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Sammanfattning

En fastighet med ett antal lagenheter lokaliserad i den lilla tatorten Otterbacken i Gullspangs
kommun har brunnit ner. Fastigheten kommer att byggas upp pa nytt igen. Det kommer att ske
i enlighet med Boverkets byggregel BBR och de krav som &r aktuella for 2021. Examensarbetet
har varit ett samarbete mellan Hogskolan i Bords och konsultforetaget Energitriangeln AB i
Goteborg. Examensarbetet omfattar en ny projektering av fastigheten med avseende pa val av
teknisk l6sning for uppvarmningssystemet och ventilationen. Som hjélp i projekteringen
anvindes simuleringsprogrammet “MagiCad fran foretaget Autodesk. De energitekniska
berakningarna av uppvarmningsbehovet genomférdes i simuleringsprogrammet BV?,
”Byggnadens Varmebalans i Varaktighetsdiagrammet” som tillhandahalls av foretaget CIT,
Chalmers Industriteknik.

Den tekniska I6sningen for lagenhetshuset omfattar en forbattring fran den ursprungliga
ventilationen som var ett sjalvdragssystem till att bli antingen ett till- och franluftssystem med
varmeatervinning, (FTX) eller ett franluftssystem dar varmeatervinning i franluften erhalls med
hjalp av en franluftvarmepump. Bada alternativen for en forbattrad ventilation projekterades
med MagiCad programmet. Examensarbetet omfattar dven en analys och berdkning av
fastighetens energiprestanda med hjélp av simuleringsprogrammet BV?2.

Genom anvéndningen av BV? berdknades tva fall och resultatet uttrycktes i specifik
energiférbrukning av béde el och varme i KWh/m?, &r. Dels for fastigheten som projekteras med
ett FTX- system for ventilationen och for projektering av en franluftvarmepump for
varmeatervinning ur franluften. For att kunna utfora detta projekt behovdes det bland annat
tillgang till byggnadsritningar pa den fastighet som haller pa att byggas och projekteras
oberoende av detta examensarbete

Syftet och huvudmalet med rapporten ar att ge fardigheter och kunskap inom anvandningen och
konfigurering av simuleringsprogrammet BV? for energieffektivisering och pa det viset kunna
gora en jamforelse mellan tva olika l6sningar ur en ekonomisk synpunkt. Det &r ocksa viktigt
att visa om de tva tekniska l6sningarna for ventilationen ger en energi-prestanda som
éverensstammer med de krav som ingar Boverkets byggregler, BBR 28 fran ar 2019.

Som en fortsdttning av kursen CAD for VVS installationer ingick i examensarbetet en
projektering av varme sekundér VS, tappvarmvatten, tappkallvatten och spillvatten med hjalp
av MagiCad.

Metodiken for energiprestandaberakningarna i detta projekt var att mata arean pa skalet i
fasazden, fonster och ddrrar pa byggnaden och anvanda som indata i simuleringsprogrammet av
BV~



Resultatet av examensarbetet konstaterar att valet av en bergvarmepump &r det basta alternativet
ur en ekonomisk synvinkel. Detta eftersom man behéver kopa féarre antal kilowattimmar
elektricitet for att kunna tacka varmebehovet i huset. Véljer man en bergvarmepump med ett
FTX aggregat sparas i kopt varme for att kunna tillfredsstélla fastighetens energibehov cirka
12 527 kWh/el som ger med ett rorligt elpris cirka 14 907 kr om aret i besparing av kopt el for
varmeproduktion i jamforelse med alternativet dar en franluftsvarmepump anvandes for
varmedtervinning fran franluften och dar den kalla tilluften varms med en utékad area pa
radiatorsystemet.
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Abstract

A property with several apartments located in the small village of Otterbacken in Gullspang
municipality has burned down. The property will be rebuilt in accordance with Boverket
buildings rules BBR and the requirements that are relevant for 2021.

The diploma project has been a collaboration between the University of Boras and the
consulting company Energi Triangeln AB located in the city of Gothenburg. As part of the
project a re-design of the heating and ventilation system of the property will be carried out using
two different simulation programs used when designing buildings. The first program is
MagiCad from the company Autodesk. In this program drawings are made of the building
including the drawings of the heating and ventilation systems. The second program is more
focused at energy balances and energy efficiency calculation of the property. You get the energy
performance of the property. The translated name is “Heat balances in a duration diagram”. The
program is developed by a consulting company connected to Chalmers University of
Technology named “Chalmers Industrial Technology”, CIT.

The original technical solution for the ventilation in the building before it burned down was a
system not using any fans. When rebuilding the house, the design of the ventilation system
includes the comparison of two modern system both using extraction fans for forcing spent air
to leave the building. The first alternative uses both a supply fan and exhaust fan with a heat
exchanger for heat recovery of the heat in the exhaust ventilation duct. This system is used
together with a heat pump taking heat from the ground. The second technical solution of
ventilation system uses an exhaust fan in connection to a heat pump. That is a system where the
heat recovery of the heat in the exhaust duct is recovered in the heat pump instead of extracting
heat from the ground as in alternative one. Alternative two has no centralized intake of
ventilation air, instead fresh air is coming into the apartments below windows in the sleeping
rooms and living room of the apartments through individual ducts.

By using the program energy performance program “BV?”, two different cases were calculated
and expressed in specific energy consumption of both electricity and heat using the unit
kKWh/m?, per year. This means that the property which was designed with both an exhaust and
a supply fan (and heat exchanger) for ventilation of the building and for the design with an
exhaust air fan only but using a heat pump for heat recovery from the exhaust air, these two
cases can be compared. To be able to carry out this project, it was necessary, among other things
there was a need to access proper building drawings of the property that is being built and
projected.

The purpose and main objectives of the project are fulfilled.



Furthermore, as a continuation of the course called “Computed Aided Design, (CAD), for
buildings, the design of secondary heating, domestic hot and cold water and sewage water was
carried out using MagiCad. The method used to carry out this project was to use the drawings
of the building, measure the area of the shell, windows, doors, roofs and floor of the building
and by using the second simulation program BV? to be able to calculate the energy required of
the building

The result of the degree project states that the choice of a geothermal heat pump with a heat
exchanger for heat recovery between the exhaust duct and the duct with incoming fresh air
provides the best alternative from an energy performance perspective. You consume fewer
kilowatt hours to be able to cover the heating demand in the building. If you choose a
geothermal heat pump with a heat recovery using only a heat exchanger the saving in purchased
electricity to be able to satisfy the property’s energy demand is approximately 12 527 kWh/
electricity annually. which with a common electricity price in Sweden, (of 1.19 crowns/kWh)
provides approximately 14 900 Swedish crowns per year in savings of purchased electricity for
heat production.



Beqgreppsforklaringar

Area

Luftbehandlingsaggregat

Avluft

Cirkulationsluft

Energianalys

Energianvéandning

Franluft

Franluftvarmepump

FTX- System

Inomhusklimat

Installationsteknik

Storhet som beskriver utstrackningen
av en tvadimensionell yta i planet.

Anordning som bestar av manga
komponenter for filtrering samt
kylning/uppvarmning av luft.

Kallas luften som har redan passerat
franluftkanaler och ventilationsaggregat och
da byter namn till avluft som lamnar byggnaden

Luft som cirkulerar i ett rum med hjéalp av en
flakt.

Metod som anvénds for bland annat bestdmma
den totala energiomsattningen vid produktion av
en viss produkt.

Begrepp som definierar utnyttjande av el, varme
eller annan energiform.

Luft som sugs ut fran ett rum tex kok eller badrum
genom ett franluftsdon kallas franluft.

Ventilationssystem som uppfyller funktionen att
atervinna varmeenergi och pa det viset anvanda
det for uppvarmning av luften.

Inom ventilationen det &r ett system som bestar
av bland annat en varmevaxlare som uppfyller
bland annat funktionen att varma upp luften som
tillfors bostaden.

Begreppet sammanfattar olika fysikaliska
faktorer i inomhusmiljon som tex luftrorelser,
temperaturforhallande, fuktighet, féroreningar
ljud etc.

Begrepp inom teknikomrade som bestar av
tekniska installationer som maste finnas i
Bostader och fastigheter for att uppna
inomhusklimatet som bade verksamhet och
manniskor kraver.



Isolering

Konvektion

Radiator

Tilluft

Uteluft

Ventilation

Varmeatervinning

Varmepump

Varmevéaxlare

Overluft

Atgard for att skydda manniskor, egendom och
konstruktioner i en byggnad mot skadlig eller
storande inverkan av kyla, drag, fukt, oljud,
brand etc.

Rorelser i gaser eller vatskor som orsakas genom
variationer av densiteten mellan gasens eller
vatskans olika delar.

Varmeelement som avger varme till omgivningen
genom utstralning.

Uteluft som passerar ett ventilationsaggregat
filtreras och varms upp kallas for tilluft.

Det ar ventilationsluft som tillfors till fastigheten
Antingen genom galler i fasaden eller
uteluftventiler.

Transport och utbyte av luft i byggnader, rum eller
utrymme.

Nyttiggérande av varmeinnehallet bland annat i
franluften eller avloppsvatten fran en bostad.

Teknisk anordning som mojliggor att utnyttja
varmeenergi fran varmekallor vid lag temperatur.

Anordning som gor mojligt ett utbyte av
varmeenergi mellan medier med olika
temperatur.

Luft som overfors fran rum till rum i byggnader.
| bostader med franluftutsug i kok och badrum
utgors ersattningsluften i dessa rum av overluft
fran andra rum i bostaden.
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1 INLEDNING

Konsultforetaget Energi Triangel AB har fatt i uppdrag att projektera for en installation av
vatten, avlopp, varme-system och ventilationssystem pa en nybyggd fastighet efter att den
gamla fastigheten hade brunnit ner.

| samband med projekteringen skall energiprestanda for fastigheten bestdmmas for att
kontrollera att de uppfyller kraven i Boverkets byggregler, BBR 28 fran 2019.

Den befintliga fastigheten som ligger till grund till examensarbetet ligger i Gullspangs
kommun. Examensarbete innebdr att projektera om installationerna av varm-, kall- och spill
vattensystem genom anvandningen av projekteringsprogrammet MagiCad fran foretaget
Autodesk.

Med hjalp av MagiCad kommer det att ritas en helt ny installation av varme och vattensystem
och vidare kommer det att installeras ett ventilationssystem som alternativ till det befintliga
systemet med sjalvdragsventilation som fans i den gamla fastigheten innan den brandskadades

Ventilationssystemet som kommer att ritas i programmet MagiCad kommer att besta av ett
franluftssystem med varmeatervinning FTX som kommer att placeras centralt pa fastighetens
vind. En bergvarmepump foreslds for att tacka fastighetens uppvarmningsbehov och
varmvattenproduktion. Som ett alternativ studeras ett ventilationssystem med enbart
franluftskanaler men dar varmeatervinning fran franluften sker med hjalp av en
franluftvarmepump som ersatter bergvarmepumpen helt och hallet.

Efter projektionen av vdrme-, vatten- och ventilationssystemet kommer det att anvandas
programmet "Byggnadens Virmebalans i Varaktighetsdiagrammet BV? (som tillhandahalles av
Chalmers Industriteknik) for att kunna jamfora de tva tekniska losningarna med varandra med
avseende pa specifikt varmebehov och inkdpt elektricitet till fastigheten for att driva
varmepumpsanlaggningarna.

1.1 Bakgrund

Nagra ar efter millenniumskiftet grundades konsultforetaget Energi Triangel AB i Géteborg av
tre arbetskompisar. Namnet har sitt ursprung av ordet Energi som representerar vad foretaget
arbetar med och ordet “triangeln” harstammar fran sina tre grundare.

| dagslaget bestdr foretaget av 15 anstallda och s& har det varit sedan 2002.Foretagets
arbetsomrade &r bland annat konsulttjanster, energioptimering, energideklarationer, VVS och
installationsteknik.

Projektet som berdrs i detta examensarbete omfattar en befintlig byggnad som aterbyggdes efter
att den gamla byggnaden brann ner. Fastigheten befinner sig i den lilla orten Otterbdcken som
ligger i Gullspangs kommun i Véastra Gotalands lan vid sjon Vanerns nordvastra sida.
Bostadshuset omfattar totalt 11 lagenheter fordelade pa tre vaningsplan. Ateruppbyggnaden av
bostadshuset skots av tre olika foretag inom bygg, ventilation och rorlaggning. For
konsultforetaget Energi Triangel AB innebar ateruppbyggnaden av flerbostadshuset i
Otterbacken en nyprojektering av VVS, det vill sdga varme, ventilation och sanitet och i
uppdraget aven att energibehovet granskas speciellt med fokus att Boverkets byggregler, BBR
28 fran 2019 efterlevs.
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1.2 Syfte

Inom ramen for uppdraget som konsultféretaget Energi Triangeln AB har ar syftet med detta
examensarbete att ge O©Okad kunskap inom anvandandet och konfigurering av
simuleringsprogrammet “"BV? "~ for att energieffektivisering i samband med nyproduktion av
flerbostadlagenheter blir godtagbar. Mer specifikt kommer 2 olika alternativ for uppvarmning
och ventilationssystemen jamforas. Aven projektering med hjalp av simuleringsprogrammet
MagiCAD ingar som ett tydligt syfte att det skall genomfors inom ramen for examensarbetet. |
MagiCad projekteras darfor 2 olika lésningar pa ventilationssystemet, dels ett FTX-system med
en bergvarmepump for uppvarmning, dels ett franluftssystem for ventilationen med
varmeatervinning fran franluften med hjalp en franluftvarmepump

1.3 Fragestallningar

Projektensomfattning kommer att beréra och omfatta féljande punkter:

e Hur mycket energi forbrukas i den befintliga byggnaden?

e Kan en energioptimering uppnas genom alternativa system som till exempel anvandning
av olika typer av vdrmepumpar
Vilken typ av varmepump och ventilationssystem &r optimalt och ger det lagsta behovet
av inkopt el for att driva vdrmepumpen?

1.4 Avgransningar

Detta examensarbete anses vara komplicerat och omfattande. Det ar nddvéndigt att begrénsa
examensarbetet. Inriktningen &r en energianalys pa den befintliga byggnaden dar enbart 2 olika
alternativ for uppvarmning och ventilation speglas motvarandra. Tanken ar att konsultforetaget
Energi Triangel AB kan ha nytta av att jamfora mellan olika l6sningar som ger den l&gsta
energiforbrukning (och darmed lagsta kostnaden i ett befintligt nybyggt bostadshus med
lagenheter, byggt med de krav som framgar av BBR 28 fran 2019.

Detta projekt avser att behandla bara detta befintliga bostadshus med fokus pa hur den &r byggd
idag och med alternativa forslag for uppvarmning och ventilation som kan resultera i sankning
av energiforbrukningen till ett minimum.

2 TEORI

2.1 Varmevaxlare

En varmevaxlare ar en anordning som ar konstruerad for att 6verfora varmeenergi fran ett
medium till ett annat. Vanligtvis brukar dessa medier vara i luft eller vatten och i enstaka fall
kan dven finnas i fasta amne i partikelform.

Vanligtvis brukar medierna vara separerade fran varandra med en skiljevagg dar det varma
mediet dverfor sin varmeenergi till det kalla mediet dar varmegenomgangskoefficienten for
skiljevagen skall efterstravas att vara sa stor som mojligt.
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Varmevéxlare kan exempelvis anvéandas i radiatorer for uppvarmning av fastigheter, som kylare
i bilar for att kunna sinka temperaturen och for att behalla varme vid ventilation.

Det finns tre olika grundtyper av varmevéxlare och dessa kan grupperas enligt
stromningsriktningen i fluiden, de tre olika grundtyperna &r medstréom, motstrdm och
tvarstromvarmevaxlare. Effektivaste av alla tre typer & motstromvéarmevaxlare eftersom den
kan Gverfora i princip all varmeenergi fran den ena mediet till den andra. (Alvarez H 2006, s
406)

Det finns tva olika typer av varmevaxlare som kan anvandas inom ett FTX aggregat. Roterande
varmevaxlare och Plattvdrmevéxlare.

En roterande varmevéxlare har en hogre verkningsgrad pa cirka 80% vilket kan resultera i en
bra ekonomisk investering. Dock kan en roterande varmevéxlare krdva lite mer utrymme vid
installationen och en tydlig nackdel kan vara Gverforing av dalig lukt i aggregatet men det &r
ett problem som forekommer oftare i flerbostadshus an villor.

En plattvarmevéxlare har en lagre verkningsgrad mellan 50-60% men &r déremot ett billigare
alternativ som dessutom kraver mindre utrymme vid installation. (Bartas L,2015)

En plattvarmevaxlare forhindrar fororening av luft eftersom till och franluftskanalerna ar helt
skilda ifran varandra vilket forhindrar att dalig lukt eller partiklar i franluften kommer i kontakt
med tilluften (Swegon u.a.).

Figur 2. Roterande varmevéxlare. -Kélla Swegon.
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2.2 Varmepump som varmekalla

Solen ser till att varma upp var planet och pa det viset lagras energin i marken. En varmepump
ar en anordning som kan ta tillvara den lagrade solenergi som omger oss och finns bland annat
I marken luften eller vatten.

Genom en teknikldsning som gar ut pa att ta tillvara varme som finns tex under marken vid en
lag temperatur och anvéanda den fér uppvarmning av hus och tappvatten. | praktiken kan man
pasta att en varmepump flyttar varme fran en plats till en annan. Eftersom energin som
varmepumpen anvander sig av bestar av ren solenergi raknas det alltsa som en fornybar
energikalla (om den el som anvénds for att driva varmepumpens kompressor ar fornybar el,
Thermia, u.a.)

2.3 Hur en effektiv varmepump fungerar

En varmepump &r en anordning som genom kombinationen av fysikaliska principer mojliggor
att spara energi genom att hamta upp energin som finns lagrat i berget och pa det viset kunna
Overfora den till varmvatten och till radiatorer for uppvarmning.

Detta ger en enorm besparing eftersom varmen som levereras till fastigheten &r stérre en
elforbrukning som kravs for att driva systemet.

Varmedverforingen i systemet &r mojligt tack kdldmediekretsen. Kéldmediekretsen ar helt och
hallet isolerad fran koldbararen respektive varmebéararen. Koldmediekretsen innehaller ett s.k.
kéldmedium som cirkulerar runt med hjalp av en kompressor.

| en plastslang cirkulerar en vétska som kallas koldbararvatska, Denna vétska ser till att hamta
varmen ur berget.

En varmepumps koldmedie bestar av féljande 4 komponenter:
e Forangare
e Kompressor
e Kondensor
e Expansionsventil

Forangning

Koldmediet som cirkulerar runt ar kallt med en temperatur pa c: a -20°C men i flyttande form
nar den leds in i varmevéaxlaren. Den cirkulerande kdldb&raren som har hdmtat energin varmer
upp varmevéxlaren. Eftersom trycket som rader dar &r sa lagt medfor detta att koldmediet borjar
koka sa smaningom nar den kommer i kontakt med varmen fran koldbararen och till slut évergar
helt i gasform. Denna gas som innehaller den upptagna energin leds vidare till kompressorn.

Kompressor
En kompressors uppgift ar att se till att 0ka bade trycket och temperaturen pa koldmediet.

Kompressor kan uppfylla samma funktion som en pump genom att skapa en cirkulation av
koldmediet.
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Kondensor

Gasen som har redan blivit varmt leds vidare till ndsta vdrmevéaxlare, kondensorn. | motsatt
ritning kommer vatten fran radiatorkretsen fér uppvarmning som nar den kommer i kontakt
med den varma gasen gor att gasen kondenserar och sa smaningom atergar till flytande form. |
denna process éverfors stora mangder av varme till vattnet i radiatorerna och pa det viset hojs
temperaturen hos radiatorerna och de kan bidra till uppvarmning av fastigheten. Néar gasen kyls
och atergar igen till flytande form da samlas den ner i botten av kondensorn.

Expansionsventilen
Koldmediet gar igenom sist en s.k. ”Expansionsventil” som ser till at sanka bade temperaturen
och trycket pa kéldmediet pa ett snabbt satt och cykeln kan aterupprepas. (Holmgren F, 2014)

°—1r -]r
.JL JL_

Figur 3. Forenklad illustration av principen for en varmepump fér vattenburna varmesystem. 1. Forangaren,2. Kompressor,
3. Kondensor och 4 Expansionsventil. -Kélla Thermia.

2.4 Koldmedium

I vdrmepumpar cirkulerar ett kdldmedium som ar en gas som kan forflytta varme. Forr i tiden
anvandes vanligen freoner men det visade sig att det var skadlig mot miljon eftersom det
skadade ozonlagret. | dagslage anvands andra medel som har lagre paverkan pa miljon
exempelvis R410a som &r den vanligaste kdldmediet i varmepumpar. Det &r fortfarande inte
helt riskfritt med koéldmediet darfor skall installationen och service utforas av legitimerade
tekniker. (Vattenfall, u.a.)
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2.5 Luftvarmepump

En luftvarmepump kan anpassas till de flesta bostader och bestar av en inomhus och en
utomhusdel. Férangaren hos en uteluftvarmepump ar ansluten till ett luftvarmebatteri som &r
placerat pa utomhusdelen och pa det viset kan erhalla varme fran luften utomhus och éverfor
den senare till inomhusdelen. Som i sin tur vdrmer inomhusluften.

Luftvarmepumpen anvander sig av utomhusluften och eftersom utomhusluften kan variera i
temperatur kan detta paverka verkningsgraden. Om temperaturen skulle sjunka da ger
varmepumpen mindre varme till huset vilket ger en lagre energibesparing. Men &ven om det
finns en viss paverkan av verkningsgraden raknas trots allt en luftvarmepump som effektiv
eftersom for varje kwWh el den forbrukar kan den leverera i snitt cirka 3—,4 kWh varme. Vinsten
som man erhaller i energi &r gratisenergi som har sitt ursprung i sjalva luften.

Detta kan ses som ett komplement till befintliga uppvarmning och kan resultera i att en
luftvarmepump kan tacka mellan 35-55% av husets varmebehov.

Naturligtvis blir besparingen beroende av olika faktorer t ex var i landet man befinner sig, husets
uppvarmningsbehov, planldsning samt vilken temperatur &r 6nskvérd i varje rum.

Men luftvarmepump &r inte bara en varmekaélla utan kan ge andra bekvamligheter som att rena
luft fran pollen, damm och partiklar. Oftast brukar luften filtreras genom ett filter sa kallad
plasmafilter innan den kommer in i huset. Luftfiltret uppfyller ocksa funktionen att det inte blir
dammigt lika latt.

Det finns dock andra metoder som exempelvis jonisering, i vilket renade negativa joner
neutraliserar de fororenade partiklar som finns inomhus. Oavsett vilket metod som véljs for
rening av luften kan luftvarmepumpen definitiv bidra till ett renare inomhusklimat.

2.6 SCOP-varde

Investeringskostnaden for en luftvarmepump kan anses som relativ lag om det jamfors med hur
mycket energi och pengar som sparas. Om det 6nskas att méta hur mycket besparingen &r under
ett ar ska man fokusera pa luftvarmepumpens arsvarmefaktor aven kallad SCOP-Véarde som
star for ”Seasonal Coefficient of Performance” Detta ar en markning som redovisar hur manga
ganger mer varmeenergi luftvarmepumpen levererar jamfort med den energi som varmepumpen
forbrukar under ett ar. Ju hdgre SCOP-varde desto battre. Aven om det skulle kosta lite mer for
att erhalla ett hogre SCOP-varde innebar det att i langden sparar man eftersom dessa
varmepumpar istéllet ger en hogre besparing. (Vattenfall, u.d.)

2.7 COP Coefficient of Performance

Varmepumpar anvander sig av en annan typ av markning som kallas COP-varde eller &ven
kallad varmefaktor.

Den avgivande varmen vid kondensorn ar summan av den upptagna gratisvarmen i férangaren
och kompressoreffekten. COP varde som star for “Coefficient of Performance” anger
forhallandet som finns mellan den avgivna effekten vid kondensorn och tillford eleffekt vid
kompressorn.

16



COP eller varmefaktor brukar vara i storleken 3—4, den 6kar ju lage temperaturdifferensens ar
mellan forangare och kondensor. Detta betyder att vid ett COP-varde pa 3 innebar det att
varmepumpen levererar 3 kWh per anvand kWh sa egentligen efterstravas att ha ett sa hogt
COP som mdjligt.

| norra Sverige blir energibesparingen storre an i sodra Sverige eftersom varmepumpen anvands
under langre perioder och eldningssasongen ar langre. Sallan dimensioneras varmepumpen sa
att den klarar DVUT, (”Dimensionerad Vinter Ute Temperatur) Varmepumpen maste darfor
kompletteras antingen med tillsatsvarme (spetsvarme) som el eller biobrénsle som till exempel
forbranns i en varmekamin. (Warfvinge C & Dahlblom M 2018, s 2:1).

Vid val av varmepump ar det mer praktisk att fokusera pa SCOP-varde an COP-varde eftersom
den ger en nagorlunda klarare bild och dessutom anger hur effektiv varmepumpen &r i
genomsnitt under aret. (Vattenfall, u.a.)

2.8 SEER & EER

SCOP och COP varde har sina respektive motsvarigheter om det skulle dnskas att méta
varmepumpens prestation vid kyldrift nar luftkonditioneringen ar igang. Dessa motsvarigheter
blir SEER som star for ”Season Energy Efficiency Ratio och EER som stir for ” Energy
Efficiency Ratio”.

EER ser till att méata forhallandet mellan tillférd och utvunnen kylenergi. Ett EER varde pa
exempelvis 4 betyder att man kan erhalla 4 ganger mer kyla fran varmepumpen om det jamfors
med vad som forbrukas som elektricitet.

Nar det géller SEER aven kallad arskylIningsfaktor talar om hur mycket kyla varmepumpen kan
leverera jamfort med energin den anvéander utraknat 6ver hela aret. (Vattenfall, u.d.)

2.9 Bergvarme

Bergvarme ar den vanligaste formen av geoenergi i Sverige for narvarande och star for mer an
300 000 hushall som anvander sig av bergvarmeanlaggningar med varmepump sarskild for
uppvarmning av smahus.

Bergvarme gor att en bostad kan varmas med mindre méangd el &n om man hade anvant elen
direkt eftersom marken kan leverera vanligtvis mer &n 4-5 ganger sa mycket varmeenergi i vad
som krévs i form av elenergi vilket utgor en stor fordel. (S.G.U., 2021).

Berggrunden fungerar som ett slags forrad for solens energi. Energin har lagrats i berggrunden
och for att kunna extrahera denna bergvarme ar det nddvandigt att grava ner hal i berggrunden
som brukar vara oftast mellan 100 och 200 meters djup. I halet placeras en s.k. kollektorslang
dér en cirkulerande vétska som kallas kdldbérarvatska varms upp av den lagrade energin som
finns i berggrunden vilket resulterar i att bergvarme kan utvinnas ur borrhalet.

Vidare med hjalp av en bergvarmepump kan energin som finns nu i kéldbararvétskan utvinnas

och pa det sattet kan lagvardig energi som fanns i energibrunnen Okas genom
kompressortekniken som varmepumpen erbjuder vilket resulterar i att temperaturen okas till
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anvandbar temperatur som kan distribueras vidare for bade uppvarmning av bostaden och for
produktion av varmvatten.

Nér koldbararvétskan har levererat allt sitt varme till varmepumpen kyls vétskan ner och hamtar
igen varme i berggrunden. (Thermia, u.d.).

Figur 4.1llustrerar ett exempel pa bergvarmeanlaggning for en enskild bostad. -Kalla Thermia.

3 VENTILATION

For att manniskor skall kunna trivas i ett bra inomhusklimat &r det viktig med en bra ventilation.
Ventilationen har som uppgift att fora in frisk uteluft och ta bort fororenad luft. Det kan &ven i
samband med nyproduktion av bostéder finnas behov av att ventilera bort skadliga och
halsofarliga amnen fran byggnadskonstruktionen och de byggnadsmaterial som anvants.
Uteluft som skall foras in i byggnaden maste uppfylla ett minimikrav pd 0,35 I/s per m?
uppvarmd bostadsyta. Men om det énskas att spara energi finns undantag nar ingen vistas
hemma. Man kan vid s&dana tillfallen reducera uteluftsflodet till 0,10 liter per sekund per m2.

Det ar mycket viktig att kontrollera och underhalla regelbundet ventilationssystemet for att
garantera och sékerstélla kontinuerlig bra inneluft. Om det misskéts finns det risk att med tiden
sd bildas mogel pa grund av tex fukt (tex i badrum och kallare), vilket i sin tur kan leda till
hélsoproblem.

Bidragande faktorer som kan paverka luftkvaliteten beror oftast pa emissioner fran
byggnadsmaterial, fukt, mogel och luftféreningar. Finns det tecken pa dalig lukt eller skulle det
borja bildas mogel pa vaggar och innertak i badrummet kan detta vara en indikator pa att
ventilationssystemet inte &r tillfredstallande eller inte fungerar alls. (Boverket,7 augusti)

Den friska luften kan tas in i bostader pa tva satt antingen oavsiktlig eller avsiktlig. Den
forstnamnda kan ske genom sprickor eller otatheter i byggnaden.

Som regel brukar ren luft tillféras dar manniskor tillbringar mest tid pa dvs sovrum och
vardagsrum.
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Det finns olika satt att ventilera ett hus eller en bostad, ett alternativ metod kan det vara att ta
in luften genom uteluftventiler som finns placerade i sovrummet och vardagsrummet, luften
kan pa det viset fortsétta sin vag genom hallen och sedan vidare till kdk och badrum dar den
kan sugas ut, pa det viset forhindras att bade fukt och lukt sprids vidare fran badrum och kok
till resten av bostaden. For att lukten skall kunna ta sig genom stdngda dérrar finns det springor
mellan dérr och karm och det uppstar en cirkulation genom bostaden.

Ett ventilationssystem skall efterstravas att halla lufttrycket lagre inomhus &n utomhus, om det
hade varit tvartom sa hade fuktig luft kunnat tryckas ut genom sprickor och otatheter i fasaden
kondenseras och hade orsakat mogel eller fuktproblem. (Warfvinge C & Dahlblom M 2018, s
2:1)

3.1 Olika typer av ventilationssystem

Alla bostader behdver ett ventilationssystem for att sdkerstdlla en bra luftkvalitet och
inomhusklimat. Det finns specifika faststallda krav fran Boverket som maste uppfyllas pa bland
annat luftkvalitet, fuktsékerhet, luftfléde och energiprestanda i en byggnad.

| Sverige forekommer tre huvudtyper och for varje huvudtyp finns ytterligare andra undertyper.

De tre huvudtyper som forekommer &r:
e Sjélvdrag, S system
e Franluft, F system
e Till och franluft med varmeatervinning, FTX-system

3.2 Sjalvdragsventilation, typ S

| dagsldget handlar det om en ovanlig metod, men den var ganska vanligt i fastigheter som var
konstruerade fore 1970-talet. Den anvander inga flaktar och drivs endast av termiska krafter
och densitetsskillnader.

Nér uteluft tas in genom uteluftsventilerna eller genom otétheter i fasaden tranger undan varm
rumsluft som gar uppat i franluftskanalerna tack vare densitetskillnader orsakas en naturlig
cirkulation som sker ljudlést och kontinuerligt.

Vanligtvis placeras uteluftsventiler i sovrum och vardagsrum och franluftsdon brukar placeras
i kok, badrum eller kladkammare men det kan variera beroende pa konstruktionen. (Warfvinge
C & Dahlblom M 2018, s 2:1)

3.3 Franluftventilation med varmepump, typ FVP

Det &r en ventilationslésning som ar mekanisk och i dagsldge den vanligaste metoden. Den
anvander sig av en franluftflakt som orsakar ett undertryck i byggnaden. Den varma rumsluften
stiger och sugs in i ventilationskanaler och gar forbi en varmevaxlare, dar varmen tas tillvara
och atervinns senare innan den slapps ut ur byggnaden.
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Vanligtvis kopplas franluftsvarmevaxlaren till en varmepump och ventilationssystemet
forkortas FVP, (franluftvarmepump). Denna tekniska I6sning for ventilationen méjliggor i vissa
fall att mellan 50-60% av energiinnehallet i franluften kan atervinnas i franluftsvarmepumpen,
varme som annars hade gatt forlorat i ett renodlat franluftsventilationssystem utrustat med
enbart en franluftsflakt och utan en varmevaxlare for varmeatervinning. Energin som atervinns
ur franluften kan anvandas for uppvarmning av fastigheten och fér varmvattenproduktion. Kalla
vinterdagar kan det finnas behov av spetsvdrme med hjalp av en el-patron och
franluftsvarmepumpen kan tacka hela arsvarmebehovet for uppvarmning och varmvatten.

| princip arbetar varmepumpen effektivare med golvvéarme eftersom framledningstemperaturen
ar lagre i golvvarmesystem &n nér traditionella radiatorer anvands. Nufértiden finns det vissa
modeller som &r sa effektiva att de klarar medelstora hus utan komplettering av ett separat
varmesystem. vidare komplikationer. Nackdelen med FVP systemet kan bli att i ett kallt klimat
som i norrlandska regioner i norra Sverige kan orsaka kalldrag i narheten av fonster. Detta l6ses
genom ett fonsterbyte till 3-glas med ett U-varde pd som hogst 1,0 (W/m? °C), (Bértés L, 2014).

Figur 5.1llustrerar hur FT systemet (utan varmevéxlare for varmeatervinning) fungerar. -Kélla Byggahus.

3.4 FTX- Ventilation med varmeatervinning

Ett flaktsstyrt till och franluftssystem med varmeatervinning betecknas FTX. Den ar en
kostnadseffektiv och stabilt system som kontrollerar mangden tilluft som tillfors bostaden.

Med hjalp av tva kanalsystem kan dalig och syrefattig inomhusluft ledas ut medan frisk luft kan
ledas in i bostaden. Den varma energirika inomhusluften gar forbi et
varmeatervinningsaggregat innan den slapps ut och som ser till att 6verfora varmen fran den
daliga inomhusluften till den friska inkommande luften och pa det sattet varmer upp den kalla
inkommande luften. Detta resulterar i en energibesparing som i vanliga fall hade gatt forlorat.

Den friska luften kommer in i hemmet med hjalp av tilluftventiler som oftast placeras i

vardagsrum och sovrum medan franluftsventilerna placeras i toalett, badrum och tvattstuga. Vid
matlagning anvéands en separat spiskapa och franluftsflakt.
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Detta ger frisk luft tack vare FTX-systemet som ser till att temperaturen pa den inkommande
luften hamnar valdig néra rumstemperatur vilket leder till att erhdlla ett skont och trevligt
inomhusklimat med hég komfort och en bra luftomvéxling som dessutom reducerar kraftig
risken for kallras.

Tack vare att FTX systemet gar det att tervinna varme som kan anvandas for att varma upp
den inkommande kalla luften. Det kan ge en besparing mellan 5000 till 7000 kWh pa ett ar for
ett hus, eller stor lagenhet i jamforelse med om den kalla luften vdrms med hjalp av
radiatorvdrme ndr tilluften kommer in tex bakom radiatorerna i sovrummen och
vardagsrummet.

En annan fordel som systemet ger ar effektiva partikelfilter som ser till att filtrera bort
féroreningar som pollen och damm.

Trots att systemet anvander sig av separata kanaler handlar det om sma kostnader for underhall
och service tack vare fa rorliga delar. Dessutom visar studier att aterbetalningstid for sadana
investeringar ar mellan 3- till 5 ar vilket ar inte sarskilt mycket om man vill och 6nskar att
prioritera sin egen hélsa genom att félja kraven som ges av Boverket och lansstyrelsen som
séger att luften skall bytas 0,5ggr per timme.
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Figur 6. Visar en installation av ett FTX-system med ett aggregat pa vinden. -Kalla Byggahus. Notera att avsuget fran
ventilationshuven i koket evakueras direkt Over tak for att minska risken for igenséttning av matos i FTX-aggregatets
varmevéaxlare och risken for cirkulation av matos om en cirkulerande varmevaxlare valjs i FTX-aggregatet.

3.5 Jamforelse mellan FTX OCH FVP

En franluftsvarmepump fungerar enligt principen att den varma energirika inomhusluften fran
vata platser som till exempel badrummet sugs in i varmepumpens franluftvarmevéxlare som
samtidigt utgor varmepumpens forangare for kéldmediet. Farsk friskluft kan komma in i
bostaden antingen genom ventiler fonsterkarmen, sa kallade spalventiler eller vaggventiler.
Franluftsvarmepumpen anvander den varma luften genom att leda den till forangaren. | sjélva
forangaren cirkulerar ett mycket kallt kéldmedium. Kéldmediet erhaller varme fran den varma
inomhusluften och dverfor sitt varme till den kalla kéldmediet och varmer upp den och
koldmediet 6vergar i gasform. Den varma inomhusluften kyls samtidigt ner innan den lamnar
fastigheten. Inomhusluften som har redan avgivit sin energi blases ut ur fastigheten som sa
kallad "avluft”.
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Koldmediet som befinner sig i gasform i detta laget gar vidare till en kompressor som har for
uppgift att 6ka trycket pa gasen. Nar trycket pa gasen hojs 6kar ocksa temperaturen. Den varma
temperaturen fran gasen hajs fran cirka 10 till 80 grader.

| kondensorn cirkulerar kallt tex. radiatorvatten som genom kontakt med den varma gasen
erhaller energin vilket gor att temperaturen okar pa den kalla vattnet samtidigt som den varma
gasen kyls ner och kondenseras till vatska. Den varma vatten som erhéll energin har blivit
tillracklig varm for att kunna vérma upp bostaden och producera varmvatten.

Efter att koldmediet har levererat sitt varme i kondensorn gar den vidare till en
tryckreduceringsventil som har for uppgift att sanka trycket och pa det viset kan kéldmediet
cirkulera om och om igen i systemet.

Det finns nagra forutsattningar som maste uppfyllas for att franluftvarme skall kunna passa in
i fastigheten.

Bostaden maste ha ventilationskanaler fran alla vatrum och dven kéket.

Friskluft tas in i bostaden genom kanalsystem sa kallade tilluft eller det kan dven goras genom
fonster eller vaggventiler. Den friska luften som kommer in i bostaden cirkulerar genom att
franluftflakten skapar ett undertryck via franluftsdonen. Den varma inomhusluften ventileras
genom kanalsystem som kommer in till franluftsvarmepumpen som ser till att leverera varme
via golvvéarme eller en radiatorkrets for att varma huset och aven for att férsorja bostaden med
varmvatten.

For att kunna leverera varme maste huset ha ett vattenburet varmesystem antingen radiatorer
eller golvvarme som alternativ. Det skall dven finnas en separat kanal for koksflakten som har
ett eget avluftsutslapp. (ComfortZone, u.d.).

Utsug av rumsvarm luft

inslapp av friskiuft

Kall aviuft ' -

. TS N . !
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# | . || | |
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~———\ <3 S
ComfortZone Tappvarmvatten Uppvarmningssystem

Figur 7. System med en franluftsvarmepump med kanaler for intag av friskluft genom fonster, ventiler, franluftskanaler fran
vata utrymme och uppvarmning med hjalp av radiatorer. -Kalla ComfortZone.

Bland fordelarna med franluftvarmepump kan det papekas att det handlar om en smidig
helhetslosning for bade uppvarmning och ventilation. Det kraver inga skrymmande
tilluftskanaler vilket resulterar i lagre installationskostnader jamfort med FTX-systemet.
Dessutom kraver systemet mindre plats eftersom det behdver endast ett kanalsystem som i detta
fall handlar om franluft. Losningen anses som effektiv om den anvénds i ett milt klimat dar
franluftvarmepumpen racker till som det huvudsakliga uppvarmningssystemet utan en
komplettering med ett parallellt uppvarmningssystem, dvs ingen extra varmepump, (uteluft
eller bergvarme) behover installeras.
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Bland nackdelarna med franluftvarmepumpsystemet raknas bland annat att obehandlad tilluft
kan resultera i samre luftkvalitet. Exempel pa det ar kallras om inte radiatorkretsen kan
kompensera for det. Systemet anses som mindre flexibel eftersom bade ventilationssystemet
och varmen kopplas ihop och &r beroende av stabil tillforsel av el for att fungera. Dessutom
kravs att systemet alltid ar i gang och ventilationen kan inte stangas av sommartiden nar gratis
fonstervadring skulle kunna vara ett alternativ.

Ett FTX ventilationssystem eller dven kallat Till och Franluft med varmeatervinning till
skillnad fran en FVP-system ar ett helt fristdende system och &r inte beroende att ha ndgon
varmepump for att varma huset. Att ha ett fristdende system kan vara i vissa fall gynnsamt
eftersom man inte behOver binda sig till bara en losning om det jamfors med en
franluftsvarmepump utan man kan ha mojligheten att varma med alternativa varmekallor och
utfora andra installationer i varmesystemet utan att ventilationssystemet paverkas.

Vidare underlattar ett FTX-system att erhalla en bra luftkvalitet eftersom bade till och franluften
renas med hjalp av filter. FOr att kunna sékerstalla denna luftkvalitet ar det viktig att byta ut
regelbundet dessa filter och utfora ett underhall pa tilluftskanaler om systemet har anvénts under
en lang tidsperiod.

Bland fordelar i systemet kan ndmnas forst och framst att den ger energibesparing genom att
varma upp tilluften och medbringar en god komfort dessutom ger den en kontrollerad och
balanserad ventilation som garanterar en bra luftvaxling och ventilationssystemet paverkas inte
av variationer p.g.a. vadret och ger inget kallras eller drag.

FTX- systemet har precis som en franluftsvarmepump en varmevéaxlare som ser till att atervinna
energirik varme i franluften men kraver en strre varmevéxlare an den som aterfinns i
franluftvarmepumpen. Tilluftkanalerna gor installationen av FTX-systemet mer komplicerat
och kostsamt.

Eftersom installationen & mer komplicerad att utféra behdvs det en kunnig projektér och
installatér. Om installationen inte blir korrekt utférd kan det leda till problem med tex.
Spridning av matos fran koket, fukt fran badrummet och stérande buller fran flaktar och till-
och franluftsdon.

Den stora skillnaden mellan de tvd systemen ar att i ett FTX aggregat transporteras
varmeenergin till den inkommande luften med hjalp av tva olika ventilationskanaler en for
tilluft och en for franluft dar bade kanaler gar igenom varmevéxlaren med hjélp av flaktar.
Sammanfattningsvis anses FTX- systemet som mer stabilt, lattstyrd och mer energieffektivt
ventilationssystem om det jamfors med ett FVP-system. En franluftvarmepump kraver el for att
varmeatervinningen skall astadkommas och det gor inte ett FTX-system. | slutdndan kan
méangden el som behover kopas in till fastigheten bli hdgre i ett FVP-system jamfort med ett
FTX-system kompletterad med en bergvarmepump. Detta kréver ett simuleringsprogram typ
BV?2 for att visa eller att man bygger tva identiska fastigheter dar den ena fastigheten &r utrustad
med ett FVP-system och den andra med FTX-system kompletterad med bergvarmepumpen och
sa far den arliga uppvarmningsstatistiken over en 5-arsperiod jamforas.

Nar det géller ekonomin och kostnader sa brukar en franluftsvarmepump dimensioneras utifran

husets energibehov, placering och hur stor huset &r. En ungeférlig kostnad for ett nytt och
normal stort hus ligger pa mellan 70kkr till 100kkr. Detta inkluderar installationens kostnad.
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Nar det handlar om FTX-systemet finns olika priser och varianter pa aggregatet och dessa kan
kosta mellan 20000-25000 kr. Till det tillkommer kostnader for bergvdrmepumpen som
inklusive borrhalet och installationen kan kosta mellan 125 kkr-150 kkr.

Sjalva installationen beror pa vad ar det for hus och hur den &r projekterad eftersom bade tilluft-
och franluftkanaler skall fa plats. Projektering med hjélp av simuleringsprogrammet MagiCad
fran Auto Desk rekommenderas. Installationen av ett komplett FTX-system kan kosta cirka 80
000 kr.

3.6 Klimatskal

Ett hus eller en byggnad har ett klimatskal som omfattas bland annat av tak, golv, véggar,
dorrar och fonster som ger skydd mot kyla, regn, vind och daligt vader. For att kunna ha
tillgang till bostaden behovs bland annat dérrar och for att slappa in dagsljuset behovs det
fonster.

Detta kan leda till en problematik nar det galler energifragor eftersom det uppstar
varmelackage.

| en bostad finns det olika typer av energiforluster som dyker upp bland annat genom
klimatskalet. Hur effektiv ett klimatskal &r beror i sin tur pa hur huset ar byggt och utformningen
av  klimatskalet.  Till —exempel avgors varmeforlusten genom  védggar av
varmeisoleringsférmagan pa isoleringen och isoleringen tjocklek. Det finns en klart och tydlig
skillnad mellan forluster som uppstar genom klimatskalet och ventilationen.

Forluster genom ventilationen kan minskas eller stoppas helt och det gar att géra det genom att
stdnga av ventilationen om det 6nskas, men genom klimatskalet blir dock fallet annorlunda
eftersom dessa forluster sker automatisk och kan inte stoppas helt, och uppstar som en foljd av
inne och ute temperaturskillnader samt vilken férmagan isoleringen har att bromsa
varmeledningen (U-varde). (Grastorp, 2016)

Ventilation 15% «- (—» Tak 15%

Véaggar 20%

« | .

Golv och killare 15% +—

Figur 8. Visar var varmen forsvinner ut ur huset som transmission. -Bild fran Energimyndigheten. Lagre U-varden pé fonster
och vaggkonstruktioner ger lagre transmission och lagre varmeforluster

3.7 Ventilationsdon bakom radiatorer

Ett radiatordon &r ingen annat &n en ventil for tilluft som sitter bakom en radiator. Detta
resulterar i att man kan erhalla en béttre ventilation i gamla bostader eftersom radiatorn varme
upp den kall ventilationsluften och kallras undviks. Installationen kraver inga storre ingrepp pa
bostaden och ar dessutom kostnadseffektiva att installera.
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Tilluften som kommer in i bostaden tas in bakom radiatorn, vilket gor att den forvarms och
stiger upp vid den kalla arstiden vilket miniminer risken for kallras och kalla golv och pa det
viset ger en hogre komfort. (Arvidsson, 2021).

Det finns vissa uteluftventiler som har ett grovt filter. Filtret sitter vid inloppet till luftdonet och
den ser till att filtrera bort féroreningar och hindrar att pollen tar sig in med friskluften in i
bostaden. (Warfvinge C & Dahlblom M 2018, s 2:14)

Det finns olika l6sningar och alternativ for montering av ventilerna bakom radiatorerna, det kan
ske med rektanguléara eller cirkuldara kanaler dar matten anpassas efter vaggens tjocklek.
Kanalerna kan vara med eller utan dampning for ljud och buller. Ett annat alternativ ar en
speciell kanal som laggs som en spaltventil mellan karm och védgg under ett fonster vid
fonsterbyte.

Man kan &ven ersatta gamla spaltventiler som kan finnas vanligtvis pa en fonsternederkant mot
nya och béttre (som &r utrustade med pollenfilter), spaltventiler som inte dr igensatta med smuts
och damm.

Utseendemassigt kan installationerna se lite annorlunda ut beroende pa vilka fonster det finns
och utseendet beror dven pa hur fasaden ar utformad. (Arvidsson, 2021).

Figur 9 Exempel pa tilluftradiator Kéalla Leif Arvidsson AB

3.8 Internvarme

Med definitionen internvarme menas att gratis varme tillfors fastigheten. Detta kan ske antingen
direkt eller indirekt. N&r det géller direkt rédknas in bland annat den vdrme som avges av
manniskor, elektriska apparater och belysningen i hemmet, med indirekt menas tak, golv och
vaggar i rummet nar dessa har hogre temperatur an rumsluften aven har ingar solstralning som
har ett avgorande inflyttande nar det galler hur rumstemperaturen paverkas av internvarmet.
Internvarme 6kar nar varme avges till rumsluften och detta sker automatisk sa fort som det finns
nagon yta som har hogre temperatur an rumsluften. Nar det sker motsatsen d.v.s. nar nagon yta
sjunker i temperatur an i forhallande till rumsluften tas varmen fran rumsluften och resulterar
att internvarmet fran solen, (nar solen férsvinner) minskar.
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3.9 Gradtimmar

Gradtimmar &r ett begrepp som anvands for berdkning av varmeenergibehov i en bostad och
utgar fran ett varaktighetsdiagram déar Y-axeln ar graderad i enheterna °C och X-axeln &r
graderad i timmar och arean blir alltsd gradtimmar. Nar det talas om gradtimmar menas
egentligen summan av temperaturskillnaden mellan inne och uteluft varje timme under ett ar.
Gradtimmar som behdvs for varmeenergibehov for en byggnad kan erhallas pa orten dar
byggnaden &r placeras och kan erhallas genom en gradtimmertabell som tacker ventilations,
transmissions och luftlackage forluster. (Warfvinge C & Dahlblom M 2018, s 4:19)

4.0 U-Varde

U-Vardet aven kallad varmegenomgangskoefficienten betecknas med bokstaven U och &r ett
satt att ange hur effektiv isoleringen &r pa en viss byggnadsdel som exempelvis ett fonster eller
en vagg.

U-vérdets enhet ar W/m? *°C. Om man exempelvis har ett 1agt U-vérde innebar det att man har
en bra isolering och en hogt U- varde innebar samre isolering. (Isover, u.d.).

4.1 BV?

Energiberakningsprogrammet BV? "Byggnadens varmebalans i varaktighetsdiagram” #r ett
simuleringsprogram som anvénds for att kunna utféra berakningar inom véarme-, kyl- och
elbehov for en byggnad som antingen kan vara en bostad, ett kontor, en forskola eller en
skolbyggnad. BV? har anvants sedan 1996.

Programmet &r baserat pa varmebalanser pa uppvarmnings- och kylbehov med varmelagring,
internvarme, solinstralning och varmelackage. Programmet levererar paélitliga resultat och ar
validerat med hjélp av byggnader som faktiskt byggts upp.

Genom anvandningen av programmet erhalls energianvandningen for alla typer av hus och
byggnader med hjalp av konfigureringar i programmet som i sin tur redovisar
energianvandning, ekonomi och l6nsamhet nar det galler driftkostnader p& byggnaden. BV? ar
framtaget av ett konsultbolag pa Chalmers Tekniska Hogskola, (CIT Energy management, u.a.).

4.2 MagiCAD

MagiCAD 4ér ett dataprogram som anvénds inom El och VVS projektering och mojliggor bland
annat automatiserade ritfunktioner inom 1, 2 eller 3D men &ven kan utfora kalkyler och
berdkningar.

BIM (Building Information Modelling) &r kopplingen mellan teknik, processer och ménniskor
som har som syfte att kunna effektivisera byggprocesser och pa det viset kunna bygga med
hogre kvalitet olika typer av byggnader. Inom MagiCAD ingar dven Europas storsta BIM-
bibliotek med mer an en miljon produkter fran 200 olika tillverkare 6ver hela varlden.

Bland manga finesser som programmet erbjuder finns det automatiserade ritfunktioner vilket
gor att manga tidskravande rutinuppgifter i programmet har blivit automatiserade vilket
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underlattar att anvénda standaranslutningar, justeringar, korsande kanaler, rér mot radiator med
mera

Fran databasen BIM kan tredimensionella produktmodeller erhdllas med de ratta matten
eftersom de har valts med stor precision och ar modellerade utifran fysiska produkter.

Inom dessa produkter ingar aven tekniska data som fabrikanten har angett som exempelvis
tryckfallsdata, varme och kylkapacitet, ljudnivaer och dven energiforbrukning vilket innebér att
det kan goras noggranna och exakta berékningar. (MagiCad, 2016).

4.3 Priméarenergital

Priméarenergital ar ett begrepp som anvands inom Boverkets byggregler som ett matt pa
byggnadsenergiprestanda enligt svenska byggregler. Energiprestanda visar hur effektiva
byggnadens energirelaterade kvaliteter dar. Man kan sdga att det handlar om en
kombinationsbalansmatt mellan installationstekniska och byggnadstekniska egenskaper.

Begreppet "BBR” som stér for Boverkets byggregler och de innehaller vissa minimikrav som
maste uppfyllas nar det galler en byggnads energiprestanda och detta kan goéras genom att
bestamma ett primérenergital.

Vid energideklarationer kan primarenergitalet anviandas som bas for att ta reda pa den
energiklass en byggnad far.

Innan man kan berdkna primarenergitalet maste man kunna ta reda pd byggnadens
energianvandning pa arsbasis. Primarenergitalet kan berdknas genom att multiplicera den
erhallna energianvandningen med viktningsfaktorer som beror i sin tur pa vilken energibarare
som utnyttjas.

Det finns olika viktningsfaktorer som i sin tur kan variera el har en mycket hog pa 1,7 medan
fjarrvarme har en mycket lagre 0,7.

Efter att ha multiplicerats byggnadens energianvéndning med viktningsfaktorer divideras med
den geografiska justeringsfaktorn och det erhéllna resultatet divideras med byggnadens area.

(BBR) staller olika kravnivaer for maximala tilltna primarenergital vid nya byggnader. Dessa
kravnivaer varierar om det handlar om smahus, lokaler eller flerbostadshus. (Boverket, 2020)

4.4 Byggnadens energianvandning

Byggnadens energianvéndning utgors av mangden energi som forbrukas av en byggnad under
ett normalt ar for den ort dar byggnaden ar placerad, for uppvarmning, tappvarmvatten,
komfortkyla och fastighetsel.

Resterande energi som forbrukas kallas hushallsel nar det  galler bostader och
verksamhetsenergi om det ar lokaler som avses En viss andel av hushallselen och
verksamhetsenergin kan tillgodogoras for uppvarmning av fastigheten men kan ocksa oka pa
kylbehovet beroende pa arstid

En byggnad kan man férse med energi med hjélp av olika energibérare som till exempel el,
fjarrvarme, biobransle osv. Nér det pratas om energianvandning gors ingen differens pa med
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vilken energibarare som man forser byggnaden med utan energibararen far uppmarksamhet vid
berékningen av primérenergitalet.

Energianvandningen paverkas av hur mycket el som behdver levereras till byggnaden. Om man
installerar exempelvis solceller sa kommer det att minska behovet av elektricitet till byggnaden
vilket kommer att gora att energianvandningen minskar. Hushallsenergi som forbrukas eller
overskottsenergi som exporteras till elnatet far inte tillgodoraknas utan bara det som anvénds
for att kunna tdcka byggnadens energianvandning. (Boverket, 2020)

5 MATERIAL OCH METOD

Metoden som anvandes for att utfora detta examensarbete bestod av olika ritningar som
konsultforetaget Energi Triangeln AB kunde tillhandahalla. Med hjélp av dessa ritningar kunde
fonster och dorrar, vaggar, tak och husgrund som fasaden bestod av métas pa ritningarna med
en millimeterlinjal. Med hjélp av dessa uppmétningar och simuleringsprogrammet BV? kunde
berékningarna for energieffektivisering genomforas.

Programmet behover i sin tur att DVUT  dimensionerande vinterutetemperatur ” faststalldes.
| det har fallet valdes som referensort Mariestad DVUT som anvéndes for berékningar var -
14,5°C Temperaturen som forvéntas inne i byggnaden &r pa 21 °C. Som indata i BV? behovs
for berakningen av transmissionsforluster U-varden for vdggar, tak, golv, fonster och
ytterdorrar. U-vérden valdes utifran rekommenderade varden givet av Boverket for att klara
primarenergital p& 80 kWh/m? och &r och ett medelvarde for varmegenomgéngstalet Um pé 0,6
W/m?, °C. Det blir: for ytterviaggarna = 0,132 W/m? °C; for taket = 0,152 W/m? °C; for
bottenplattan = 0,05 W/m? °C; for fonstren = 1,0 W/m? °C och for ytterdérrana pa loftgéngarna=
1,2 W/m? °C. Kéldbryggor i konstruktionen hanteras genom att lagga pa ett schablontillagg pa
20% pa samtliga U-varden listade ovan.

Byggnaden har en takh6jd pa nastan 2,5 m vilket ger en luftomséttning pa ungefar 0,5 ht alltsa
en halvomsattning som ar det lagsta rekommenderade uteluftflédet. Det innebar att det tar tva
timmar for luften att bytas, i ett rum. Vid behov kan detta justeras uppét och forelas optimalt
mellan rummen i bostaden beroende pa bland annat emissioner fran byggnadsmaterial,
personbelastning, verksamhet, fukttillskott och féroreningar.

Vid anvandandet av ritnings och designprogrammet MagiCad sa valdes att placeras endast ett
varmeatervinningsaggregat pa vinden som fordelade ventilationsluften till hela byggnaden.

6 RESULTAT

Har kommer att presenteras resultatet som erhdlls med hjalp av simuleringsprogrammet ”
Byggnadens varmebalans i Varaktighetsdiagram BV? for byggnaden pa Otterbicken. Resultatet
visar data for byggnadens energiforbrukning och kommer att anvandas som underlag for vidare
jamforelser mellan tva olika fall av ventilationssystem.

Berakningen enligt BV? baseras pa standardregler enligt BBR och ett tilluftflode genom
byggnaden pa 0,351/s*m? golvarea.

FTX system och uppvarmning med hjalp av bergvarmepump
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prorkinamn ZI0615112504 : : & Hela byggnaden
= Varmeproduktion - o2

7 Producerad varme (Byggnadens behov inom parantes)

Fadatorer Totat
Bergvamepump 14684 (15643) kWh 35433 (36577) kwh
Elparns 968 kwh M44kWh
\_  Summaprod vame 15643 kwh 1539 kWh 19395 kKwh 36577 kwh
/T VeaCo2dsa  Kopt bransle for vameproduktion

Radatorer Totalk
Besgvamepump 3940 kwh el 10569 kwh el
Elparns 978 kwh el 1167 kwhel
f  Fowmekinvies 4318 kwh 567 kwh 6252 kwh 1737 kwh
/I Visa vametakior - Branslekostnad for varmeproduktion

RS- Fradatorer Towat
Bergvarmepump 4685k 12578 ke
Elparns 1184k 1389k
L Summa kostnad 5853 ki 674 ki 7440k 13967 ki
Stapeldagram
[ﬁ' (Producerad vame) (kWh] " (Kiopt beansle fir vamepeoduktion) [KWh)]  (Biansiekostnad for vamepioduktion) ki)~ €02 [kg]
Exportera data Skeiv ut |

Figur 10. Redovisar hela byggnadens varmebehov samt varmeproduktion med hjélp av inkdpt mangd elektricitet i kWh med
hjalp av en installerad bergvarmepump och ett installerat FTX system. Notera att uppvarmningsbehovet &r uppdelat for
radiatorkretsen och férvarmning av friskluften till 17 <C, den delen som inte tacks av varmeatervinning i FTX-aggregatet.
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[[] Radiatorer [] Ventilation [ ] Tappvatten

Producerad varme [kWh]

—

Bergvirmepump Elpanna

Figur 11. Stapeldiagram med en jamforelse av producerad varme mellan Bergvarmepump och Elpanna i kWh. Elpannan
behdvs som spetslast under kalla vinterdagar och &r inlagt i BV? i stallet fér den elpatron som bergvarmepumpen &r utrustad

med. Notera att producerad varme inte &r samma varde som inkopt el. Bergvarmepumpen arbetar med ett varde pa SCOP pa
4,
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150 150
100
50
i o
40
100
-150 -150
Dag Natt Totalt
Dag Natt Totat
B Redawname 300 1213 %613 Kmim
B vamebasen i wa as2 107 159 Wnim*
[0 scwmstriinng 265 787 2052 Wnm?
B Pewowme 1003 .08 s K
N A 192 268 450 Knim
B vaeme ran maskiner 584 000 584 Kwm*
[l vaeme van belysning 185 511 876 wnm*
[l vame tan appuatien 000 aoo 0.00 wvmt
B  vaeme st borstert vatton ax 187 20,00 Kwnim*
Varme tH byggnaden 5594 6661 12255 KA
[ a0 0.00 0.00 K
B xmaium oo oo 0.00 wwnim*
B e 0.00 000 0.00 KWhim?
N  Transmission Fasad -10.40 4411 2451 KWnim*
Transmission Fonster 74 -11.00 774 Whim
O Tansmssion Pomar an -508 219 Kmim*
[l  Trensmission Tak 450 £10 -10.60 e
[l Trensmission Bottenplana 429 A73 302 wnm*
Ventiation -%0.94 1579 2673 Kmim*
Lusackage 447 129 BIR owvm*
O Avicppstorister a1 1167 2000 wamm’
B o 617 617 0.00 wnim*
Varme tran bvnanaden 5594 6661 2285 e 00207

Figur 12. Ger en beskrivning av den totala energitillférsel och energianvéndning i byggnaden fordelat under dag och natt och
uttryckt i kKWh/m?.

31



Energier [K'wh/m?.a] Dag Matt Totalt

0.600 0.22

Figur 13 Ger en sammanfattning av den totala energianvéndning under dag och natt samt &ven hur mycket varme som kan
erhallas frén bade manniskor och elektriska apparater men aven fran gratisvarmen fran solen.
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& Vérmeeffektdimensionering |
Innetemperatur U4 wardet
¥ enligt B\2 21 ra 2] ¥ eniigt B\® 0419 [Kw/C) 2]
Uppvarmning av byggnaden Dag Natt
f*" Egen wald dmensionerande utetemperatur |-14.5 [145 ['C] LI
" Ange lagsta 1 timmes temperatur fior bpggnad 7 I
" enligh BY? Temgp far LA-berakning bli 145 145 [Tl = |
Dirmensionerands ulstemps: stu |
Utetemperaturberoende effekt [transmiszion + lackage] 18.33 18.33 [w/me]
Utetemperaturobercende effekt for uppvaimning [ransmizzion |
v Varmesffekttilskott frin bottenplattan -0.29 023 [wini] 7 |
Upp'vérr_-"lgseﬂekl beroende av ventilationzsystemets
[v Warmesiiekitillskott av ventilation 213 213 [ feré]
Uppvarming av byggnaden pga inre aktiviteter och sol via fonster.
v Warmeeffekttllskott frdn soken 5.03 083  [w/mé]
v Varmesflektillskott fran internvamedata 564 722 [ frré]
Yameeffekttilskott som skall mediaknas 8.26 5.63 [wifme] 7 I
[ Eget valt vameeffekttilskott som skall mediaknas
Dimensionerande effekt for uppvarmning [tranzmiszion + lackage]
10.08 12.70  [Wiw] 7 |
Uppvarmning av ventilationsluften med vaimebattern Dag MNatt
" Dimensionerande utetempesatur enligt BY? [Odampad) 185 21 ['C] ? |
&+ Egen vald dimensionerande utetemperatur |45 [145 [*C] ? |
[ Temperatus hajning av Stervinnare 25.09 25.09 [
| Temperatuhaining poa fiktionss: Sme 064 069 ['C]
Tempesatur fore vamebatiern 11.04 11.04 ['C]
Luftfiode 0.35 035  [Vemf]
Dimensionerad effekt for uppvamning av ventilationsluften (Stervunnen effekt 2.11 2.11 [wiimé] 7 |
nom parantes)
Total uppvarmning Dag Natt
Dimensionerad effekt [Brggnad + Ventilation) 12.19 14.82 [wWié] 7 |
WV Ange olika varden for dag och natt
(i figs vardena) |
I Data presenterat for hels byggnaden L&t BV bestamma effektemna

Figur 14 ger en detaljerad beskrivning av varmeforluster pa grund av transmission och lackage genom byggnadens klimatskal.

Franluftvarmepump med franluftssystem.

Har presenteras fallet med en franluftvarmepump fran Comfortzone. Ventilationssystemet
bestar av ett franluftssystem.

Uppvarmningssystemet ar genom att anvanda sig av franluftvarmepumpar. Man anvander 4
franluftsvarmepumpar som parallellkopplas i tva skap.
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Figur 15. Visar en 72 kW konfiguration med 4 * RXF-180 avsedd for ca 3000 m? boyta.
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Tre kompressorlador i ett skap. \\r\ b

Figur 16. Visar en principskiss RXF i en fastighet med en franluftvarmepump for uppvarmning av radiatorer och luft.
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ENERGI STAPELDIAGRAM | EFFEKT STAPELDIAGRAM
FAHNHAEHB\Uth_ o_ 44363 4063328704 = . = Hela byggnaden
K\HBE neiging!\E xjobb2021 Michel Varmep roduktion ~ per kvadratmeter
Producerad varme (Byggnadens behoy inom parantes)
Fadatorer Total
Franluftsvamepump 45658 (45934) kwh 65054 (65330) kwh
Elpanna 276 kwh 276 kwh
Summa prod. varme 45934 kwh 0 kwh 19396 kwh 65330 kwh
7 VisaCO2data  Kdpt brénsle for varmeproduktion
Fadiatorer Totak
Franluftsvamepump 16705 kwh el 23981 Kwheel
Elpanna 282 Kwhel 282 kwhel
Summa kpt véime 16987 kwh 0 kwh 7276 kwh 20263 kwh |
I” Visavamefsktor - Branslekostnad for varmeproduktion
[ i ninmeredt Fadiatorer Totah
Franluftsvamepump 19879ks 28537 ki
Elpanna k1" 3B ke
Summa kostnad 20214k Ok 8653 ki 28873k |
Stapeldiagram
[G [Praducerad vame] [KWh]  [Kipt brénsle for vérmeproduktion) [KWh] " [Brénslekostnad fdr vémeproduktion) [ki]  C02[kgl

Figur 17 Visar resultat fran fallet med en franluftvarmepump fran Comfortzone. Ventilationssystemet bestar av ett
franluftssystem.
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200 200

150 + 150
100 + 100
P oo o
50 > - 50
=100 + =100
=160 — =150
-200 -200
Dag Natt Totalt
Dag Natt Totalt
. Radiatorvamme 13.77 33.59 4737 KWhim?
. Varmebatten i tilluft 0.00 0.00 0.00 KWhim?
|:| Solinstralning 2265 7.87 30.52 KWhim?
. Personvame 10.31 25.70 36.02 kWh/m?®
. Flaktel 096 1.34 2.30 KWh/m?
B8 varme fran maskiner 5.84 0.00 5.84 KWh/m?
. Varme fran belysning 3.65 51 B.76 kWh/m?
. Varme fran tappvatten 0.00 0.00 0.00 KWhim?
I:I Warme till bortfort vatten 833 11.67 20.00 KWhim?
Varme till byggnaden 65.51 85.29 150.80 kWhim?
. Kyla i ventilation 0.00 0.00 0.00 KWhim?
. Kyla i rum 0.00 0.00 0.00 KWhim?
B Frikyia 0.00 0.00 0.00 kWh/m?
Transmizzion Fasad -9.57 -13.00 -22 57 kWh/m?®
Tranzmizsion Fanster -6.18 -10.15 -16.33 kWh/m?®
|:| Transmission Portar -2.85 -4.68 -7.54 kWh/m?
[l Transmission Tak -4.14 -5.62 -9.76 kWh/m?
. Transmission Bottenplatta -1.19 -1.59 278 KWhim?
Ventilation -23.34 -37.65 -61.00 KWhim?
FA  Luftiackage -4.10 -6.73 -10.82 KWh/m?
I:I Avloppsférluster -8.33 -11.67 -20.00 KWhim?
B laoring -5.80 5.80 0.00 KWh/m?
Varme fran bvaanaden -65.51 -85.29 -150.80 kWh/m?*

Figur 18. Presenterar en beskrivning av den totala tillférseln av energi férdelat under dag och natt och aven
transmissionsférluster genom fasaden.
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E nergier [Kiwh/né ar] Dag Matt T otalt
v Radiator Ll 14 34 47
é Warmebatten ? | 0 0 0
M T apparmvatten 2| 3 12 20
£ Total 2| 2 45 67
Atervinning ? | 0 0 0
g Kyimaskin vattenkrets 7 | 0 ] ]
L Kymeskinlfkya 7| O 0 0
Belysning 2] 4 g 9
Maskiner 2| B 0 6
Flaktar 2] 1 1 2
Extra elfirbrukare 7 | 0 0 0
T atalt Ll 10 b 17
K Vattenkrets 2| @ 0 0
‘Ii_' Kylbatt 2] 0 0 0
A Totalt 2| 0 0 0
Atervinning ? | 0 ] 0
E Personer 2 10 26 36
| Solinstraining 2| = 8 31
IV Visa lagrad vamme
" Primarenergi vame
Radiatorvarme [N 5 12 18
Wentilationsvarme 7] 0 0 0
Yarmyatten B2 3 4 8
Summa varme 7] a8 17 25
Primarenergital
SWERIGE BBR 28[2019)

Figur 19.Sammanfattning av den totala energianvandning under dag och natt men &ven gratisvarme som kan erhallas genom
solen, manniskor och elektriska apparater. Figuren visar &ven att BBR krav uppfylls.
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@ Varmeeffektdimensionering

=
[ S|

Innetemperatur UA vardet

M enligt BVe [21 a2 ¥ enligt BY2 nas  kw/Tl ]
Uppvarmning av byggnaden Dag Matt

+ Egen vald dimensionerande utetemperatur [-14.5 |-145

" Ange |agsta 1 tmmes temperatur for byganad

" enligt B\® Temp for UA-berakning bl -14.5 145
Dirnensionerande ubetemperatur |

Utetemperaturberoende effekt [transmission + lackage) 18.33 18.33
Utetemperaturoberoende effekt for uppyarmning [transmission )

v Vamesffekttillskott fran bottenplattan -0.29 029
Uppvérmingseffekt beroende av ventilationssystemets

v Vameeffekitilskott av ventilation -15.10 1510
Uppvarming av byggnaden pga inre aktiviteter och sol via fonster.

v Vamesffekitillskott fran solen 503 0.83

v Vamesffekttlskott frén interr Srmedata 5.64 7.22

Vameeffekitillzkott som skall mediaknas -4.72 -7.35

[ Eget walt vameeffekitillskott som skall medisknas

Dimensionerande effekt for uppvarmning [transmission + lackage)

23.05 25.68
Uppvarmning av ventilationsluften med varmebatteri Dag Matt
" Dimensionerande wtetemperatur enligh BV: (Odampad) 185 -21
{+ Egen vald dmensionerande utetemperatur [-1 45 [,1 45
v Temperatur hojning av atervinnare 0.00 0.00
v TemperaturhGining pga friktionswarme 0.00 0.00
Temperatur fore vamebattern -1450 -1450
Luftflade 0.35 0.35
Dimensionerad effekt fr uppvamning av ventilationsluften [Stervunnen effekt 0.00 0.00
inam parantes)
Total uppvarmning Dag Matt
Dimensionerad effekt [Byggnad + Yentilation) 23.06 25.68
v Ange olika varden for dag och natt
Ok [las vardena) I .,
[ Data presentesat for hela byggnaden Lat BV® bestamma effekterna
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Figur 20. Detaljerad beskrivning av varmeforluster genom transmission och lackage fran byggnaden. Aven i detta fall kan

observeras att transmissionsforlusterna ar likadana i bada fallen.
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Figur 21 Presenterar en I6sning med ritprogrammet MagiCad med ett franlufssystem med franluftvarmepump for uppvarmning

av luft med hjélp av radiatorer.

Tabell 1. Presenterar en sammanfattning av erhallna resultat.

Elpris rérlig 1,19 kr/kwh

Fall 1 FTX, Bergvérmepump Fall 2 Franluftsvarmepump
Producerad vérme Producerad virme

Radiatorer Ventilation Tappvatten  Totalt enhet Radiatorer  Ventilation Tappvatten Totalt enhet
Bergvérmepump 14684 1353 19396 35433 kwh Franluftvirmepump 45658 19396 65054 kwh
Elpanna 958 186 0 1144 kWh Elpanna 276 0 276 kWh
Byggnadens virmebehov 15642 1539 1939 36577 kWh Byggnadens varmebehov 45934 19396 65330 kwh
K6pt brénsle for varmeprodukti i ilati Totalt enhet Kopt brénsle for varmeprodukti i ilation  Tappvatten  Totalt enhet
Bergvérmepump 3940 377 6252 10569 kWhyel Franluftvirmepump 16705 7276 23981 kwh/el
Elpanna 978 189 0 1167 kWh/el Elpanna 282 0 282 kWh/el
Summa kopt virme 4918 566 6252 11736 kWh/el Summa képt virme 16987 7276 24263 kWh/el
Branslekostnad Radiatorer Ventilation Tappvatten  Totalt enhet anslel d for varmeprodukti Radi ilation  Tappvatten Totalt enhet
Bergvérmepump 4689 449 7440 12578 Kr Franluftvirmepump 19879 8659 28538 Kr
Elpanna 1164 225 0 1389 Kr Elpanna 335 0 335 Kr
Summa kostnad 5853 674 7440 13967 Kr Summa kostnad 20214 8659 28873 Kr

Efter att ha presenterat erhallna resultat konstaterats i ovanstaende tabell att ifall 1 en
bergvarmepump med FTX-system har ett energibehov av 36 577 kWh som técker behovet for
tappvarmvatten, ventilationen och uppvarmning av fastigheten.

For att kunna producera den mangden varmeenergi som behovs for att tdcka hela energibehovet
i byggnaden sa maste man kopa totalt 11 736 kWh/el.
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Med ett rorligt elpris pa 1,19 kr/lkWh ger det en totalt driftkostnad pa 13 967 kr for forsta fallet
med bergvarmepumpen.

Vid andra fallet med en franluftvarmepump kan man observera i samma tabell att energibehovet
ar mycket storre an forsta fallet med 65 330 kWh som técker den totala byggnadens
varmebehov.

| detta fall behdvs kopas in totalt 24 263 kWh el for att kunna tacka energibehovet i fastigheten.
Med samma rorliga elpris som i fall 1ger detta en total driftkostnad pa 28 873 kr, en fordubbling
mot att anvanda FTX-systemet med en bergvarmepump.

4 DISKUSSION

Genom att analysera befintliga resultat i rapporten enligt simuleringsprogrammet BV? kunde
konstateras att bergvarmepumpen tillsammans med ett FTX aggregat &r det basta alternativet
om det jamfars med en franluftvarmepump eftersom det ger en mindre mangs inkopt elektricitet
for att driva Dbergvdrmepumpens kompressor jamfort med alternativet med en
franluftvarmepump for att astadkomma varmeatervinningen i franluften. Tilluften som
forvarms till 17 C i FTX-aggregatet genom varmeatervinningen maste istallet varmas fullt ut
av radiatorkretsen i huset. | slutdndan ger det mer an halverade driftkostnader for
bergvarmepumpen med FTX-systemet jamfort med att anvanda franluftsvarmepumpar. Vid
analys av bade grafer och data kan man se att man behover kopa in farre antal kWh el till
bergvarmepumpen eftersom den ar utrustad med en FTX aggregat med varmeatervinning. |
detta fall handlar det om 11 736 kWh el som man behéver kdpa.

Genom att atervinna varme med hjalp av FTX aggregat anvander man energin som annars hade
gatt forlorat.

Vid fallet med franluftvarmepump maste man kopa valdig manga kWh for att producera varme
till radiatorerna och da blir varmebehovet mycket stérre eftersom man beh6ver varma upp kall
utomhusluft som kommer in med tilluftskanaler under fonstren och bakom radiatorerna. | detta
fall handlar det om 24 263 kWh el som man behdver kopa vilket ger en 6kning med 44%.

Vid anvandning av FTX aggregat kan man erhalla en hég verkningsgrad som i vissa fall ar pa
cirka 75% detta betyder att man endast behdver tillfora resterande 25% av mangden energi som
behovs for uppvarmning av tilluften i bostaden.

Detta ger en klar bild av alternativen vid val av teknisk 16sning for ventilationssystemet och
varmepumpen. Detta eftersom i bada alternativen kan man se att transmissions-forlusterna ar
detsamma.

Vid vidare jamforelse mellan dessa tva fall kan det konstateras att det behdvs mindre
kilowattimmar om man har en FTX aggregat. Jamforelsen ger en skillnad pa 12 527 farre
kWh/el for att tdcka energibehovet i fastigheten.

Om man utgar fran samma rorligt elpris av 1,19 kr/kWh skulle detta resultera i 14 907 kr som
man sparar varje ar i det fall man véljer forsta alternativet.

Om man observerar figurerna 12 och 18 kan man dra féljande slutsatser att mycket varme
forsvinner genom transmission och lackage men aven genom ventilation. Det ar dock laga
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varden eftersom byggnadens primarenergital ar lagt och under de rekommenderade vardena
som aterges i BBR 28 fran 20109.

Sedan kan det observeras i samma figurer igen att i den forsta figuren ventilationsforluster ar
mindre an fallet nummer tva. Har skulle man ocksa kunna dra slutsatsen att FTX system ar
valdigt effektiva och det innebdr mycket mindre forluster.

Vid fall nummer 1 hade man 26,73 kWh/m? och i fallet tva hade man 61 kWh/m? vilket betyder
att forsta fallet ger 56% mindre forluster for att varma upp tilluften vilket inte &r lite i en stor
fastighet.

Syftet med rapporten blev uppfyllt eftersom man fick som planerat en 6kad kunskap och
forstdelse av konfigurering av simuleringsprogrammet BV? for att kunna erhalla en
energieffektivisering av byggnaden i Otterbacken.

Dessutom uppfyllde ocksa rapporten syftet att ge eleven traning i ritande med programmet
MagiCad.

Genom att skriva rapporten kunde fragestallningarna bli besvarade och fallet nummer 1 anses
som det basta valet eftersom det krédver mindre varmeenergi och ger ett lagre
uppvarmningsbehov av tilluften till fastigheten. Man kunde dven se hur mycket elenergi totalt
som behdver kopas in i respektive fall.

Bortsett fran den rent energitekniska aspekten av val av ventilationssystem, FTX eller
franluftvarmepump, ar det intressant att diskutera valet ur ett inneklimatperspektiv. Det vill
sdga, vilket av ventilationssystemen som ger det basta inneklimatet. Inneklimatet paverkas dels
av hur manga personer som vistas i bostidderna och vilken ventilationsniva man valt. Dessa tva
aspekter ar lika for de tva alternativen. Det som skiljer & mojligheten till en bra filtrering av
tilluften. Det ar enklare att astadkomma med ett stort filter i FTX-aggregaten i stéllet for manga
sma filter till tilluftkanalerna placerade under fonstren i sovrummen och vardagsrummet i
lagenheterna. Det finns numera bra pollenfilter dven till enskilda tilluftskanaler, (Flexit). Dessa
skall dock bytas minst en gang varje ar och det kan bli kostsamt néar tilluftskanalerna ar
placerade bakom radiatorerna dar det &r svart att komma at. Risken ar att projekteringen gors
om och att friskluftsventilerna (och tilluftkanalerna) i stallet placeras strax till htger och
ovanfor fonstren i sovrummen och vardagsrummet i stallet. Detta kan leda till ett kallras av
frisk luft som upplevs obehagligt och som undviks med FTX-systemet dar tilluften forvarms
till t.ex +17 °C. Tilluftdonen placeras vanligtvis i taket mitt i sovrummen och vardagsrummet
och tack vare undertempereringen till 17 °C sa undviks kallras och man far en bra spridning av
tilluft ut till hela rummet. FTX-aggregaten maojliggor ocksa ett filter av hogre filtreringklass an
de pollenfilter som finns tillgangliga for enskilda friskluftsventiler. Det innebér att i FTX-
aggregatet utover pollen aven kan filtrera sa kallade micronstora partiklar, (en tusendels
millimeter), som finns i tex. avgaserna fran dieselfordon. For framtiden kan ett FTX-aggregat
kompletteras med en kompressorkylmaskin (som i en bil) for att kyla tilluften ner till tex. 12
°C. Detta skulle bidra till viss nerkylning heta sommardagar som kombinerat med externa
solskydd kan ge ett behagligare inneklimat under sommarhalvaret. Sammantaget innebar det
att valet av ventilationssystemet till- och franluft med varmevéaxling, (FTX), kombinerat med
en bergvarmepump inte bara ar den mest energieffektiva lsningen utan ar ocksa den 16sning
som ger bast inomhusklimat, (inneklimat).

41



6 SLUTSATS

Slutsatsen som kunde konstateras fran detta examensarbete baserat pa erhallna resultat fran
simuleringsprogrammet BV? ar att varmebehovet ar lagre i fall nummer 1 med ett FTX aggregat
och en bergvarmepump.

Siffrorna talar om att det sparas in pa varmeenergibehovet i huset med cirka 84% om det valjs
forsta alternativet och forklaringen &r atervinningen av varmen som sker i forsta fallet
astadkoms med hjalp av FTX-systemet.

Resultatet talar inte om vilket av alternativ som har den l&gsta totalkostnaden dar utover
driftkostnaden for varmepumparna aven investeringskostnaden maste tas med.

Vill man ta reda pa vilket av foljande alternativ som blir lagre och lampligare ur ett ekonomiskt
perspektiv t far man saledes dven titta pa investeringskostnader och rékna med en viss
kalkylranta och avskrivningstid med tex. nuvdardemetoden.

Med hjalp av detta examensarbete ger detta grunden for att ta en titt pa framtida investerings-
kostnader. Nésta naturliga steg vore att inkludera andra tekniska system for energitillforsel till
fastigheten som fjarrvarme eller en egen pelletspanna for att se vilken investering som ger den
lagsta totalkostnaden for tex 15 ar framat.
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Figur 23. Visar framsidan av den nya byggnaden i Otterb&cken.
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https://www.grastorp.se/bygga-bo-och-miljo/energi--och-klimatradgivning/energieffektivisering/husets-klimatskal.html

Ritningar Bilaga 2 1 (3)

Figur 24 Gaveln pa framsidan av byggnaden ritad i Magicad med bergvarmepump och FTX-System centralt placerad pa
vinden. Franluftkanalen ritat med gron farg. Uteluft tas in i byggnaden och &r ritad med fargen cyan. Vit farg ar anvant for
tilluftkanaler i byggnaden. Den morkbla kanalen visar avluften ut ur byggnaden.
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Figur 25. Visar projekteringen i MagiCad av bottenvaningen och av varmvatten, kallvatten och spillvattensystem samt varme
sekundar.

Bilaga 2 2(3)

Figur 26. Visar projekteringen i MagiCad av vaningsplan 1 och av varmvatten, kallvatten och spillvattensystem samt varme
sekundar-..

Bilaga 2 3(3)
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Figur 27. Visar projekteringen i MagiCad av vaningsplan 2 och av varmvatten, kallvatten och spillvattensystem samt varme
sekundar.

Ventilation

Bilaga31 (1)

Figur 28. Férslag pa ventilationssystem i bottenvaning som bestar av tilluft till vardagsrum och sovrum och franluft fran
badrummet och koket.
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Indata VIP Energy Bilaga 4 1(1)

2 aggegat: RXF120 med totalt 4 kompressorer. Max franluftfléde: 2 x 185l/s
=370 I/s; BBR: 0,35 l/(s, m?), Atemp= 970 m* Behov= 0,35 x 970 = 340 I/s;
Pvp = (2 x 12590)/1000 = 25,18 kW

:'1 CDMFO RTZO NE Indata VIP-Energy

Varmeproduktion RX35 | RX50 | RX65 | RXF120 | RXF180
Kéldmedium R32

Lagsta temp kalla sidan -15 °C
Hogsta temp varma sidan 60 °C
Forlustkoefficient uteluftsvarmepump N/A

Hetgasvaxlare till varmvatten Nej

Reglering av varvtal och avgiven effekt Ja

Lagsta varvtal relativt provningsdata 28 ] 30 ] 24 ] 24 | 24 %
Hogsta varvtal relativt provningsdata 108 | 117 ] 120 | 120 | 120 %
|Avgiven varmeeffekt 3683 5023 6297 12590 18880 (W)™
Varmefakior 2,80 2,68 2,66 2,65 2,64 () *
Temperatur varma sidan 45 45 45 45 45 °C
Franluftsflode 41,7 55,6 69.4 139 208 (I/s)
Franluftsfidde markerat Ja

Provning enligt EN14511 Ja |
\arden inklusive cirkulationspumpar och flaktar Ja |
El-effekt kéldbararpump N/A |
El-effekt cirkulationsflakt (franluftsflakt) 08 | 09 ] 1,0 | 13 ] 16 |%
El-effekt varmebararpump 040 | 045 T 050 [ 040 T 030 |%
Uppvarmning av vérmesystem Ja

Uppvarmning av tappvarmvatten Ja

Prioritering av tappvarmvatten Ja

* Data &r preliminara v P i 11

Figur 29. Visar indata med franluftsvarmepumpen RFX180 fran ComfortZone
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