 0,66; dXF 0,10 [g/kg] Dec—feb: dXT-0,02; dXR 1,31; dXF -0,04 [g/kg]
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Flaton LAO2

BILAGAD D-4 (17)

Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat

Flaton temperaturer LAO2 - sommaren 2016
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BILAGA D D-5 (17)
Energimyndigheten

Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat

Flaton LAO2
Sommar Vinter

FlatGn temperaturer LAO2 - (21 - 24 juli 2016) Flatén Temperatur LAO2 - (4 - 7 januari 2017)
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21-24 juli: dXT 0,27; dXR -0,06; dXF -0,16 [g/kg] 4—7jan: dXT0,84; dXR 0,66; dXF -0,18 [g/kg]
Sommaren: dXT 0,38; dXR -0,12; dXF -0,19 [g/kg] Dec—feb: dXT0,78; dXR 0,28; dXF -0,11 [g/kg]




@Energimyndighefen

Studio 1 LAO1

BILAGAD

Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat

D-6 (17)
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BILAGA D D-7 (17)
Energimyndigheten

Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat

Studio 1 LAO1
Sommar Vinter
Studio 1-LA01 temperaturer - (21-24 juli 2016) Studion 1 temperatur LAO1 (4 - 7 januari 2017)
n v
I S B B e e S e e e
peag | ]
r’“‘""’ -~ 5 "\‘m‘ T il
-~ -2 .
Studio 1 - relativ fuktighet LAO1 - (4 - 7 januari 2017)
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T 2 ) e i B o5 o orim oo
Studio 1 - absolut fuktighet [g (fukt) / kg (torr luft)] - (21 - 24 juli 2016) Studio 1 - LAOL - absolut fuktighet [g (fukt) / kg (torr luft)] - (4 - 7 jan 2017)
Skillnad i absolut fuktinnehall: Till - Rum - ... Skillnad i absolut fuktinnehall: Till - Rum - ...
2
i —=
1
21-24 juli: dXT; dXR -0,26; dXR -0,23 [g/kg] 4-7jan: dXT-0,08; dXR 0,93 [g/kg]
Sommaren: dXT -0,18; dXR -0,13 [g/kg] Dec —feb: dXT-0,21; dXR 0,59 [g/kg]
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Energimyndigheten

Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat

Studio 1 LA02

D-8 (17)

Studio - LAO2 - temperaturer - sommaren 2016
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BILAGA D D-9 (17)
Energimyndigheten

Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat

Studio 1 LAO2
Sommar Vinter

Studio 1 - LAO2 - temperaturer - (21 - 24 juli 2016) Studio 1 Temperatur LAO2 - (4 - 8 januari 2017)
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Studio 1 LAO2 - absolut fuktinnehall [g (fukt)/kg (torr luft)] (4 - 7 januari
2017)

i
- 3 i
— .
—
1
s o
2l 224l Bl 2d-put 5l 0d-pn O5-fan 06-jan O7-jan 08-jan
Skillnad i absolut fuktinnehall; Till - Rum - Fran Studio 1 - Skillnad i absolut fuktinnehall Till - Rum - Fran (4-7 januari 2017)
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21-24 juli: dXT -0,39; dXR 0,71; dXF 0,20 [g/kg] 4—7jan: dXT-0,09; dXR 1,42; dXF -0,04 [g/kg]
Sommaren: dXT -0,30; dXR 0,77; dXF 0,09 [g/kg] Dec—feb: dXT-0,23; dXR 1,10; dXF 0,05 [g/kg]
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Energimyndigheten _
Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat
HSB Living Lab LBO1
HSB Living Lab - LBO1 - Temperaturer - sommaren 2016
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BILAGA D D-11 (17)
Energimyndigheten

Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat

HSB Living Lab LBO1
Sommar Vinter

HSB Living Lab - LBO1 - temperaturer - (21 - 24 juli 2016) HSB Living Lab - LBO1 - temperaturer - (4 - 7 januari 2017)
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21-24 juli: dXT -0,24; dXR 0,35; dXF 0,03 [g/kg] 4—7jan: dXT0,49; dXR 0,26; dXF -0,01 [g/kg]
Sommaren: dXT -0,07; dXR 0,24; dXF -0,03 [g/kg] Dec—feb: dXT 0,49; dXR 0,07; dXF -0,02 [g/kg]
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BILAGAD D-12 (17)

Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat
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Energimyndigheten

Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat

HSB Living Lab LB02

Sommar Vinter
HSB Living Lab - LBO2 - Temperaturer - (21 - 24 juli 2016) HSB Living Lab - LBOZ - temperaturer - (4 - 7 januari 2017)
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21-24 juli: dXT -0,28; dXR 0,55; dXF -0,11 [g/kg] 4—7jan: dXTO0,29; dXR 0,92; dXDF 0,11 [g/kg]
Sommaren: dXT -0,10; dXR 0,35; dXF -0,12 [g/kg] Dec—feb: dXT 0,38; dXR 0,65; dXF 0,15 [g/kg]




BILAGAD

@Energimyndighefen

Finnboda Hamnplan LAO1

Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat

D-14 (17)

Finnboda Hamnplan - LBO1 - temperatur - sommaren 2016
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BILAGA D D-15 (17)
Energimyndigheten

Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat

Finnboda Hamnplan LBO1

Sommar Vinter
lan - LBO1 - -(23-27 juli 2017) Finnboda Hamnplan - LBO1 - temperaturer - (4 - 7 januari 2017)
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Finnboda hamnplan - LBO1 - relativ fuktighet - (23 - 27 juli 2016) Finnboda Hamnplan - LBO1 - relativ fuktighet - (4 - 7 januari 2017)
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Finnboda hamnplan - LBO1 - absolut fuktinnehall [g(fukt)/kg(torr luft)]
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23-26 juli: dXT -0,29; dXR -0,20; dXF 0,20 [g/kg] 4-7jan: DTO0,17; DR 1,61; DF 0,23 [g/kg]
Sommaren: dXT -0,24; dXR 0,31; dXF 0,20 [g/kg] Dec —feb: DT-0,13; 1,16; DF 0,31 [g/kg]
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@Energimyndighefen

Finnboda Hamnplan LAO3

Temp och fuktmétning
Ventilationsaggregat

D-16 (17)

Finnboda Hamnplan - LBO3 - temperatur - sommaren 2016
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BILAGAD D-17 (17)
Energimyndigheten

Temp och fuktmitning
Ventilationsaggregat

Finnboda Hamnplan L. B03
Sommar Vinter

Finnboda Hamnplan - LBO3 - temperatur - (23 - 27 juli 2016) Finnboda Hamnplan - LBO3 - Temperaturer - (4 - 7 januari 2017)
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Finnboda F - LBO3 - relativ i - (23 - 27 juli 2016) Finnboda Hamnplan - LBO3 - relativ fuktighet - (4 - 7 januari 2017)
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23-27 juli: dXT -0,15; dXR -0,31; dXF 0,35 [g/kg] 4—7jan: dXT0,07; dXR 1,45; dXF 0,26 [g/kg]
Sommaren: dXT -0,15; dXR 0,28; dXF 0,33 [g/kg] Dec—feb: dXT-0,20; dXR 1,10; dXF 0,36 [g/kg]
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