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ABSTRACT

To reduce the heating demand and do savings in energy cost of buildings there are several
possible actions while renovating. Thru using heat recovering systems in buildings or
constructions that are well-insulated the heat demand in buildings gets reduces. Air and
supply air systems with heat recovery (FTX) and exhaust air heat pump (FX) are two
different ventilation types that can recycle heat in a building. Heat recovery in FTX systems is
done with a heat exchanger, while in FX systems it is done by a heat pump. In this degree
project, a comparison has been made between the two ventilation systems, FTX and FX, by
calculating the energy consumption of a building and their recycling opportunities. Possible
energy savings have been calculated and how the profitability of the systems looks. Further,
the actual performance of the FTX system is investigated and if it complies with the currently
reported temperature efficiency specified by the ventilation manufacturers.

Indoor air is used as a heat source when it is taken out of the building and is called exhaust
air, energy is then recycled from the hot exhaust air. Exhaust air is hot because it contains
indoor temperature. If heat recovery does not occur, the heat in the extract air is vented out
of the housing, which means that the heat energy is lost. The energy calculations that gave an
answer to how much energy is saved for each system compared to an F system has been
performed in Excel and the recovered heat of the systems is calculated for each hour for a
whole year and in different parts of the country, such as Kiruna, Stockholm, Orebro and
Ystad . Moisture and temperature variation can affect the efficiency and recovery rates of the
investigated units, therefore, cities with such geographical depiction have been chosen to be
analyzed. The residual heating requirement in the house is supplied by district heating.

The result of this study shows that the FTX system brings the greatest cost savings, while the
FX system offers the highest energy savings. However, FTX ventilation has a relatively large
energy saving in colder climate, which makes the system more competitive with FX with
respect to energy savings. Installation costs are slightly lower for FX ventilation compared to
FTX ventilation, but the life span of FTX systems is 40 years while it is only 15 years for the
FX system. In a short period of time, FX systems can be cheaper, but in the long run, FTX
systems become more profitable.

Due to the fact that the electricity price is higher in relation to the price paid for district heat,
energy savings in FX systems can not lead to cost savings. This means that the heat pump
already has no economic competitiveness at many locations in the country today. According
to the building rules of the building, real estate is to be calculated by 85% after the
introduction of primary energy factor, which is 1.85 for electricity in a few years, which
means that FX systems will not become more competitive even in energy use against the FTX
system. This means that FTX systems should stand as an obvious choice of ventilation in the
future. The current temperature efficiency of FTX systems can be replaced by an energy
efficiency rate, which might be more accurate measure of recycled amount of energy. The



energy efficiency could therefore be introduced to avoid that more energy than expected is
actually needed in the energy use of the house.

Keywords: Air and supply air systems with heat recovery, exhaust air heat pump,
efficiency, energy consumption
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SAMMANFATTNING

For att minska uppvarmningsbehovet och energikostnader i byggnader finns det ett flertal
olika mojliga atgarder. Genom att atervinna virme som finns tillginglig i byggnader eller
konstruktioner med vélisolerade byggnader minskas virmebehovet i byggnader. Fran- och
tilluftssystem med varmeatervinning (FTX) och franluftvirmepump (FX) ar tva olika
ventilationstyper som kan atervinna varme i en byggnad. Virmeétervinningen i FTX-system
sker med hjalp av en virmevixlare medan den i FX-system sker med hjalp av en virmepump.
I detta examensarbete har en jamforelse gjorts mellan de tva ventilationssystemen, FTX och
FX, genom att berdkna energiatgangen for en byggnad och atervinningsmojligheterna.
Mojliga energibesparingar har berdaknats samt hur 16nsamheten for systemen ser ut.
Ytterligare undersoks FTX-systemets verkliga prestanda och om denna 6verensstaimmer med
den aktuellt redovisade temperaturverkningsgraden som ventilationsfabrikanterna anger.

Inomhusluften anviands som varmekalla da den fors ut ur byggnaden och kallas franluft,
energi atervinns da fran den varma franluften. Franluft ar relativt varm for att den haller
inomhustemperatur. Om varmeatervinning inte sker ventileras varmen i franluften ut ur
bostaden, vilket innebéar att virmeenergin gar forlorad. Energiberikningarna som gett svar
pa hur mycket energi som sparas for respektive system jamfort med ett F-system, har utforts
i Excel och systemens atervunna viarme beréaknas for varje timme under ett helt &r och i olika
delar av landet, Kiruna, Stockholm, Orebro och Ystad. Fuktigheten och temperaturvariation
kan paverka effektiviteten och atervinningsgraden hos de undersokta aggregaten, darfor har
stader med sa geografisk skildring valt att analyseras. Det aterstdende virmebehovet i huset
forsorjs av fjarrvarme.

Resultatet av denna studie visar att FTX-systemet medfor storst kostnadsbesparing, medan
FX-systemet for med storst energibesparing. FTX-ventilation har dock en relativ stor
energibesparing i kallare klimat, vilket gor systemet mer konkurrenskraftig mot FX med
avseende pa energibesparingen. Installationskostnaden ar nagot lagre for FX-ventilation
jamfort med FTX-ventilation, men livslingden for FTX-system ar pa 40 ar medan den enbart
ar 15 ar for FX-systemet. P4 kort tid kan FX-system vara billigare, men péa lang sikt blir FTX-
system mer lonsamt.

Pa grund av att elpriset ar hogre i forhallande till det pris som betalas for varme kan
energibesparing i FX-system inte leda till ndgon kostnadsbesparing. Detta gor att
varmepumpen redan idag inte har ndgon ekonomisk konkurrenskraft pdA manga platser i
landet. Enligt boverkets byggregler ska fastighetsel riknas upp med 85% efter inforing av
primarenergifaktor, som ar 1,85 for el om négra ar, vilket gor att FX-system ska ha det
svarare att konkurrera dven energimassigt mot FTX-systemet. Detta innebar att FTX-system
ska sta som ett sjalvklart ventilationsval i framtiden. Gillande temperaturverkningsgraden
for FTX-system kan en energiverkningsgrad vara ett mer ratt matt pa dtervunnen méangd
energi. Energiverkningsgraden skulle darfor kunna inforas for att undvika att mer energi an
berdknat egentligen atgar i husets energianvindning.



Nyckelord: Fran- och tilluftsventilation, FTX-system, franluftsvirmepump, FX-system,
varmedtervinning, energianviandning, vairmekalla
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FORKORTNINGAR

Forkortning Beskrivning

BBR Boverkets byggregler
FTX Fran- och tilluftssystem med virmeatervinning
FX Franluftsvirmepump med viarmeatervinning
TVV Tappvarmvattenflode
VVC Varmvattencirkulation

DEFINITIONER

Definition Beskrivning

Franluft Luft som bortfors fran lokal; kan bortforas till det fria
eller genom ventilationsanordningar.

Inneluft Luft inne i en byggnad.

Tilluft Luft som fors in i lokal; kan inféras via
ventilationssystemen.

Uteluft Luft som finns utomhus.

Entalpi Entalpi mats i enheten kJ/kg och ger den lagrade

energimingden i ett amne. Entalpin i ett Amne ar tryck
och temperaturberoende.



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Byggnadssektorn ar den storsta energianviandaren och koldioxidutslapparen i EU, byggnader
star for cirka 40 procent av EU:s totala energibehov (Kamendere, Zogla, Kamenders,
Ikaunieks & Rochas, 2015). Med de aktuella miljomélen som EU satt upp vill Sveriges
regering minska varje uppvarmd bostads energianvandning med 20% och 50% mindre dn
1995 niva, innan ar 2020 respektive 2050 (Dodoo, Gustavsson & Sathre, 2011). De satta
miljomalen lagger darmed ett 6kat krav pa energieffektivitet i bostader. Fastighetsdgarna och
bostadsforeningarna har i det aktuella laget stora utbud pa energilosningar och atgarder med
vilka de skulle kunna minska byggnadernas energianviandning. For fastighetsdgarna kan valet
av energieffektiviseringsatgard visa sig vara ett komplicerat val d& kostnad, prestanda,
funktion och anpassning i den befintliga bostaden ar viktiga aspekter att ta hansyn till. Vilken
l6sning som ar den optimala for fastigheten i fraga kan paverkas av ménga faktorer och
dessutom kan l6sningen utformas i forhéllande till vilket resultat som forviantas bli uppnatt.
Malet kan vara att spara i effekttimmar eller koldioxidutslapp men samtidigt kan det bli
mindre gynnsamma l6sningar nar man kollar pa rena kostnadsbesparingar.

Vad det giller energianvindning i bostadssektorn har varmeatervinningssystem fatt en viktig
roll. Ett av alternativen for 6kad energibesparing ar att installera mer utvecklade
ventilationssystem. Ventilationsatgirder ar bland de vanligaste insatserna for
energieffektivisering (svenskventilation.se, 2018) och ventilationssystem i byggnader star for
30-60% av byggnaders energianvindning (Dodoo et al., 2011). I denna rapport ska tva
alternativ undersokas, franluftsventilation med viarmeéatervinning (FX) och till-och
franluftsventilation med varmeéatervinning (FTX). Forskning visar att virmepumpar blir allt
fler pa grund av den pagaende omstillningen till ett mer hallbart samhalle samt att faktorer
sasom energipriser och styrmedel har bidragit till en konstant utveckling av
varmepumparnas plats pa energimarknaden (polarpumpen.se, 2018a).

Inte enbart nya bostader behover vara energisnala, 4ven befintliga bostader
energieffektiviseras oftast i samband med renoveringar da det ar enklare att genomfora
atgarder och vilja energieffektiva 16sningar nar det dnda sker ingrepp i fastigheter. Da
fastighetsdagare och bostadsforeningar energieffektiviserar en bostad forviantas ingreppet vara
en investering som ska ge avkastning 6ver relativt kort tid, darfor kan det vara intressant att
luta sig 6ver dessa atgarders forméga att gora skillnad i planboken genom energibesparingen
och vilka olika alternativ som kan ge bast resultat. Givetvis beror utfallet pa bostaden som
undersoks och dess forutsiattningar for en battre optimering av energianvandningen. I
befintliga bostader kan flera faktorer som byggnadens skick, storlek,
marknadsforutsiattningar och varmelosningar som kan paverka beslutet om
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energieffektiviseringsatgirder och avgors av de fastighetsekonomiska forutsiattningarna. De
befintliga fastighetsidgarna ar inte ensamma om att kénna press fran processen och kraven
som miljomalen sitter, byggregler blir allt tuffare och god energiprestanda méste uppnas i
kommande bostéder.

Det ar viktigt att alla virmepumpar och andra ventilationsaggregat som installeras kan
leverera utlovad prestanda och kan halla en viss energieffektivitet. Dock har i dagens ldge
matkontroller pa befintliga bostdder visat att det ar svart for systemen att uppna den
berdknade prestandan, speciellt i nya hus med FTX-ventilation (Energimyndighetens
bestallargrupp for energieffektiva flerbostadshus [Bebo], 2014). Med andra ord behover
byggnader uppfylla utlovad prestanda pa energianvandning och ett virmeatervinningssystem
bor uppfylla sin deklarerad kapacitet i avsikt att minska miljopaverkan och driftkostnader.
Idag kan inte all virme ateranviandas, verkningsgraden for en sddan process ar en viktig
aspekt vid energiberdkningar for en byggnad. Om en ventilationsleverantor overskattar
systemets verkningsgrad kan energibehovet bli storre dn beridknat vilket i sin tur kan leda till
hogre miljopaverkan och utslapp. Projektorer vill ha mer sikerhet i byggnadens
funktionsegenskaper for att kunna uppskatta byggnaders verkliga energiatgang, dirmed
kravs verkliga virden samt verkliga verkningsgrader for de energisystem som ar aktuella i
hemmet. For att atgarda detta problem ska entalpiverkningsgraden undersokas i forhallande
till temperaturverkningsgrad.

Enligt Energimyndighetens bestillargrupp for energieffektiva flerbostadshus, Bebo, som har
flertalet pagdende projekt med teknikupphandlingar av olika majliga
energieffektiviseringsatgirder, finns det exempel pa renoveringar och
energieffektiviseringsatgiarder som resulterat i stora energibesparingar dar kostnaden okat
istéllet for att minska. Med de annonserade taxeforandringarna visar att effekt blir dyrare
och varmebesparing blir darfor av storre intresse. Det finns alltsa en risk att
effektiviseringsatgirder inte visar god lonsamhet i lingden och att trenden av att
energieffektivisera minskas (Bebo, 2014). Darfor ska detta projekt amna sig at att berdkna
hur energiatervinningen paverkas av olika temperaturer och vatteninnehall i franluften i
avsikt att kunna omsitta utlovade prestationsforméga av de utvalda ventilationssystemen.
Berakningarna som utforts ar onskvarda for att presentera demonstrationsexempel av hur
effekttillforseln samt effektatervinningen ser ut i byggnaden. Projektet fokuserar pa att fa ett
resultat av reduktion av energianvindning, men dven beridkna kostnadseffektiviteten hos
FTX- och FX-ventilation jamfort med simpel F-ventilation som inte har ndgon
varmeéatervinning alls.

Detta arbete bygger bland annat pa Bebo-projektet “Ett hus fem mojligheter” som
presenterar fem olika alternativ med atgarder i avsikt att gora det enklare for bade dgare till
flerbostadshus och bostadsrattsforeningar att kunna vélja vilken vag de ska ga for att na en
kostnadseffektiv energieffektivisering. Energiberakningsmodellen som utforts i detta
examensarbete for franluftsvirmepump bygger en del pa tillgingligt underlag fran detta
praktiska Beboprojekt. Malet for Bebo med rapport de utgett har varit att belysa hur de
redovisade alternativen inte adr mer ratt eller fel 4n andra utan att de resulterar i olika resultat
(Bebo, 2014).
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Kérnan i denna rapport behandlar hur virmeatervinning i FX-system respektive FTX-system
kan bidra till att gora bostader mer energi- och kostnadseffektiva. Berakningsmodeller for de
béda systemen har skapats for att jamfora virmebehovet i en byggnad med och utan
varmedatervinning i ventilationssystemen.

1.1.1 Ventilation

Ett ventilationssystem har som funktion att fornya inomhusluften genom att bortféra brukad
luft och tillfora friskluft, vilket leder till forhindring och eliminering av luftfororeningar i
byggnaden. Ventilationssystem kan dven hjilpa till att varma eller kyla klimat inomhus och
skapa ett undertryck.

For att undvika for hoga fukthalter, koldioxidhalter och andra luftféroreningar som kan
orsaka obehagligt inomhusklimat ar det viktigt att det ska vara god luftkvalité inomhus. Olika
sjukdomar sdsom allergier och astma kan utvecklas om méanniskor lever en langre tid i
inomhusklimat med usla luftférhallanden (folkh&lsa.nu, 2018).

Ventilationssystem kan delas in i sjalvdrag (S), franluft (F) och fran- och tilluft (FT). FT och F
kan kompletteras med virmevixlare respektive virmepump, vilket da far benimningarna
fran- och tilluft med varmeatervinning (FTX) samt franluft med virmeatervinning (FX)
(Energimyndigheten, 2011). I detta arbete kommer typerna FTX och FX studeras mer
ingdende. En kort beskrivning av samtliga system ges for att kunna ge en battre oversikt av
de olika typerna.

Sjalvdrag (S) anviands oftast i hus som ar byggda fore 1970 och inte har blivit radikal
renoverade. Husen som byggdes under 19770-talet var mycket tatare i avsikt att spara energi,
men ventilationen var oférandrat jamfort med tidigare perioder. Manga hus hade saledes
fortfarande sjalvdragssystem, vilket oftast inte fungerar sarskilt bra. Franluftsystem med
varmeatervinning (FX) dominerade i slutet av 19770-talet. Hus med fran- och tilluftssystem
med virmeatervinning (FTX) upptradde ocksa under samma period. Detta gjorde det mojligt
att tervinna varme, antingen for att virma tilluften med FTX-system eller virma
tappvarmvatten samt vatten till uppvarmning med hjalp av ett FX-system
(Energimyndigheten, 2011).

1.1.2 Franluftvarmepump (FX)

I ett FX-system styrs ett stadigt luftflode ut ur huset och skapar ett undertryck i byggnaden
som gor att luft kommer in fran uteluftsdon eller otdta hal i hemmet. Franluftsvirmepumpen
atervinner viarmen i luften och skickar sedan ut kall luft ur aggregatet, virmen som atervinns
i systemet anviands till uppvarmning av vatten som gar till exempelvis radiatorer for att
varma upp hemmet (Abel & Elmroth, 2008).
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Franluft

= Tilluft

Figur 1 Tilluft i ett franluftsystem tas in frdn hdl i viggen och otdtheter i huset

En franluftvarmepump beskrivs darfor som en sammankopplad ventilation och
uppvarmningssystem. Eftersom franluftvairmepump bygger pa att utnyttja byggnadens
franluft tas systemet som en virmeatervinnande process, vilket innebir att virmepumpen
omvandlar ldgvardig varme till hogvardig viarme i franluften. Den dtervunna virmeenergin
skickas sedan ut i byggnadens uppvarmningssystem eller vattenburna varmesystem.
Atervunnen virmeenergi i frinluftvirmepump baseras p4 el och for att kunna installera
denna typen maste det finnas ett styrt franluftsystem. Franluftens energiméngd ar oftast inte
tillrackligt stor for att mota hela byggnadens totala energibehov, men det finns fortfarande
goda mojligheter till att minska bade varmekostnader och husets energianviandning.

Fordelen med franluftvairmepump (FX) ar att en stor del av franluftens varme kan tas
tillvara, vilket i sin tur kan minska byggnadens totala energiinkop. Det som kan ses som
nackdel med denna typ av uppvarmningskalla ar att virmepumpen kraver el vid drift
(polarpumpen.se, 2018a).

For att forflytta vairmeenergi fran ett kallt medium till ett varmt kravs det ett slutet system
som bestar av en kompressor, kondensor, expansionsventil och fordangare och dven ett amne
sasom HFC-134a eller propan, som kallas for koldmedium i avsikt att kunna transportera
varmen i franluftvirmepumpen.

Kompressorn hjalper till att hoja tryck som i sin tur hojer temperaturen hos koldmediet,
vilket innebar att denna komponent blir systemets hjarta. Det vill sdga att hélla koldmediet
cirkulerande i systems olika komponenter ar kompressors uppgift och detta arbete kraver
nagon slags energi som vanligen kommer fran el.

Genom kondensorns virmevixlare avges virme med en temperatur pa upp till 55 °C till
husets uppvarmningssystem nar koldmedieangan kondenserar med anledning av kylning
mot virmesystemet. Med andra ord ar overforing av virmen fran virmepump till
uppvarmningssystemet ar kondensorns uppgift. For att virmeviaxlaren ska jobba effektiv
anvands oftast en motflodesviaxlare som hjalper till med att det kalla mediet ska floda
motstroms mot det varma mediet. Detta innebar att mediet i den varma delen kan avkylas till
maximalt medan mediet i den kalla delen kan varmas till maximalt.

Expansionsventilen behovs i systemet for att uppratthalla tryckskillnaden mellan kondensorn
och forangaren. Alltsd kompressorn skulle inte kunna 6ka trycket i kretsen ifall det inte skulle
finnas en strypventil. Entalpin varken 6kar eller minskas genom denna komponent men
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daremot bade trycket och temperaturen minskas, vilket leder till att koldmediet ska 6verga
fran en flytande form till &ngform pa grund av det ldga trycket.

Vid forangaren upptar koldmediet vairmeenergi, vilket gor att det ska 6verga fran angform till
gasform. Varmeupptaget hjilper till att 6ka entalpin. Forangaren ar alltsa lik kondensorn,
men har upptas virmeenergi fran omgivningen istallet for att avge varme till
uppvarmningssystemet. Alltsd med hjalp av den tillgidngliga virmekallan som ar gratis kan
den energikravande forangningen goras i avsikt att utnyttja den vid virmning av
varmesystemet. Darefter kommer kompressorn 6ka trycket och temperaturen pa kéldmediet,
det vill siga omvandla lagvardig varme till hogvardig virme (Energimyndigheten, 2015).

1.1.3 Till- och franluftsventilation med vdrmeatervinning (FTX)

FTX ar en forkortnings som star for Tilluft, Franluft och Varmeatervinning (X). FTX-system
ar en mekanisk flaktstyrt till- och franluftsventilation med virmeatervinning, som ger
kontroll 6ver méangden friskluft som tillfors i hemmet och mangden franluft som skall
slippas ut. Systemet hjilper att kontrollera mangden luftflode i huset, vilket kan vara extra
viktigt i vilisolerade byggnader. I FTX-aggregat anviands energin i franluften till att virma
den nya inkommande uteluften, aggregatet ger inte varme till vattenburen varme och
tappvarmvatten som franluftsvairmepumpen. Ett FTX-system ar inte kopplat till husets
uppvarmningsmetod pa nagot sitt, fastighetsigaren kan darmed vilja vilken virmekalla som
helst (svenskventilation.se, 2018).

L1
Tilluft  Franluft —

Figur 2 Tilluften dras in mekaniskt i ett till- och franluftssystem

Varmeatervinningen kan ske pa tvé olika satt, antingen regenerativt via en roterande
varmevaxlare eller rekuperativt genom en plattvarmevixlare. Regenerativ virmeatervinning
sker med en roterande virmevixlare, man har har en vairmeoverforande massa som varms
respektive kyls omvixlande. Denna typ av varmevéxlare behandlar cirka 2 m3/s och har en
hogtemperaturverkningsgrad. Lackage pa systemet kan ligga omkring 5-10% da det inte gar
att undvika en viss andel 6verforing av franluften till tilluften. Ett regenerativt system ar
forhallandevist billigt i jamforelse med andra ventilationssystem (Abel & Elmroth, 2008).

Vid rekuperativ virmevaxling strommar virmen genom en virmevaxlande yta.
Plattvirmevaxlarens teknik ar simpel och fungerar sd att till- och franluften passerar
varandra i ett gemensamt aggregat av lamellskikt veckade aluminiumplétar. P4 sd satt
varmer franluften upp aluminiumplédtarna vid vilket den kalla tilluften kan uppta virmen.
Systemet har hog temperaturverkningsgrad och ar, dven detta, relativt billigt.
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Temperaturverkningsgraden beror av de virmevéxlande ytornas storlek samt
varmeoverforingsegenskaper. Lickage i systemet kan ske eftersom det kan bli otidtheter vid
skarvarna av platdelarna, dessutom finns vid kallt utomhusvéder risk att fukten som avges
fran huset blir till frost i aggregatets luftutgang (Abel & Elmroth, 2008). Ytterligare en
nackdel hos plattvarmevixlaren ar att den oftare kan behova avfrostningsdrift och darmed
forlorar virmeéatervinning vid negativa utomhustemperaturer. For att undvika isbildningen
och att virmevaxlaren ska skadas av frysningen ska aggregatets avfrostningsfunktion vara till
hjalp (Bebo, 2015).

=
T

Figur 3 Virmedtervinning genom vdrmevdxling

Fordelarna med att installera ett FTX-system ar som tidigare namnt att luftflodet i huset kan
kontrolleras men aven att det inte kraver stort utrymme, helt frikopplat fran bade
utomhusviadret savil som husets varmekalla. FTX-systemen ger dven mdjlighet att rena
luften och minskar risken for fuktskador (polarpumpen.se, 2018b).

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att skapa en berdkningsmodell med avsikt att férenkla for
bostadsrittforeningar och fastighetsagare vilket av FX-system och FTX-system de bor vilja
for att minimera kostnader samt energiforbrukning. Detta ska utforas genom att berikna
vilken av FX- eller FTX-ventilationssystem som har storst mangd varmeatervinning,
effektbehov som kravs och om utetemperatur paverkar energibehovet av respektive system.
Den ekonomiska lonsamheten av systemen skall aven jamforas i studien. Jamforelsen av
systemen innefattar &ven en lonsamhetsanalys ur kostnadssynpunkt, genom en ekonomisk
kalkyl blir lonsamheten under aggregatens livslangd mer visibel.

1.3  Fragestallningar

e Hur paverkar FTX- respektive FX-system energianvindningen och uppvarmningskostnader ur
fastighetsidgares perspektiv?

*  Hur ser l6nsamheten ut vid investeringar i FTX- respektive FX-system?

e Vilken av temperaturverkningsgraden eller entalpiverkningsgraden kan stimma 6verens med
verklig prestanda i FTX-ventilation?
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1.4 Avgransning

P& grund av att energiforbrukningen i en byggnad kan ha manga paverkande faktorer har
matningar pa en specifik byggnad inte utforts i detta arbete. Ett villkor for att kunna jaimfora
de utvalda systemen &r att de ska ha exakt likadana forutsattningar och darfor blir det svart
att hitta byggnader som har identisk paverkan pa ventilation och energikonsumtionen.

I detta arbete undersoks inte om den deklarerade entalpiverkningsgrad stimmer val med
utgangspunkt fran verklig verkningsgrad. Arbetet tar dven inte hansyn till vad som kan
hianda med verkningsgraden d& frysning av den utgaende luften uppstar, eftersom
jamforelsen av systemlosningarna gors enbart pa teoretiska grunder och inga verkliga
matningar gors.

Energianvindningen i huset utgors av tappvarmvatten (VV), varmvattencirkulations (VVC)
samt uppviarmningsbehovet av byggnaden. Atervunnen energi frin de undersokta
ventilationssystemen anviands enbart for att tacka en del av byggnadens totala virmebehov
och darmed inte for VV och VVC.

Undersokningen gors for endast fyra svenska orter: Kiruna, Orebro, Stockholm och Ystad.
Detta i syfte om att undersoka inverkan av olika klimatforutsiattningar.
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2 METOD

For att studera effektiviteten och energibehovet hos installationerna har berakningsmodeller
for respektive system skapats i programmet Microsoft Excel. Med hjalp av timvis data over
temperaturer och relativ fuktighet for ar 2017 har ventilationens energiatgang, samt
varmebehovet, for ett flerbostadshus beriaknats. Ett typiskt hus, redan undersokt av Bebo,
med luftflode pa cirka 1 m3/s anvands som referensobjekt i avsikt att kunna jamfora de
utvalda ventilationssystem i olika delar av landet. For att fa en uppfattning om hur behovet
av energi varierar i olika klimat har fyra stader valts ut i skilda delar av Sverige med stora
geografiska skildringar. Stiderna som valts ut ir Kiruna, Orebro, Stockholm och Ystad.
Fuktigheten och temperaturvariation kan paverka effektiviteten och atervinningsgraden hos
de undersokta aggregaten. Genom energiberikningar och termodynamiska samband for bade
tillford och adtervunnen virme har méangden tillférd energi berdknats for tre fall; hur
varmebehovet i huset ticks med hjilp av en F-ventilation, med FTX-system och med FX-
system. Allt virmebehov som inte tiacks av aggregatens varmeatervinning forsorjs av
fjarrvarme. Kostnadskalkyler redovisar sedan de majliga besparingarna i de tre fallen for
varje stad.

I litteraturstudien har sedan en 6verblick av tidigare forskning gjorts over hur
varmeatervinning har paverkat energieffektivisering av bostader. De vetenskapliga artiklar
som anviants har funnits genom databaserna ScienceDirect, Web of Science, Google Scholar
och Diva. Litteraturstudien tacker dven ventilationssystemens funktioner, fordelar och
nackdelar presenteras i avsikt att fa en djupare blick i hur virmeatervinningssystem samt
varmevaxlare fungerar och hur forskningsomradet ser ut omkring det. Ett flertal forskningars
resultat gillande FTX- och FX-system dr sammanfattade i detta stycke.

Genom beriakningar undersoks dven skillnaden mellan temperaturverkningsgraden, som
vanligtvis anges av ventilationsleverantorer, och entalpiverkningsgraden. Jamforelsen av de
tva olika typerna av verkningsgrad gors for att undersoka huruvida de tva verkningsgraderna
staimmer Overens med aggregatens verkliga prestanda.

Nodvandig data for att utfora berakningarna har tillhandahallits av handledaren till
examensarbetet pA WSP. Den information som WSP har bidragit med och data som ar
insamlad med avseende pa energipriser (fjairrvarme och elpriser), har inforts i Excel. For att
det ska bli ett lattoverskadligt resultat gors dven ekonomiska kalkyler som sista steg i studien.
Vid jamforelsen i den ekonomiska analysen av respektive aggregat har nuvardesmetoden
anvants.
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3 LITTERATURSTUDIE

3.1 Varmeatervinningssystem

Studier har de senaste aren visat att virmeatervinning ar en mojlighet for att minska
varmeefterfragan i byggnader, virmeatervinningssystem hos ventilation minskar
varmeforlusterna och det minskar i sin tur energikonsumtionen (Cuce & Cuce, 2017).

Att minska den priméara energianvindningen fran byggmaterial i hus ar huvudsakligt for att
kunna minska CO2utslappen, men dven renovering av befintliga bostdder ger en tydlig effekt.
Genom att isolera byggnader battre och byta ut exempelvis fonster skapas ett storre behov av
battre mekanisk ventilation. Mekanisk ventilation 6kar daremot energianvindningen i
jamforelse med naturlig ventilation, denna 6kade energianvandning kan minskas genom
varmeatervinning av franluften (Thalfeldt, Kurnitski & Lat6sov, 2017).

I en studie framford av Cuce och Cuce (2017) namns det att ventilationssystem med
varmeatervinning har hoga forvirmnings- och forkylningspotential samtidigt som det ar
kostnadseffektivt och driftkostnaderna halls l1aga. Denna typ av system haéller 4ven hoga
verkningsgrader, systemens kostnad pa marknaden ar daremot fortfarande hog. I studien
framgar att tillverkningskostnaderna for virmeétervinningssystemen kommer att minska
kraftigt beroende pa utvecklingen och anvind teknik (Cuce & Cuce, 2017).

Varmeatervinning i ventilationssystem har studerats pa narmare hall under senare tid, ett
exempel ar Dodoo et al. (2011) som analyserade hur ventilation med varmeatervinning
paverkar en svensk byggnads priméra energianvandning. Studien undersokte en rad olika
uppvarmningsalternativ med och utan virmeéatervinning och visade att pa en
lagenergibyggnad med uppviarmd area pa 1190 m2 bidrog varmeatervinningen till en minskad
energianvandning pa 21 % dn utan varmeatervinning. Minskningen pa en dldre befintlig
byggnad var pa 10 %, virmedtervinningen bidrog till minskad energianvindning men 6kade
elbehovet i byggnaden. Ett av de undersokta alternativen var franluftsvairmepump (FX) med
varmedatervinning, denna minskade uppvarmningsbehovet med 37 % och 12 % for lagenergi-
respektive dldre byggnader i jamforelse med byggnader utan virmeatervinning pa
franluftsvirmepumpen. Studien bekraftade att virmeatervinningens resultat var mer
markbart i lagenergibyggnaden, vilket uppvisade att dtervinningssystem har storre paverkan
i ett hus med battre isolering och mindre luftlackor.

3.2 Varmeatervinning med FTX

Kamendere et al. (2015) visar i deras forskning att FTX-systemen har i de undersokta husen
blivit en energi- och kostnadseffektiv 16sning, detta trots att installation av FTX i byggnader
kan vara ett komplext projekt. Forskningen gjordes genom att samla data och genom att
utfora matningar i de tva nyligen renoverade flerbostadshus beldgna i Lettland. De flesta hus
i Lettland ar byggda vid 70-talet och det finns stor potential for energieffektivisering i landets
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befintliga bostdder. Den genomsnittliga energianvandningen av bostéader i Lettland sigs
enligt denna studie ligga pa 180 kWh/m>.

Bebo utforde en utvardering 6ver hur geotermisk forvairmning av ventilation, sa kallad HSB-
FTX, kan minska energianvindningen for ett FTX-system. Uppvarmningskomponenten
forvarmer uteluften 5-10 grader beroende pa uteluften. Uppvarmningssystemet placeras
innan FTX-aggregatets luftintag och varmer o-gradig luft till +5°C och -15-gradig luft varms
till -5°C. Forvarmningen som Bebo undersoker ar ett system som tar hjilp av geoenergi,
vilket ar en energiform funnen ur borrhélsvatten. Losningen minskar effektbehovet for
bostaden eftersom behovet av avfrostning i ventilationssystemet minskas via en mer
uppvarmd ingangstemperatur i aggregatet och minskar darmed behovet av fjarrvarme vid
toppeffekt. Projektets utvarderingen visade att HSB-FTX minskade energiuttaget av
fjarrvarme vid toppeffektbehov jamfort med ett vanligt FTX-system. Besparingen i studien
landade péd 20-25 kW minskat fjarrvairmebehov per ar och m2. Besparingen av energi kan ha
goda effekter sd som minskade utslapp hos fjarrvarmebolaget (speciellt i de fall da
energikillan inte ar fornybar) och d4ven minskade kostnader for kunden dd mindre inkopt
energi kravs (Bebo, 2015).

Vidare har en studie genomfort av forskningsprogrammet E2B2, denna har utforts i
samarbete med Energimyndigheterna och IQ samhallsbyggnad, projektet handlar om hur
FTX-ventilation kan vara ett bra alternativ for energieffektivisering vid renovering av
befintliga flerbostadshus. Forskningen gick ut pa att konvertera tva hus ventilationssystem
fran deras befintliga till ett FTX-system. Studien visade att den totala kostnaden for utbyte av
F till FTX gick pa 1,79 MSEK med en energibesparing pa 32 kWh/m?2 och en besparing utav
varmeeffekt pa cirka 4,5 kW, medan totala kostnaden for utbyte av FT till FTX gick pa
ungefar 1,45 MSEK. Energibesparing blev 41 kWh/m? har samt besparingen av virmeeffekt
var pa 8 kW. Detta innebar att utbytet fran FT till FTX mgjliggor en minskning pa 22 % for
uppvarmningsenergin, medan utbytet fran F till FTX visar en minskning pa 24 % for
uppvarmningsenergin (Kristoffersson, Bagge, Hamid, Johansson, Almgren & Persson, 2017).

Genom noggranna mitningar har forskningen visat att effektivisering med mer dn 20 procent
av uppvarmningsenergin kan uppnas vid ombyggnad av ildre ventilationssystem till FTX-
system. Studien visade att de boende i husen upplevde ett bittre inneklimat, i jamforelse med
de som bodde i samma omréde med dldre ventilationssystem som inte hade uppdaterats.
Detta innebar att ett byte till FTX-system sanker kostnaden for kopt energi, men det finns
aven andra mervarden utéver den rena energibesparingen som boende och fastighetsiagare
skulle uppskatta. Det vill sdga, renare luft, forbattrat inneklimat och tystare lagenhet
(Kristoffersson et al., 2017).

3.3 Varmeatervinning med FX

I studien utford Dodoo et al. (2011) undersoktes effekten av virmeétervinning pa
franluftsvirmepump, resultatet visade att den priméara energianvindningen kunde minska
med denna typ av installation. Daremot namndes hur risken av 6kat energiatgang kan finnas
da ventilationssystemet kan 6ka elbehovet i byggnaden. Forskningen utfordes for ett svenskt
passivhus och resultatet kan bero mycket pa husets energiatgang, husets design och
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geografiska forutsiattningar. Ett positivt resultat genom viarmeatervinning ar saledes starkt
beroende av husets typ av varmeforsorjningssystem, byggnadens lufttathet och elen som
anvands for virmedatervinningssystem (Dodoo et al., 2011).

Myhren, Olofsson och Bergdahl (2013) utforde en forskning i avsikt att belysa mgjligheter for
franluftvarmepump (FX) vid renovering for att nd sankningar av energianviandning.
Forskningen visade att energibesparing hamnade pa 5 kWh/m? vid installation av
franluftvairmepumpar med lagtemperatursradiator. Med detta menas att
energianvandningen sianktes med 33% vid investering i systemet. Studien papekade att FX-
ventilation med lagtemperatur-tilluftradiator inte kunde tacka bostadens hela energibehov,
vilket innebar att franluftvarmepump ar en begriansad varmekalla och méste kompletteras
med en annan virmeproduktion (Myhren et al., 2013).

3.4 Jamforelser av FX- och FTX-system

FTX-systemet (mechanical supply and exhaust ventilation with heat recovery) och
franluftsvirmepump, FX (exhaust ventilation with exhaust air heat pump) ar tva alternativ
for att forbattra inomhusluften och 6ka energieffektiviteten hos byggnader i kalla geografiska
omraden.

Thalfeldt et al. (2017) utforde en studie vars syfte var att ta reda pa vilket
ventilationsalternativ, mellan FX- och FTX-ventilation som ar det mest energieffektiva ur
béde miljo- och kostnadssynpunkt. Referensbyggnaden i forskningen var ett hus byggt under
perioden 1960-1990, beliget i f.d. Sovjetomradet och med en yta pa 2968 m>2.
Franluftsvairmepumpen eliminerade i princip fjarrvirmekonsumtionen i huset, speciellt
under sommarperioden. FX-systemet tickte cirka 60 % av areans virmebehov. FTX kunde
presentera en mycket jimnare fjarrvirmebaserad energitillforsel till huset under det
undersokta aret och fungerade battre da huset ar vilisolerat och otitheter ar reducerade.
Med temperaturer fran 2016, visade slutresultatet av studien att FTX kostade ungefar 25 €
mer per m? av den uppvarmda arean. FTX-systemet kravde dven hogre investeringskostnader
an FX-ventilation, FTX-system erfordrar mer omfattande konstruktioner vid installationen
och renovering av byggnaden. I studien antogs luftflodet vara lika stort in som ut, inga 6ppna
fonster eller dylikt har tagits hansyn till. I verkliga fall kan detta vara faktorer som far
slutsvaret av studien att skilja. Den minimala ventilationstemperaturen sattes till 4°C i denna
studie.

I BeBos teknikupphandling, Vidrmedtervinningssystem i befintliga flerbostadshus, var syftet
att initiera utveckling av energieffektivisering i befintliga flerbostadshus. Tva
ventilationsalternativ undersoktes och demonstrerades infor upprustning som kommer
behovas i flera befintliga byggnader. Det ena var en kondenserande varmepumpsteknik (FX)
och den andra var ett till- och franluftssystem (FTX). Resultatet av upphandlingen visade att
béda systemen har bra virmeatervinning, men fortfarande stor potential for forbattring samt
utveckling av kostnad- och energieffektivitet (Bebo, 2014). Daremot kunde undersékningen
inte visa vilket system som var battre for att bade systemen har olika fordelar och nackdelar

gillande ekonomi, energianviandning och inomhusklimat. Med detta menas att det ar viktigt
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att titta pa byggnadens forutsattningar vid val av virmedtervinning innan man bestimmer
sig eftersom systemlosningarna kan passa for olika byggnader beroende pa vilka egenskaper
som ska prioriteras (Bebo, 2014).

Vidare hade Energimyndighetens undersokning visat att tva av de fyra byggnader som hade
en franluft virmepump (FX) klarade uppstillda krav pa energieffektivisering men ingen av
byggnaderna kunde klara utlovad energiprestanda. Tva av de tre analyserade byggnaderna
som hade ett FTX-system kunde klara uppstillda krav pa energieffektivisering.

Enligt undersokningen utférd av Bebo visade inneklimatenkit inga tendenser till problem i
respektive system, det vill siga bade virmepumpar och FTX kan ge ett tillfredstéllande
inomhusklimat systemlosning. Dock har FTX en fordel da den tillfér byggnader forvarmd,
filtrerad och ren luft, detta ger forutsattningar till ett forbattrat inomhusklimat i jamforelse
med FX-system dar luft slapps in via flaktar och luftinslapp i viggen. Rapporten visar dven
att det finns ett stort behov av att vidare utveckla reglerstrategier for avfrostning i avsikt att
fa en mer effektiv virmeatervinning utan att eftervirmare ska behdva anviandas (Bebo, 2014).

3.5 Temperaturverkningsgrad

Viarmeatervinningssystem kan gora det mojligt for ett ventilationsaggregat att uppna en
temperaturverkningsgrad pa 9o % i vissa fall, roterande virmevixlare ar den som uppvisat
hogst verkningsgrader (Cuce & Cuce, 2017). I studien pa de Lettlandska byggnaderna med
FTX-ventilation uppvisades under den méitta perioden att temperaturverkningsgraden pa
tilluftsidans minsta varde uppga till 71% och maximalt uppndddes 86%. Forskningen visade
att en faktor som paverkade temperaturverkningsgraden valdigt mycket var
utomhustemperaturen. Forutsattningarna vid forskningens referenspunkt var en
genomsnittlig utetemperatur pa +3,6 °C, den lagsta temperaturen var -6,9 °C och den hogsta
+14,8 °C. Den hogsta verkningsgraden uppmattes under de varmaste dagarna av
matningsperioden och den lagsta verkningsgraden blev uppmatt de kallaste natterna i
perioden (Kamendere et al., 2015).

En bidragande faktor till sinkt temperaturverkningsgrad kan vara obalans i ingdende och
utgdende luftflode. I studien utford av Kamendere et al. (2015) uppmattes inflodet till storre
an utflodet. Inflodet och utflodet i bostidderna hade en differens pa 30%, orsaken till detta
kan ha varit ventilationens filter som varit for smutsiga. I studiens slutsats rekommenderades
ett hogt inflode av luft, for att kunna ventilera byggnaden tillrackligt och att hélla kolla pa
inflode och utflode sa de ar ungefar lika stora for en 6kad verkningsgrad.

I en studie framford av Nilsson och Olsson (2014) ndmns det att det 4r dags att inféra en
energiverkningsgrad for luftvirmevéxlare, detta i och med att den aktuellt redovisade
temperaturverkningsgraden inte redovisar den uppmatta prestandan med ett korrekt varde.
Idag redovisas enbart temperaturverkningsgraden av aggregatleverantorerna, Nilsson och
Olsson anser att kraven for redovisningen borde hojas pa grund av att det kan leda till
juridiska och ekonomiska adtaganden. Idag redogor leverantorerna virmeviaxlares prestanda
endast genom en temperaturverkningsgrad pa torr luft, vilket inte stimmer 6verens med
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verkligheten da luftfuktigheten kan vara valdigt hog och betydande. Daremot paverkas
energiverkningsgraden av uteklimatet, franluftens temperatur och franluftens fuktighet,
darfor anses energiverkningsgraden vara ett arligare matt pa aggregatets verkliga prestanda
(Nilsson & Olsson, 2014). Berdkningen av temperaturverkningsgraden gors med foljande
formel:

Tein—Tute

Ntiltust Trin—Tute

Ventilationssystemen som behandlas i rapporten ska forhalla sig enligt BeBos utgivna
kravspecifikationsrapporter. I dessa beskrivs vilka krav ventilationerna har, for FTX-system
giller foljande: temperaturverkningsgraden ska vara minst 80% och
arstemperaturverkningsgraden for FTX ska minst ligga pa 75%.

3.6 CO?” utsliapp

Eftersom energianviandningen inom byggnadssektorn for uppvarmning och kylning stér for
mer dn 30 % av vaxthusgasutslappen i vilfardslander och pa grund av (Cuce & Cuce, 2017)
oro for anvandning av fossila branslen samt hallbarhetsfragan méste energikélla hittas i
avsikt att mota energiforsorjningen inom den hoga energiforbrukningens sektorn. Genom att
fornyelsebara energikallor sdsom franluftvirmepumpar anvindas kan enorma mangder
fossila branslen sparas (Lohani & Schmidt, 2009). Utslappen beror mest pa elnitet och
kraftverkets energiproduktion och branslen (Thalfeldt et al., 2017).

3.7 Ventilationssystem kombinerat med fjarrvarme

FX-systemets negativa inverkan pa fjarrvirmesystem sker genom att returtemperaturen 6kas
och fjarrvairme konsumtionen blir minimal under sommarperioden. D& fjarrvirmens
returtemperatur 6kar minskas verkningsgraden i kraftvirmeverk och detta gor aven att
varmeforlusterna i fjarrvarmesystemen okar. Det ar av denna anledning som det 6nskas laga
returtemperaturer i fjairrvirmenatverk, speciellt i nya natverk. Thalfeldt et al. (2017) visade i
deras studie att FTX-system var ett battre alternativ ur fjirrvirmens synpunkt. Systemet
hade de lagsta returtemperaturerna och den mest stabila energikonsumtionen i huset.
Studier som denna pavisar att ventilationsatervinning resulterat i ddlig prestanda for
fjarrvarmen.

Att introducera en lagtemperatur uppvarmning och en elektrisk varmvattenproduktion i
kombination med FX-system skulle kunna vara en lamplig lI6sning for 4:e generationens
fjarrvarme. Den uppnadda effektiviteten och koldioxidutslappen av anldggningen beror pa
fjarrvarmesystemet som anviands och hur mycket FX-system anvands (Thalfeldt et al., 2017).
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3.8 Beslut om atgarder for energibesparing

Da en fastighetsidgare ska ta beslutet att gora en energibesparande investering kan den folja
principen att kolla den arliga kapitalkostnaden for investeringen och jimfora denna med
vardet av den arliga energibesparingen. Da besparingssumman per ar ar hogre dn
investeringens arskostnad kan atgarden vara lonsam att utfora (Abel & Elmroth, 2008). En
annan princip som manga fastighetsagare gar efter ar att undersoka atgardens ekonomiska
sida genom att se hur den tillfalliga ekonomiska situationen ser ut, hur finansieringen ska ske
etc. Om investeringen uppfyller Ionsamhetskriterium genomférs den. For att kunna anvanda
en lonsamhetsberakning som underlag for ett investeringsbeslut ar det en forutsattning att
veta kalkylrantan och att ha antagit en framtida energiprisokning (Abel & Elmroth, 2008).

Enligt Jonsson och Karlsson (2014), som utfort en av rapporterna for Bebo, anses en
ekonomisk kalkyl for ett teoretiskt projekt vara onodigt da kostnadsresultaten ar langt ifran
vad det egentligen kommer kosta. Kostnadsforutsattningar ar 1angt ifrdn allméangiltiga och
fjarrvarme- och elnitsbolagen har stor paverkan pa hur lonsam en energiatgiardskostnad blir.
Darmed paverkar det dven i vilken kommun byggnaden ligger i. Den geografiska placeringen
har betydelse da fjarrvirmeleverantorer och néatiagare har olika taxekostnader over landet.
Vissa leverantorer har fasta priser, vissa har infort rorliga priser och andra har bade en fast
kostnadsdel och en rorlig del. Manga leverantorer har sisongsdifferentiering i sina priser, dar
priset ar lagt nar efterfrdgan ar 14g under varmare delen av aret och priset ar hogt da
efterfragan okar. Det hogsta effektviardet under den kallaste perioden avgor dven effektpriset
for byggnaden. Skillnaden i pris beror mest pa hur fjarrvarmen ar producerad, samt om det
finns kraftvarme tillgangligt. Lonsamheten for en investering i energieffektivisering paverkas
darfor av hur taxemodellen ar uppbyggd (Bebo, 2014). Fjarrviarmepriset och elpriset per kWh
skiljer sig, speciellt under sommarperioden dé fjarrvarmepriset kan bli mellan tre till fem
ganger billigare dn elen. For att det ska lona sig att anvianda franluftsvirmepumpen i detta
fall ska varmefaktorn vara hogre an prisskillnaden. Varmefaktorn for virmeproduktionen
ligger vanligtvis omkring 3-5 medan den for varmvattenproduktionen ligger mellan 2,5 och
2,7 (Bergqvist, 2018).
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4 AKTUELL STUDIE

41 Referens objekt

Den utforda energiberikningsmodellen for ventilationssystemen ar realiserad for en fiktiv
byggnad som tanks ha samma forutsiattningar som den undersokta byggnaden i rapporten
Ett hus fem majligheter, som ar en studie utarbetad av Roland Jonsson och Emma Karlsson
pa WSP (2014). Projektet Ett hus fem mojligheter sammanstéller en 6verblick 6ver mojliga
energieffektiviseringar for denna byggnad fran miljonprogramstiden.

Byggnaden har teoretiskt placerats i de fyra stiderna Kiruna, Stockholm, Ystad och Orebro.
Byggnadsaret for byggnaden ar 1970 och ar ett typiskt miljonprogramshus med 6 trapphus
och totalt 36 lagenheter. Beskrivningen av byggnaden finns sammanfattad i tabellerna
nedan:

Tabell 1 Byggnadsbeskrivning

Antal lagenheter

Antal vaningar

Antal killarvaningar

Antal hissar

3
3
1
Antal trapphus 6
0
2

Antal tvittstugor i byggnad

Area A¢omp, M? 2874

Specifikationer gillande byggnadstekniken och energiférbrukningen for huset ar
sammanfattade i tabell 2 och 3.

Tabell 2 Byggnadsteknik

Stomme Betong Virde

Vindsbjilklag 140 mm betong, 100 0,38 W/m2K
mineralullsmatta

Fonster 1+1 glas 2,8 W/m2K

Balkonger Indragna

Yttervagg 1 300 mm littbetong, luftad 0,40 W/m2K
fasadskiva

Ytterviagg 2 200 mm lattbetong, 120 0,51 W/m2K
oluftat tegel

Ytterviagg 3 150 mm reglar + mineralull, | 0,30 W/m2K
luftad fasadskiva

Kallarvigg 30 mm traullsmatta, 300 1,36 W/m2K
mm betong

Killarbjalklag 300 mm betong 0,26 W/m2K

Tabell 3 Husets energianvdndning

Ventilation Franluftsventilation med ventilationsflode pa 1850 1/s

Uppvarmning Fjarrvirme, radiatorer 65°C-50°C, inomhustemperatur 22°C
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Tappvarmvatten Fjarrvirmevaxlare

Undercentral Fjarrvirmevaxlare

Uppmatt energianviandning

Uppvarmning 114 kWh/m?
Tappvarmvatten 40 kWh/m?
Totalt 154 kWh/m?2

(Bebo, 2014)

Byggnaden har ett uppvarmningsbehov fran att utomhustemperaturen ar 17 °C eller kallare.
Luftflodet pa 1850 1/s anses teoretiskt vara for hog, dirmed ar byggnaden overventilerad.
Luftflodet motsvarar ungefar 0,43 1/s,m? och ar uppmatt vid OVK-besiktning enligt Jonsson
och Karlsson (2014).

I denna studie antas inomhustemperaturen vara 21 °C, vilket skiljer fran projektet Ett hus
fem mgjligheters inomhustemperatur som var 22 °C. Enligt Sveby ar 21°C en lamplig
inomhustemperatur for lokaler och bostiader (Sveby.org, 2018).

Detta projekt ar ett helt teoretiskt projekt, alla berakningar och l6sningar ar fristdende fran
enskilda leverantorer.

4.2 Geografisk placering och klimatdata

SMHI har i samarbete med Sveby tagit fram klimatdata for elva olika stader i Sverige.
Beriakningarna har baserats pa klimatdatafilerna som hamtats fran Svebys hemsida och
innehéller data med temperaturen och relativ fuktighetsgrad for varje timme under ar 2017.
Temperaturer ir tagna for stiderna Stockholm, Kiruna, Ystad och Orebro for att jimfora hur
stadernas klimat paverkar aggregatets energidtgang. Genom att ta stader fran bade norra,
mellersta och sodra Sverige kan undersokningen ge svar om hur fuktigheten i luften och
temperaturen paverkar aggregatets anvandning. Temperaturvariationen for de undersokta
stdderna ar redovisad i diagrammen nedan:
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Driftkostnaderna per kommun ser olika ut och l16nsamheten paverkas darfor aven pa sa satt
av byggnadens geografiska placering. Uppvarmningskostnaderna varierar beroende pa
kommun, el- och fjairrvirmebolag och inverkar dirmed pa lonsamheten i
ventilationsinvesteringen.
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4.3 Koppling

Vanligtvis anviands enbart fjarrvirme som varmekalla i hus som ar forsedda med FTX-
system. El behovs enbart till systemets flaktar och pumpar. En frénluftsvirmepump drivs, till
skillnad fran FTX, av el. Atervunnen virmeenergi frin pumpen brukar anviindas till
varmvatten och till att hoja returtemperaturer fran element till fjarrvirmenatet. I en byggnad
med FX-system anviands darfor fjairrvarme endast som spetsenergi nar
franluftsvirmepumpens energi inte racker till (Bergqvist, 2018).

P& grund av att flera inkopplade system okar komplexiteten av berdkningarna har bada
ventilationssystemen antagits bidra som varmekalla till husen men ar inte kopplade till TVV
eller VVC for byggnaden.

4.4 Fukttillskott i inomhusluft

Mainniskor och deras aktiviteter sdsom dusch, torkning av tvitt, matlagning, stadning, disk
och ytterligare andra aktiviteter leder till fukttillskott i inomhus luft. Det innebar att
boendevanor har stor betydelse for hur mycket fukt tillfors inomhus luft. Den dominerande
andel fukthalt maste tas hand om med hjilp av ventilation i avsikt att luftfuktigheten i
rummet ska inte bli for hog. Fukttillskott inomhus ska uppga till mellan 2-4 g/m3 vid
normala forhallanden, vilket innebar att fukthalten inomhus luft ar 2-4 g/m3 kommer att
vara hogre dn utomhus. Storleken pa ventilation avgor hur mycket vattendnga som kan
transporteras bort. Vid hogre adn 4 g/ms3 fukttillskott inomhus luft tyder pa att antingen
fukttillskottet ar avsevart hogre dn vad som forutsitts eller ventilationen ar for liten for att
klara av att bortfora fukten (Abel & Elmroth, 2008).

4.4.1 Vatteninnehall (Absolut fuktighet, x)

Vatteninnehallet i luften dr uppmatt i kilogram vatten per kilogram luft. Luft kan ses som en
blandning av torr luft och vattenanga. Luften kan bara bara vattenanga fram tills den nar
maittnadsgransen som beror pa luftens temperatur och tryck. Lufttillskottet 6kar luftens
vatteninnehdll inomhus. DA luften kyls avger den kondensvatten, detta sker i
ventilationsaggregat da luften kyls och vatten avges (Flaktwoods, 2009).

I Sveriges uteluft kan den absoluta luftfuktigheten variera mellan 1-14 gram vatten per kg
luft, vanligast ar att vatteninnehallet ligger omkring 3-10 gram per kg luft
(byggnadsstyrelsen, 1983).

4.4.2 Relativ fuktighet

Relativ fuktighet ar ett procentmatt pa andelen vattenanga i forhallande till den hogsta
mojliga mangden vattenanga vid temperaturen i fraga. Mattet ar alltsad kvoten mellan
vattendngans partiella tryck vid det aktuella fallet och vattendngans partiella tryck vid
mattnadstillstdndet. Den relativa luftfuktigheten bor optimalt vara mellan 30 och 65 procent.
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Det vill sdga, risk for fuktskador, kvalster och mogel 6kas vid mycket hogre relativfuktighet
vilket inte ar 6nskvart (Energimyndigheten, 2011).

4.5 Berakning av effektbehov och energianvandning

WSP Stockholm har bidragit med antaganden och viarden som varit nodvandiga for
berdkningen, dessa ar beskrivna i detta stycke. Da den 6nskade inomhustemperaturen ska
vara konstant hela éret satts franluftstemperaturen satts till 21 grader.
Temperaturverkningsgraden har inforts som en variabel i berdkningsbladet, detta for att
kunna fa ut virden som motsvarar olika ventilationssystem med varierande
temperaturverkningsgrader. Uppfuktningen i hemmet sitts till 2 gram i berdakningarna,
luftflodet i byggnaden antas vara 1 m3/s, med ett ventilationskrav pa minst 0,35 1/s, m2.
Enligt boverkets byggregler [BBR] (2015:3) ska ventilationssystem utformas for att hélla ett
uteluftsflode pa 0,35 1/s per m2 golvarea.

Luftflodet pa 1 m3/s passar for en byggnad med arean 2857, arean motsvarar cirka 20
lagenheter. Arean for vilken luftflodet ar anpassat berdknas enligt nedanstéende:

Onskat luftflode _ 10001/s
Ventilatonskrav 0,35 1/sm?2

= Ventilerad area Ekvation 1

4.5.1 Mollier diagram

Mollierdiagrammet anvéands for att redovisa ventilationsprocessen. Det anviands for att
berdkna fuktighetsforandringen, temperaturen, entalpiférandringen och aven effektbehovet
for uppvarmning samt kylning av luften. Varje nytt tillstdnd i processen beskrivs som en ny
punkt med nya luftegenskaper (Flaktwoods, 2009).
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Varmningsprocessen kan ritas som ett vertikalt streck i Mollierdiagrammet fran en lagre
temperatur till en hogre onskad inomhustemperatur. Vatteninnehéllet dndras inte under
denna process utan uppfuktning av luften sker inomhus genom ménniskors
inomhusaktiviteter. Det upptagna fukttillskottet i angform redovisas i den horisontella
forandringen av diagrammet. Kylningsprocessen ritas ocksd som ett vertikalt streck nedat,
fran varm temperatur till en kallare utomhustemperatur. Luften kyls ner till en temperatur
som troligtvis ligger under daggpunkten, dirmed kondenseras vatten ut fran aggregatet
(Flaktwoods, 2009).

Ventilationsprocessen utgors av olika steg dar varje uppnatt tillstdnd ar numrerat i
Mollierdiagrammet. Steg 1 4r utomhusluften innan den gér in i aggregatet. Steg 2 ar tilluften
som kommer in till ligenheten, vid steg 3 har luften i hemmet samlat upp fukt fran
exempelvis matlagning och dusch och behover dirmed bytas ut. Steg 4 i processen ar den luft
som skickats ut igen frain hemmet via aggregatet.
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Figur 9 Tillstandsférdndring i Mollier diagram

Med hjilp av den givna utetemperaturen och relativa fuktighet i luften vid varje timme samt
anvandning av foljande formler beriknades mangden vatten i luften (x).

17,2694

T
Pgqr = 610,78 - ¢T+2383) Ekvation 2
my Py .
==Y 50<¢>100 Ekvation 3
mg Psat
x=0,62-107°" Pyarren Ekvation 4

Psop: Mattnadstryck

@: Relativ fuktighet

m,,: Faktisk vattenmangd
mgy: Maximal vattenmangd
P,:Vattnets partialtryck

X:Vatteninnehall

Konstant totalt tryck antogs for berdkningarna av fuktig luftmassa i samtliga stiader, vilket
innebar att vatten i vitskeform kommer att utfillas vid daggpunkt nar den relativa
fuktigheten ligger pa 100 %. Luften kyls med ett konstant vatteninnehall.

4026 .
Tap = (16,64—lnp,, N 235) (0 =100%) Ekvation 5
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I och med att uteluften aldrig ar helt torr sa maste hansyn tas till vattenméangden vid
utforandet av energiberakningar. Foljande formel giller for att finna entalpi vid fuktig luft
(vatten endast i gasform):

h =1,006-T + X(2501 + 1,84T) Ekvation 6

Tap: Temperatur vid daggpunkt

h: Entalpi

Varmebehovet delas in i tva delar, vilket dr den energimiangden som gar at i
ventilationssystem via franluften for att virma upp ute temperaturen och den som
viarmesystemet avges vid virmeatervinning. For att berdkna varmebehovet finns det flera
olika metoder att tillimpa, allt frdn avancerade datorberdakningsmetoder till enkla
handberiakningsmetoder. For varje steg i processen berdknas den tillforda effekten vid
uppvarmningsstadiet och den atervunna energin vid kylningsprocessen. Da den kylda luftens
sluttemperatur nar daggpunktstemperatur eller lagre sitts den relativa luftfuktighetshalten
till 100%. Den totala virmeeffekten som tillfors samt utvinns i franluften raknas ut genom
foljande formel:

Q=(hy—hy)-Cyp-q Ekvation 7

Q:ef fekt (KW)
Cp: specifik varmekapacitet for luft

p: densitet for luft (kg/ms3)

4.5.2 FTX-berdkningsmodell

Alla dagar med temperatur overstigande den 6nskade inomhustemperaturen (21°C) har
forsummats da varmetillforsel inte behovs, dagar med negativa temperaturer har en
nedkylning fram till 0°C. I berdkningen tas det hansyn till att kylningen aldrig gar langre ner
an 0°C da pafrysning vid aggregatet sker vid en kallare kylning av luften.

I FTX-berdkningen kyls temperaturen i punkt fyra och dar tva utfall maste beaktas, det ena
ar att punkt fyra inte nar daggpunkt och att den utskickade luften kyls till 6nskad temperatur.
Det andra fallet ar att daggpunkten nés innan kylningsprocessen natt 6nskad temperatur, i
dessa fall har punkt 5 lagts till. Punkt 5 redovisar den slutliga temperaturen som uppnas efter
att daggpunkt passerats. Kylningen sker som tidigare namnt maximalt till 0°C.
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Figur 10 Tillstndsfordndring i Mollier diagram

4.5.3

Till skillnad fran FTX-systemet behover tilluften i ett FX-system inte virmas upp pa samma
sitt i aggregatet, ny frisk luft sldpps in via tilluftsdon. Detta medfor att endast kylningen
berdknats vilket ar fran punkt 3 i Mollier diagrammet. Vid kylprocessen ar det som skiljer sig
att sluttemperaturen for kylningen alltid nar 2°C, oberoende vilken den aktuella
utetemperaturen ir. Aven i denna beriikningsmodell kan kylningssteget se ut pa tvé olika
sitt, det ena fallet ar da kylningen till den 6nskade temperaturen pa 2°C nas utan att passera
daggpunkt. Denna punkt utgor punkt 4, presenterad i bilden nedan.

Torr luftemperatur, T, (°C)

30

25

20

FX-berakningsmodell

Absolut fuktighet, x, (kg/kg)

0,005 0,010 0,015
SR 1g, SOV 7 RN D S PN A S
I 4 VTSV 1 [
b S /(’3 4 S =
y /A i (% 60
‘ ¥ H ‘ o X 50
; T . :
1 (B [ A a0 Entalpi, i, (kJ/kg)
i | AR V. s Q
. L4
VA | 30
A'S. !
V- AXg
2

Figur 11 Tillstandsférdndring i Mollierdiagram

Vid det andra fallet kan daggpunkten ligga pa varmare temperatur dn 6nskade 2 °C och
kylningen fortsatter 1angs kondenseringskurvan fram tills den nar 2°C. Denna punkt blir d&

kallad punkt 5.
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Vid utforandet av berdkningarna har hansyn inte tagits till fastighetselen och eventuella
luftlackage i fastigheten har forsummats. I berdkningsmodellen berdknas vilken eleffekt som
behovs for att tacka virmebehovet i huset. Uppvarmningsbehovet for den utvalda byggnaden
antas vara den som framgar av Bebos rapport Ett hus fem mdgjligheter, den anviands som
utgadngspunkt i den utforda berdkningsmodellen uppgar till 114 kWh/ m?2, ar. Det totala
varmebehovet for huset har sedan berdknats och virmepumpens kapacitet har kunnat tas
fram. Totala virmebehovet berdknades for ett helt ar genom att multiplicera
uppvarmningseffekten med arean for byggnaden.

Totalt virmebehov = 2857 - 114 = 325714 kWh/ar

I bebos rapport (2014) antas att FX anviands da utetemperatur inte 6verstiger 17 °C, darfor
berdknades antal gradtimmar genom att maximal temperatur pa 17 °C subtraheras med
medeltemperatur for samtliga stider. Darefter uppskattades behovet per grad genom att ta
totala varmebehovet delat med gradtimmarna. Med hjélp av behovet per grad och skillnaden
mellan maximal temperatur och utetemperaturen uppskattades virmebehovet for varje
timme. Berdkningen redogors nedan:

17-medeltemperatur

Gradtimmar =
8760
Beh de 325714 W d
chovpergrad = gradtimmar /gra

Varmebehov vid varje timme = (17 — Tyte) - behov per grad = kWh

I den skapade berikningsmodellen har en kalkyl kunnat goras kring hur pass stort
energibehov virmepumpen tiacker samt hur stor energimangd som maste tillféras genom en
annan energikéilla, i detta fall fjarrvirme.

4.6 Temperaturverkningsgraden

En virmevixlares formaga att atervinna varme beskrivs av temperaturverkningsgrad som
betecknas med n. Kvoten mellan temperaturskillnaden vid ett visst flode och den storsta
mojliga temperaturskillnaden mellan de tva flodenas inloppstemperatur definierar
temperaturverkningsgraden. Temperaturverkningsgraden anges som en konstant for att den
beror pa material, virmevixlande ytans storlek samt virmedvergangstalet som ar pa bagge
sidor om den varmeférande ytan (Abel & Elmroth, 2008).

Verkningsgrad ligger alltid mellan intervallet o till 1, sdlunda mellan o till 100%, dir 100%
innebar fullstindigt virmeoverforing. Vairmeviaxlaren maste vara ren samt de filter som ingar
behover bytas eller rengoras regelbundet for att en jamn temperaturverkningsgrad skall
kunna hallas (Abel & Elmroth, 2008).

Varmevaxlarens temperaturverkningsgrad visas i ekvation 8:
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4.7 Energibesparing

For att kunna tydliggora de olika ventilationstypernas uppnadda besparing genom
varmeatervinningen har energiatgangen forst beraknats for ett simpelt F-ventilationssystem
som inte har ndgon atervinning alls och dar all uppvarmning for huset maste ske med
fjarrvarme. Sedan har samma berdkningar gjort med FTX- och FX-system for att se hur
mycket energibehov som kan tackas av ventilationernas varmeatervinning. Den kvarstdende
uppvarmningsenergin, som alltsa inte tacks av FTX eller FX, forsorjs av fjarrviarme.

4.8 Ekonomikalkyl

Vid en investering av ett ventilationssystem ar det langsiktiga kostnadsresultatet viktigare an
sjalva huvudkostnaden av systemet och dess installation. Kostnaderna vid anvidndningsfasen
av ett ventilationssystem kan uppga till mycket hogre kostnader dn sjalva huvudinvesteringen
(Flaktwoods, 2009). Totalkostnaden for investering i ett ventilationssystem innehaller inte
bara kostnaden for inkop och montering utan dven for drift, underhall och energianviandning.
Det vill sdga, 10-15 procent av den totala livscykelkostnaden stér for ett vanligt ventilation
aggregats inkopspris. Alltsd 85-90 procent av den totalkostnaden ar for bade drift och
underhallskostnader (Energimyndigheten, 2011).

I alla slags investeringar gors en bedomning 6ver hur de kan leda till framtida ekonomiska
besparingar. For att bedoma om en energiteknisk 16sning eller dtgard har en rimlig f6ljd
maste framtida energibesparingar jamforas mot den kostnad som kravs for att astadkomma
dem. Pa grund av att installationskostnaderna kan vara valdigt varierande beroende pa ort,
hustyp och andra forutsattningar for byggnaden har ingen investeringskostnad bestamts i
detta arbete. Istillet har den ekonomiska kalkylen som utforts haft som syfte att tydliggora
for fastighetsdgare hur stor en ventilationsinstallation kan vara for att investeringen ska vara
lonsam.

Forst beraknades uppvarmningskostnaden for ett hus F-system dar hela varmebehovet tacks
av fjarrvarme. Sedan har berdkningar gjorts for att se hur stora besparingar i
fjarrvarmekostnad som kan goras med hjalp av FTX- respektive FX-ventilation.
Kostnadsuppgifter som anvints vid berakningar och uppskattning har for Stockholm tagits
fran Ellevios hemsida, for Kiruna har priser hamtats fran tekniska verken, for Ystad fran
Ystad energi och for Orebro hiimtades priser fran energileverantéren E.on.

I Ionsamhetskalkylen berdknas en mojlig brytpunkt for en lonsam investering, kalkylen har
genomforts med nuvirdesmetoden. Detta ger den maximala investeringssumman for
fastighetsdgare for att under aggregatets och luftrorens livslingd kunna fa tillbaka
investeringens varde. Vid berdkningen har kalkylrdntan antagits vara 5 %, vidare antas
energiprisokningen vara 2 % per ar 6ver konsumentprisindex. Investeringen blir sédledes
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lonsam dé internriantan overstiger 5 % - 2 % = 3 %. Med hjilp av internrantan och
livslangden for ventilationerna har nuvardesfaktorn hittats i nuvardestabellen, som finns
bifogad som bilaga 1. . Vardena for procentsatserna samt livslangden for installationerna ar
tagna fran Bebos rapporter och utviarderingar. I tabell 1 visas livslangden for aggregaten,
viardena tagna ur nuvirdestabellen samt besparingen i kr/ar mot F-system for Stockholm
stad.

Tabell 4 Kostnadsbesparing

Aggregattyp Livslangd Nuvardesfaktor Besparing i kr/ar
FTX 40 ar 23,1 57250
FX 15 ar 11,9 42930

Med hjalp av nuvardesfaktorn berdaknades brytpunkten for 16nsam investering for hela
byggnaden enligt nedan:

FTX:57250-23,1 =1322475 kr
FX:42930-11,9 = 510867 kr

Lonsamhetsberdakningen ar utford pa samma vis for de fyra analyserade stiaderna. Besparing
per ar jamfors sedan for de tva ventilationstyperna genom att dela den totala besparingen pa
livslangden for respektive.

4.9 Primarenergifaktor

Primirenergifaktorn ar ett matt pa hur manga kWh bransle det behovs for att skapa 1 kWh
anvandbar energi till hemmet, exempelvis el. Framover kraver BBR att hansyn ska tas till
primérenergifaktorn hos energibararen som for el ar 1,85 och for fjarrviarme ligger pa 0,95.
BBR har satt krav pa att elenergi ska anviandas pa ett effektivt satt for att begransa
effektbehovet. Flera byggtekniska installationer kraver elenergi sdsom ventilation, belysning,
elvarme, motorer och cirkulationspumpar.

Flerbostadshus ska vara utformade sa att primarenergitalet ska vara hogst 78 kWh/m? Acemp
och ar. For att kunna bestimma ett primérenergital for byggnaden behover hansyn tas till
priméarenergifaktorer som ar presenterade i tabellen nedan (BBR, 2018):

Tabell 5 Primdrenergifaktor

Energibarare Primarenergifaktor
El 1,85
Fjarrvarme 0,95
Fjarrkyla 0,62
Biobransle 1,05
Olja 1,11
Gas 1,09
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Flerbostadshuset som berdkningarna i denna studie utforts pa skulle i nuvarande situationen
ha en energiprestanda redovisad under aktuell energiprestanda i tabell 6. Efter inforandet av
primérenergifaktorn kommer energiprestandan uppga till siffrorna presenterade i tabellen
under total framtida energiprestanda:

Tabell 6 Framtida energiprestanda

Ventilationstyp Energibarare Aktuell Primarenergifaktor | Total framtida
energiprestanda energiprestanda
FTX Fjdrrvarme 223041 kW/ar 0,95 211889 kW/ar
FX Fjdrrvarme 108160 kW/ar 0,95 102752 kW/ar
FX El 55040 kW/ar 1,85 101824 kwW/ar

Total framtida energiprestanda berdaknas genom att multiplicera primarenergifaktorn med
aktuell energiprestanda. Den totala energimangden for FTX-system uppgar till 211 889
kW/ar och FX-system nar 204 576 kW/ar efter upprakning med primérenergifaktorn.
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5 RESULTAT

Besparingsmojligheterna for FTX- och FX-system har jamforts med ett F-system dar ingen
varmeatervinning sker. Foljande figur redovisar virmebehovet vid anviandning av simpelt F-
system utan virmeatervinning, med FTX och med FX i de fyra undersokta staderna. I figur 13
presenteras kostnaderna for varmetillforseln med respektive system installerat i kombination
med fjarrvarme. Med ett F-system tacker fjarrvarme hela virmebehovet, medan
atervinningen i de andra systemen minskar det totala behovet av fjarrvarme i byggnaden.
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Figur 12 Fjdrrvdrmebehov i kWh/ar
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Figur 13 Viarmekostnad i kr/ar
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FX-systemet ar det system som kan ge lagst uppvarmningsbehov i de utvalda staderna visar
resultaten fran berdkningarna, dock minskar skillnaden ju lagre utetemperaturen blir. I
Kiruna ar skillnaden som minst medan den i Ystad ar som storst. Med andra ord blir FX-
systemet inte lika lonsamt i kallare klimat. Ddremot ar energibesparingen som FTX-systemet
hamtar i forhéllande till F-systemet fortfarande betydande nar det giller minskning av den
arliga energiforbrukningen. Se figur 14 for energibesparingen, kostnadsbesparingen for FTX-
och FX-system presenteras i figur 15.

Orsaken till varfor FX-systemet blir mer 16nsamt i varmare klimat nar det kommer till
energibesparing ar att virmepumpens och virmeviaxlarens funktion for energidtervinning
skiljer sig at. Det vill sdga att virmepumpens varmeatervunna mangd ar konstant, vilket
beror enbart pa att den kyler franluften fran rumstemperaturen till 2 °C oavsett
utetemperaturen, sa lange behov av uppvarmning foreligger. Men ju kallare uteluften ar
desto mer kan varmevixlaren atervinna.

Under ar 2017 blir den totala mangden dtervunnen viarme for FTX och FX cirka 121 MWh/ar
respektive 180 MWh/ar i Stockholm. Motsvarande siffror i Kiruna ar 177 och 178 MWh/ar.
Detta visar att den total mangden virme som ar atervunnen i Stockholm ar storre i FX-
systemet jamfort med FTX-systemet. I och med det ar kallare i Kiruna visar berakningarna
att FTX-systemet kan atervinna néstan lika mycket som FX-systemet. Uppvarmningsbehovet
ar fortfarande hogre for FTX, vilket kan ses i figuren nedan.

Energibesparing i kW/ar mot F
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Figur 14 Energibesparing i kWh/ar jimfort mot F-system

5.1 Ekonomisk analys

I diagrammet nedan visas hur minskningen av uppvarmningskostnaderna ser ut vid ett
utbyte av F-ventilation mot FTX- respektive FX-ventilation. Staplarna i diagrammet visar
vilka mojliga kostnadsbesparingar varje system hamtar jamfort med ett F-system utan
varmeatervinning. I figur 15 visas hur kostnadsbesparingarna ser ut for varje ort, FTX-
I6sningen i Ystad ar kostsam och i Kiruna ar det ett oerhort Ionsamt alternativ.
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Figur 15 Kostnadsbesparing uppvdrmningskostnad i kr/ar jamfort mot F-system

Den totala besparingen for aggregaten och installationens totala livslingd presenteras for de
fyra stiderna i nedanstdende diagram:

Total besparing for livslangden [kr]

2500000
2000000
1500000
1000000
500000 I I
o .
Stockholm Kiruna Ystad Orebro
HFTX EFX

Figur 16 Total kostnadsbesparing under aggregatens livslingd

For att redovisa en jamnare likhetsgranskning 6ver hur besparingen ser ut for respektive
ventilation har den ovan berdknade besparingen presenterats for varje ar istillet for hela
livslangden. Diagrammet ovan var mer svartolkat pa grund av de olika livslangderna, figur 16
tydliggor den mojliga besparingen for varje ar for varje stad:
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Figur 17 Kostnadsbesparing per ar for respektive aggregat

De erhéallna resultaten fran jamforelsen av de tva ventilationssystemen ar presenterade ovan.

Figur 18 visar entalpiverkningsgraden i forhallande till temperaturverkningsgraden for ett
FTX-system vid fem olika verkningsgrader. Verkningsgraden i diagrammet har undersokt for
Stockholmstemperaturer med 1 gram uppfuktning i byggnaden. Andra analyserade stader
uppvisade samma monster som féljande diagram med en aning skiljande siffror.
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Figur 18 Verkningsgradsjamférelse for FTX-system
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6 DISKUSSION

6.1 Energibesparing

FX-system ar den ventilationstyp som ger storst energibesparing, speciellt i sodra Sverige. En
av anledningarna till att FX-systemet presenterat resultat om hogre energibesparing ar att
den inte lika latt paverkas av luftlackageforlust som uppstar i byggnader. Det kravs titare
byggnader for att ett FTX-system ska kunna leverera lika bra som ett FX-system vad det
géller energibesparing. Detta pavisar vikten av att forebygga byggnaders otitheter och
isoleringar.

I och med att FX-systemet kyler franluften till 2°C konstant kan FTX-systemet atervinna mer
varme da temperaturerna ar kallare dn 2°C. FTX-systemet kyler dnda ner till 0°C vilket gor
att mer energi atervinns vid kallare temperaturer.

FTX-systemets prestation beskrivs tydligt genom hur en vanlig virmevéaxlares
uppvarmnings- och kylningsprocess ser ut, en sa kallad Carnot cykel. Generellt for en Carnot
cykel giller att hogre temperaturskillnad mellan varmt medium och kallt medium leder till
hogre verkningsgrad. Vilket i denna studie dr den bakliggande forklaringen till varfor FTX-
systemet ger bast resultat vid kalla utomhustemperaturer. I Kiruna har
utomhustemperaturen skiljt sig mest fran de énskade 21°C inomhus, vilket darfor resulterat i
bast FTX resultat.

FX-systemets varmefaktor vid varmvattenproduktion ar ganska lag och under
sommarperioden dé fjarrvairmepriserna ar mycket lagre an elpriserna blir det mer l6nsamt
att forsorja husets vairmebehov med fjarrviarme trots att antalet behovda kWh ar storre utan
franluftsvirmepumpen.

I jamforelse med FX-system fungerar FTX-system bast d& huset ar vilisolerat och otitheter
ar reducerade. Da byggnader med FX-system far in ny luft via luftinslapp, flaktar och
otatheter blir en fordel hos FTX-system att det sidkerstiller en bra luftkvalitet eftersom
tilluften renas med ett filter. Detta medfor att filtren méaste bytas regelbundet vilket kan
medfora en extra kostnad for ett FTX-system.

6.2 Kostnader

FTX-systemet ar inte lika elberoende som FX-systemet, vilket innebar att den arliga
kostnader for byggnadens energibehov minskar ndgot mer med FTX-system. Detta innebar
att elpriset maste vara lagt i forhéllande till virmepriset for att FX-systemets energibesparing
ska leda till kostnadsbesparing.

Installationskostnaden ar lagre for FX-systemet jamfort med FTX-systemet. Eftersom FTX-
systemet har en livslangd pa 40 ar, till skillnad fran FX-systemet som enbart har en livslingd
pa 15 &r, blir skillnaden i installationskostnad mindre pataglig. Dartill ar elpriset idag en
osdker faktor och kan oka i framtiden, vilket innebar att FX-systemets kostnadsfordelar,
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uppnadda genom energibesparing, kommer att forsvinna. FTX-systemets fordelar, lang
livslangd, hogre arlig kostnadsbesparing genom mindre elkostnad, kan darfor vaga tyngre dn
FX-systemets 1aga installationskostnad.

De undersokta systemen och dess kostnadsutfall 4r undersokta for det aktuella prislaget och
dagens prismodeller hos el- och energiforetagen. Lonsamheten kan diarfor komma att andras
for de olika systemen eftersom kostnadsbesparingarna baserats pa det aktuella el- och
fjarrvarmepriset.

6.3 Primartal

Efter att primarenergifaktorn kommer inféras kommer franluftsvirmepumpen (FX) ha
svarare att nd BBR:s krav pa grund av elens hoga priméarenergifaktor. FX-systemet har i de
utforda berikningarna pavisat en hogre energibesparing, efter inférandet av
primérenergifaktorn blir FX-systemets forsprang i energibesparingen inte lika markbart.

6.4 Temperaturverkningsgrad

Resultaten fran berakningarna visar att det skiljer sig mellan temperaturverkningsgraden och
entalpiverkningsgraden i samtliga stader. Anledningen till detta ar frimst pa grund av att
luftens entalpi forandras med vatteninnehéllet. Det vill sdg att méta temperatur ar
missvisande eftersom hinsyn inte tas till att relativ fuktighet innehéller olika mycket
vattenanga vid olika temperaturer. Alltsa har varm luft battre forméaga att innehalla vatten dn
kall luft. A andra sidan levererar inte FTX-system den verkningsgraden som leverantorer
lovar, vilket innebar att mer energi kommer behovas for uppvarmning av byggnad om FTX-
system inte nar upp till den onskade verkningsgraden. Pa grund av den nédviandiga indata,
flertalet matviarden och vilket energiberdkningsprogram som anvinds kan tillforlitligheten
hos energiverkningsgraden bli lagre.

For att berdkna behovet av tillsatsenergi i bAda nya och befintliga hus stimmer ofta det inte
mellan utfall och berdknade varden. Behovet av tillsatsenergi ar alltid storre an beraknat nar
temperaturverkningsgraden anvands, vilket leder till diskussioner om beriakningsmetoden ar
relevant eller inte. Eftersom det handlar om energiberikningar sa bor verkningsgraden
berdknas med hjilp av energi (entalpi) och inte med temperatur som leder till en battre
verkningsgrad som stimmer 6verens med den verkliga verkningsgraden efter installation av
FTX-system.
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7 SLUTSATSER

Lonsamheten hos samtliga ventilationssystem paverkas frimst av utomhustemperaturen och
luftfuktigheten. Detta medfor att systemen varit olika effektiva beroende pa den geografiska
placeringen och klimatet.

FTX-systemet dr inte den typen av ventilationssystem som sparar mest energiméngd,
daremot har systemet hogst arlig kostnadsbesparing av kopt energi. Ur en fastighetsiagares
perspektiv kan slutsatsen dras att ett FTX-system ar mer kostnadsmaissigt lonsamt an ett FX-
system, medan FX-systemet minskar husets kopta energi mer dn vad FTX-systemet gor.

I dagens lage ar FX-system ventilationstypen som har lagst installations- och
investeringskostnad. Dock ar livslangden hos ett FX-system betydligt kortare dn hos ett FTX-
system, darutover kraver FX-systemet el vid drift vilket pa grund av prisskillnaderna for
fjarrvarme och el resulterar i att FX-ventilation blir dyrare. Under kommande ar
introduceras dven primarfaktorn vilket kommer orsaka att lonsamheten hos FX-systemet blir
lagre, detta pa grund av elens hoga primarfaktor som visar hur pass mycket primér energi
som behovs i forhallande till utvunnen energi.

Temperaturverkningsgraden hos FTX-systemet ar ett matt som inte ar anpassat for alla
klimat vilket resulterat i att det inte ar ett verkligt matt pa ventilationens prestanda. I och
med att mattet inte ar korrekt medfor det att mer energi kravs for att forsorja byggnadens
uppvarmningsbehov och resulterar i storre miljopaverkan. Genom ett inforande av
energiverkningsgraden kan medvetenheten hos leverantérerna och koparna atgardas.

8 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Den skapade berikningsmodellen kan vidareutvecklas genom att inkludera
underhallskostnader for systemen, vilket ar en faktor som kan paverka systemens
ekonomiska lonsamhet under den angivna livslangden for aggregaten. For att ytterligare
fordjupa resultatet av studien kan mojlig energi- och kostnadsbesparing undersokas for en
bostad med FTX- och FX-system kombinerat med varandra. En 16sning som involverar bada
systemen kan ge en intressant jimforelse samt synvinkel da systemen enbart kombinerades
med fjarrviarme i denna rapports studerade fall.
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NUVARDETABELL

BILAGA 1

Bilaga 2. Nusummetabell real kalkylrinta energiprisdkning, procen t (exempel)

1 11 1.0 1,0 1.0 1,0 1.0 10 1,0 1.0 10 10 0,9 0,9 0,9 0.9 09
2 22 2.1 2] 2] 2,0 2,0 2,0 qf:) 19 1,9 1,9 1.8 1.8 1.8 18 17
3 3.3 33 32 31 31 3,0 2,9 2,9 2,8 2,8 2 27 2,6 2,6 2,5 2,5
4 4,6 4,4 4,3 4,2 41 4,0 3.9 3.8 5T 3,6 35 3,5 34 33 3.2 32
5 58 57 5.5 5,3 52 50 4,9 4,7 4,6 4,5 4,3 4,2 41 4,0 3.9 3.8
6 72 6,9 6,7 6,4 6,2 6,0 58 5.6 5,4 5.2 51 4.9 4,8 4,6 4,5 4,4
7 8,6 8,3 79 76 73 7.0 6,7 6,5 6,2 6,0 5.8 56 5.4 52 5.0 4,9
8 10,1 97 9,2 88 8,4 8,0 TG 73 70 6,7 6,5 6,2 6,0 5.7 5;5 5/5
9 n7 1 10,5 10,0 9,5 9,0 8,6 8.2 78 74 71 6,8 6,5 6,2 6,0 5,8
10 13,4 12,6 9 1.2 10,6 10,0 9.5 9,0 8,5 8,1 77 74 70 6.7 6,4 61
1 15,2 14,2 13,3 12,4 n7 1,0 10,4 9,8 9,3 8,8 83 79 75 71 6,8 6,5
12 170 15.8 14,7 1174 12,8 12,0 n3 10.6 10.0 9.4 8,9 8.4 7.9 75 7.2 6,8
13 19,0 175 16,2 15,0 14,0 13,0 121 3 10,6 10,0 9.4 8,9 8,4 79 75 71
14 21,0 19,3 177 16,3 151 14,0 13,0 12,1 n3 10,6 9.9 93 8,7 8,2 78 74
15 232 211 19,3 177 16,3 15,0 13,9 12,8 1n9 1 10,4 9.7 9,1 8.6 81 7.6
16 254 23,0 20,9 191 174 16,0 14,7 13,6 12,6 n7 0,8 10,1 9.4 8,9 8,3 78
17 27,8 25,0 22,6 20,5 18,6 17.0 15,6 14,3 13,2 12,2 3 10,5 9.8 9l 8,5 8,0
18 30,4 271 243 219 19,8 18,0 16,4 15.0 13,8 12,7 n7z 10,8 10,1 9.4 8,8 8,2
19 33,0 29,3 26,1 23,4 21,0 19,0 17,2 15,7 143 131 12,1 1,2 10,3 9,6 9,0 8,4
20 35,8 31,6 28,0 24,9 22,3 20,0 18,0 16,4 14,9 13,6 12,5 mns 10,6 9,8 91 8,5
21 38,7 53,9 29,9 26,4 25,5 21,0 18,9 : 17,0 15,4 14,0 12,8 n8 10,8 10,0 s 8,6
22 41,8 26,4 31,8 28,0 247 22,0 19,7 ij 15,9 14,5 13,2 12,0 LAl 10,2 9,4 8.8
23 451 38,9 33,8 29,6 26,0 23,0 20,5 ﬁ\ 18,3 16,4 14,9 13,5 12,3 13 10,4 9,6 8,9
24 48,5 41,6 359 31,2 273 24,0 21,2 [ 189 16,9 15,2 13,8 12,6 n5 10,5 97 9,0
29 68,5 56,7 473 39,8 33,8 29,0 25,1 ”‘E.m 19,2 17,0 15,1 13,6 12,5 1.2 10,2 94
30 732 60,1 49,8 41,7 35,2 30,0 25,8 _W 22,4 19,6 173 15,4 13,8 12,4 13 10,3 9,4
35 100,4 793 63,5 51,4 42,2 35,0 294 | 250 21,5 18,7 16,4 14,5 12,9 n7 10,6 9,6
40 135,6 103,6 79,4 62,2 49,5 40,0 32,8 274 23,1 19.8 172 15,0 13,3 n9 10,8 9,8

Nusummefaktorn = [1-(14r) (-n)]/r
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