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SAMMANFATTNING

Lagenergihus anvander valdigt lite energi aven den kallaste vinter dagen. Husen ar
valisolerade och varms till stor del upp passivt, det vill s&ga med hjalp av bland annat
solinstralning, utrustning i hemmet och personer i rummen. Men trotts detta ar det
vanligt att det behdvs tillforas ytterligare energi fran en uppvarmningskalla som
tillexempel radiatorer eller luftburen varme. Eftersom det blir mer vanligt att bygga
lagenergihus vid nybyggnationer skall det analyseras vad det innebar ur kostnads och
energisynpunkt att byta ut det traditionella uppvarmnings-systemet med radiatorer och
golvvarme, mot ett kombinerat ventilations- och uppvarmningssystem.

Tre tekniska losningar pa kombinerade ventilations- och uppvarmningssystem med
olika utformningar har tagits fram. Lésningarna ser ut pa olika sett, antingen har man
konstant tilluftflode i ventilationssystemet med variabel tillufttemperatur eller
variabelt tilluftflode med konstant tillufttemperatur. Man kan ocksa ha variabelt
tilluftflode med variabel tillufttemperatur. De kombinerade ventilations- och
uppvarmningssystemen jamfors dels mot varandra dels mot ett referenssystem som &r
projekterat med radiatorer och golvvarme som uppvarmningssystem. For att
genomfora jamforelsen har alla system anpassats till NCCs typhus Kuben och den
arliga energianvandningen har simulerats IDA ICE 4.7 dar alla system har samma
verkningsgrad i varmevaxlaren. Men varmevéxlarens verkningsgrad har aven
varierats for de kombinerade ventilations- och uppvarmningssystemen for att se om
en likvardig energianvandning i de olika systemen &r realistisk. Under vissa av
simuleringarna har aven parametrar som tillufttemperatur och luftflode varierats for
en sa 1ag arlig energianvandningen som majligt.

Bade tillufttemperaturen och luftfloden paverkar den arliga energianvandningen. En
lag tillufttemperatur ger ett hogre luftfléde och tvart om. Det &r det minsta tilluftflodet
ur ventilationssynpunkt som satter kraven for hur varm luften far vara som tillfors
byggnaden. Har man daremot en lag tillufttemperatur ger det ett hogt luftflode som
ger hog energianvandning i tilluft- och franluftflaktarna. Varmevaxlarens
verkningsgrad skall forbattras sa mycket att den tacker upp de extra varmeforlusterna
genom ventilationskanalerna samt den 0kade flaktenergin som tillkommer i ett
kombinerat ventilations- och uppvarmningssystem. De kombinerade ventilations- och
uppvarmningssystemen har en lite hogre arlig energianvandning an referenssystemet,
men det &r inte en orealistisk verkningsgrad i varmevéxlaren som kravs for en
likstalld energianvéndning. Utformningen av alla de kombinerade ventilations- och
uppvarmningssystemen ar billigare an referenssystemet och de kostnader man sparar
in kan laggas tillexempel pa battre isolering i byggnadens vaggar.

Nyckelord:  Passivhus, uppvarmningssystem, radiatorer, ventilation, luftflode,
tillufttemperatur, verkningsgrad, luftburenvarme, simulering, energianvandning
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Combined ventilation and heating in a building from an energy perspective
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ABSTRACT

Constructions of near zero energy houses use very little energy even the coldest
winter day. The houses are well insulated and mostly heated by a passive part, for
example solar insolation, home equipment and people in the rooms. But it’s common
that the houses need to be extra heated from another source such as radiators or air
heating. As it becomes more common to use the passive house technology in new
constructions, this report compare in terms of cost and energy what it means to
replace the traditional heating system of radiators and floor heating, to a combined
ventilation and heating system.

Three technical solutions of a combined ventilation- and heating system with different
design have developed. The solutions have either constant supply airflow in the
ventilation system but the temperature in the supply air varies or variable supply
airflow but the temperature in the supply air is constant. The system can also have
variable supply airflow and a variable temperature. The solutions are compered
against each other but also compared against a reference system with radiators and
floor heating as a heating system. To perform the comparison between the systems
they have all been adapted to NCCs house Kuben and the energy use has been
simulated in IDA ICE 4.7 with the same heat exchanger efficiency for the systems. In
the simulations of the combined ventilation and heating systems the heat exchangers
efficiency has also been varied to find the efficiency of the heat exchanger which
provides the same annual energy use as the reference system, to find out if the
efficiency is realistic. In some of the simulations parameters as airflow and supply air
temperature has also been varied to find a combination of the parameters for as low
annual energy use as possible.

Both the supply air temperature and the airflow affect the annual energy use. A low
supply air temperature produces a higher airflow and vice versa. It’s the minimum
supply airflow that sets the requirements for how warm the supplied airflow can be in
the building. A low supply air temperature gives a high airflow and the supply and
exhaust fans consume a lot more energy. Heat exchanger efficiency will increase so
much that it covers the extra heat loss from the ventilations ducts and the extra fan
energy in that the combine ventilation and heating system. A combination of the
supply airflow and the supply air temperature, with a reasonable efficiency in the heat
exchanger gives an annual energy use that will similar to the reference system. The
combined ventilations- and heating systems will also be cheaper than the reference
system with traditional heating system consisting of radiators and floor heating.

Key words: Passive house, heating system, radiator, ventilation, airflow, air
temperature, efficiency, air heating, simulation, energy consumption

IV



Innehall

1 INTRODUKTION
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte
1.3  Metod
1.4 Avgransningar
1.5  Fragestallningar

2 LAGENERGIHUS

2.1 Vad ar ett lagenergihus
2.1.1 KUBEN - inomhustemperatur och klimatfil

3 REFERENSHUSET

3.1 Kubens zoner
3.1.1 Referenshusets ventilationssystem
3.1.2 Referenshusets uppvarmningssystem
3.1.3 Referenshusets varmeanlaggning

4 VARMEFORLUSTER | REFERENSHUSET
4.1  Byggnadens transmissionsforluster
4.2 Ventilationsforluster och luftlackage
4.3  Varmevéxlarens verkningsgrad

4.4  Simulering i IDA ICE 4.7
441 Husets varmebehov medraknat varmeforluster

45  Energianvandning under 1 ar

5 KOMBINERAD VENTILATION OCH UPPVARMNING
51 Utformning

5.2  Transmissionsforluster genom ventilationskanalen
521 Isoleringsmaterial
522 Placering av ventilationskanaler

5.3  Vérme- och ventilationsanldggningen

6 DEMAND CONTROLLED VENTILATION
6.1 Hur fungerar Demand Controlled Ventilation

6.2  Krav pa DCV systemet
6.2.1 Luftkvalitet

6.3  Utformning av DCV systemet
6.4 Kontrollparametrar i ett DCV system

CHALMERS, Bygg- och milj6teknik, Examensarbete BOMX03-16-26

N NN N P -

o ~NO O O w w

©

10

10
10

10

12
12

12
13
13

14

15
15

15
16

16
16



7 VAV -UTOMHUSKOMPENSERAD TEMPERATUR VERSION 1

7.1  Begreppet konstant tillufttemperatur
7.1.1 Nya tilluftfloden

7.2 Funktion och utformning
7.2.1 Transmissionsférluster genom ventilationskanalen

7.3 Arlig energianvandning och verkningsgrad
7.4 Inneklimat

8 VAV -UTOMHUSKOMPENSERAD TEMPERATUR VERSION 2
8.1  Funktion och utformning

8.2 Inneklimat
8.2.1 Transmissionsférluster genom ventilationskanalen

8.3  Arlig energianvandning och verkningsgrad

9 CAV-VARIABEL TEMPERATUR VERSION 1

9.1  Begreppet variabel tillufttemperatur
9.11 Tillufttemperatur

9.2  Funktion och utformning
9.2.1 Transmissionsférluster genom ventilationskanalen

9.3  Simuleringen i IDE ICE 4.7
9.4  Arlig energianvindning och verkningsgrad

10 CAV - VARIABEL TEMPERATUR VERSION 2
10.1  Tradlosa fjarrcensorer och en centralenhet

11 VAV -VARIABEL TEMPERATUR
11.1  Funktion och utformning

11.2  Tillufttemperatur och luftfloden
11.2.1  Transmissionsforluster genom ventilationskanalen

11.3  Arlig energianvandning och verkningsgrad
12 JAMFORELSE
13 SLUTSATS

14 DISKUSSION
14.1 Demand controlled ventilation system
14.2  Luftkvalité och framtida kostnader
14.3  Transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen

VI

17

17
18

19
20

21
22

23
23

24
25

25

26

26
26

26
28

28
28

30
30

31
31

31
32

32

34

36

37
37
37
37



15 FORTSATT ARBETE

16 LITTERATURFORTECKNING

APPENDIX A - IDA ICE 4.7 PARAMETRAR

APENDIX B — INSTALLNINGAR FOR SIMULERING

APENDIX C — INSTALLNINGAR FOR SIMULERING

APENDIX D - KONTROLL AV SIMULERINGSRESULTAT

APENDIX E - TRANSMISSIONSFORLUSTER

APPENDIX F - TRANSMISSIONSFORLUSTER

APENDIX G — TILLUFTTEMPERATUR

APENDIX H - KOSTNADSKALKYLER

APENDIX | - SAMMANSTALLNING AV RITNINGAR

CHALMERS, Bygg- och milj6teknik, Examensarbete BOMX03-16-26

39

40

43

47

48

49

50

53

55

S7

65

VII



VIII



Forord

Detta examensarbete var en del av utbildningen hogskoleingenjor maskinteknik pa
Chalmers tekniska hogskola. Det genomfordes pa Ingenjorsbyran Andersson &
Hultmark fran april till juni 2016.

Examinatorn for projektet var Jan-Olof Dalenbdack, Professor, Bygg- och miljoteknik,
Installationsteknik pa Chalmers tekniska hégskola. Handledare var Per-Erik
Andersson-Jessen pa Ingenjorsbyran Andersson & Hultmark AB.

Jag vill tacka for att de mojliggjorde detta examensarbete.

Jag vill ocksa tacka personalen pa Andersson & Hultmark AB for support med
simuleringsprogrammet IDA ICE 4.7 och hjélpen jag fatt for att fa fram behovligt
material och programvaror. Ett tack skall dven EQUA simulations AB ha for deras
gratis studentlicensens for programvara IDA ICE 4.7.

Goteborg, juni 2016
Louisa Hultmark
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Beteckningar

Latinska versaler

i . . ]
C, Specifik varmekapacitet vid konstant tryck [kg—xK]

M Medelvarde

U (—varde) Varmegenomgangskoefficient, mater hur god isolering en hel
byggnadsdel har [W/m? x K]

P Effekt, mangd energi som omvandlas per tidsenhet [W]

P Effekt per areaenhet [W/m?]

Area

Latinska gemena

m Massflode [m3/s]

n Antal [st]

Grekiska versaler

At Temperaturdifferens, skillnaden mellan tva temperaturer [°C]
Z X ”Stora sigma” beteckning for summa av x.

Grekiska gemena

n “eta” som ar grekiska och betecknar hér verkningsgrad. [-]
Ekvationer

P=mxC, xAt Formel for effektberakning.

M = z x/n Formel for berékning av det aritmetiska medelvérdet.

Forkortningar

AHU ”Air handling unit” svenska dversattningen &r luftbehandlingsaggregat

BBR ”Boverkets byggregler” Regelsamling for byggande.

CAV ”Constant air volume” ventilationssystem med konstant luftfl6de

DCV "Demand controlled ventilation” - behovsstyrd ventilation

DVUT  ”"Dimensionerande vinter utetemperatur” Forklaras i kapitel 7 [°C]

ICE ”indoor climate and energi” Simuleringsprogrammet IDA indoor climate
and energi forkortning.

FEBY ”Forum for energieffektivt byggande” Organisationen som sétter
kravspecifikationen for passivhus i Sverige.

FTX Franluft, tilluft och varmevaxling.

KLK Anvénds bland annat i ritningar och ar forkortning for kladkammare.

ppm “parts per million”, vanlig anvénd enhet for tillexempel féroreningar.

SCNH ”Sveriges Centrum fér Nollenergihus™ en organisation som driver och
stimulerar utvecklingen mot lagenergihus
SVEBY  ”Standardisera och verifiera energiprestanda i byggnader” forklaras i

kapitel 2.
VAV ”Variabel air volume” ventilationssystem med ett variabelt luftflode
VvVOC Forkortning for gasformiga organiska fororeningar



1 Introduktion

Detta kapitel beskriver bakgrunden till examensarbetet samt metoder som anvants
under arbetsgangen. Aven avgransningar, vad man inte har tagit med i examensarbetet
beskrivs.

1.1 Bakgrund

| EU star byggnader for hela 40 % av den totala energianvandningen och 36 % av
koldioxidutslappen. | EU ar ungefar 35 % av byggnaderna 6ver 50 ar gamla och har
en hog atgang av energi. Man kan forbattra energieffektiviteten i byggnader genom att
bygga sa kallade “’near zero energy houses” och pa detta satt forbattra den totala
energianvandningen i EU med cirka 5-6% och koldioxidutslappen med cirka 5 %. EU
har da beslutat att alla nybyggda hus ar 2020 skall anvanda mycket lite energi. Det &r
dessa hus man kallas ” near zero energy houses”. (European commission, 2016)

| Sverige byggs ofta sa kallade  near zero energy houses” med benamningen
lagenergihus. Under denna rubrik hamnar tre olika typer av lagenergihus namligen
nollenergihus, plusenergihus och passivhus. Lagenergihus ar hus som behdver valdigt
lite effekt &ven den kallaste vinterdagen, de ar valisolerade och till stor del varms upp
genom den energi som redan finns i huset. De extra kostnaderna som laggs pa bland
annat battre isolering och varmevaxlad ventilation tjanas ihop pa att huset far en
mindre energianvandning. Det blir mer vanligt att bygga lagenergihus vid
nybyggnationer. (Passivhuscentrum Vastra Gétaland , 2016)

Det ar vanligt att man varmer upp lagenergihus med hjalp av luftburen varme, men
aven att man anvander sig av vattenburna radiatorer eller golvvarme. Luftburen varme
innebdr att man varmer huset med ventilationens tilluft. Tilluften varms med hjalp av
atervinning fran franluften och ett extra varmebatteri som placeras efter
ventilationsaggregatet. Detta fungerar bra i ett lagenergihus eftersom de kraver sa lite
tillsskott i varmeeffekt. Ventilationssystemet i ett lagenergihus &r ett
ventilationssystem med mekanisk ventilation och effektiv varmeatervinning. Ett sa
kallat FTX-aggregat som har franluft, tilluft och varmeatervinning mellan franluften
och tilluften anvands. FTX aggregatet ar vanligt i svenska nybyggnationer oavsett om
det ar ett passivhus eller inte. (IGPH, 2015)

For att kunna utforma ett kombinerat uppvarmnings- och ventilationssystem i ett
lagenergihus ar det viktigt att man har mekanisk ventilation med atervinning, ett FTX-
aggregat. Eftersom det projekteras lagenergihus med bra forutsattningar for att ha ett
kombinerat uppvarmning- och ventilationssystem, sa ar det véldigt intressant att se
vad skillnaden blir om man har ett kombinerat uppvarmning- och ventilationssystem
istéllet for ett traditionellt uppvarmningssystem med radiatorer och golvvérme.

1.2  Syfte

Da lagenergihus har mycket liten energianvandning for uppvarmning skall det
analyseras vad det innebdr att varma huset med ventilationsluften istéllet for
radiatorer och golvvarme. Syftet med examensarbetet ar dels att jamfora tre tekniska
I6sningar att varma huset med hjélp av ventilationen, dels jamféra dessa med ett
referenshus med radiatorer som uppvarmningssystem.
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1.3 Metod

Ett lagenergihus beldget i Vallda Heberg Kungsbacka har valts. Byggnaden dr NCC’s
koncepthus vid namn Kuben och &r en enfamiljsvilla pa 140 m?2. Tre kombinerade
ventilations- och uppvarmningssystem med demand controlled ventilation (DCV) har
beskrivits, anpassats och simulerats i byggnaden. Aven ett referensfall som har ett
uppvarmningssystem med radiatorer och golvvarme och ventilationssystem av typen
constant air volume (CAV) har simulerats i byggnaden. Energianvandningen i alla
system kommer jamfoéras under samma forutsattningar, det vill sdga med samma
verkningsgrad i varmevaxlaren. Varmevéxlarens verkningsgrad kommer aven att
varieras for de kombinerade ventilations- och uppvarmningssystemen for att se om
den verkningsgrad som kravs for en likvérdig energianvandning &r realistisk eller
hamnar for hogt. Under vissa av simuleringarna har dven parametrar som
tillufttemperatur och luftfléde varierats tillsammans med varierande verkningsgrad i
varmevéxlaren for att se hur de paverkar energianvandningen och for att hitta en bra
kombination av parametrarna for att erhalla en lag energianvandningen.

Simuleringsprogrammet som anvénts ar IDA Indoor climate and energy 4.7 och for
berékningar av transmissionsforluster genom ventilationskanalen har
berdkningsprogrammet PAROC Calculus anvénts. En kostnadsuppskattning av de
kombinerade ventilations- och uppvarmningssystemen och referensfallet har gjorts
och aven en jamforelse mellan de olika systemen ur bade energisynpunkt och
kostnadssynpunkt.

1.4 Avgransningar

Examensarbetet kommer endast att fokusera pa projektering av lagenergihus, med
begransningen att enbart studera dimensionering av ventilationssystemet samt husets
energianvandning. Den varme som forses i byggnaden forutsatts fordelas jamnt i
rummet. Den verkliga fordelningen av varme i rummet samt paverkan pa inneklimatet
kommer inte att studeras. Data for de ingdende komponenterna i systemet (flaktar,
filter, varmebatteri och varmevaxlare) kommer att hdmtas ur tillverkares kataloger.
Man kommer endast titta pa varmeeffekt och inte kyla.

1.5  Fragestallningar

o Hur skall ett kombinerat ventilations- och uppvarmningssystem utformas for att
vara ekonomiskt och energisnalt?

o Vilken verkningsgrad skall varmevéxlaren ha for att de kombinerade ventilations-
och uppvarmningssystemen ska fa samma arliga energianvandning som
referenssystemet med konstant ventilationsluftméngd och uppvarmning av
radiatorer? Ar det en rimlig verkningsgrad i varmevéxlaren?

o Vad kostar de olika ventilationssystemen att uppfora?

o Hur fungerar de olika systemen ur ventilationssynpunkt?



2 Lagenergihus

| detta kapitel forklaras vad ett lagenergihus &r. Det lagenergihus som ar valt kommer
att forklaras och den valda klimatdatafilen som anvands under simuleringar i IDA ICE
4.7 kommer forklaras, men aven jamforas mot andra klimatdatafiler.

2.1  Vad ar ett lagenergihus

Ett lagenergihus har en liten energiférbrukning aven den kallaste vinterdagen. Det ar
ett hus som passivt kan varmas upp med férnyelsebar energi och atervunnen energi.
Tillexempel kan lagenergihus passivt varmas upp av solen, interna varmekallor och
atervunnen varme i ventilationssystemet tillexempel med anvandning av ett FTX-
aggregat som har atervinning mellan franluften och tilluften. (Bostad vasteras, 2016)
Begreppet lagenergihus omfattar hela byggnaden, dess varmesystem, ventilationen
och aven vissa hushallsapparater. Allting for att halla en minimal energianvandning.
(IG passivhus, 2016) De kan kallas miljévéanliga hus da behovet av kopt energi ar
relativt liten, och mycket av den anvanda energin &r atervunnen.

2.1.1 KUBEN - inomhustemperatur och klimatfil

Byggnaden som de olika systemen skall anpassas till ar en byggnad som heter Kuben.
Kuben ar konstruerad av NCC och ar en tvaplans byggnad med en total yta pa 140
m?. Det finns olika varianter av Kubens planl6sning. (NCC, 2016) Under
simuleringar utforda i IDA ICE 4.7 for att fa fram de olika systemens arliga
energianvandning anvander man en inomhustemperatur pa 22 °C den kallaste dagen.
En inomhustemperatur pa 22 °C ar vald eftersom bland annat arbetsmiljoverket
rekommenderar att halla inomhustemperaturen pa 20-24 °C vintertid.
(Arbetsmiljoverket, 2015) Kuben huset som ar placerad i Valda Heberg, som ar ett
omrade bebyggt med passivhus beldget utanfor Kungsbacka. Omradet ar projekterat
for Passivhus enligt FEBY 2009 och FEBY 2012 (kravspecifikation for att fa
bendmnas passivhus). | FEBY 2009 ar inomhustemperaturen vald till 20 °C, en
reviderad version av FEBY 2009 gjordes i januari 2012 och fick namnet FEBY 2012.
| FEBY 2012 &r inomhustemperaturen 21 °C.

Den arliga energianvandningen, som simuleras for de olika systemen i IDA ICE 4.7,
paverkas av vilken klimatdatafil man anvander. En klimatdatafil ar en fil som anvénds
av ett berakningsprogram for att fa information om ortens vaderdata. En klimatdatafil
som pavisar ett kallare klimat ger en hogre energianvandning i simuleringar. Det ar ett
ké&nt problem att det kan variera mellan klimatdatafilerna &ven om man &r i samma
ort. | en rapport av ett utvecklingsprojekt pa uppdrag av SVEBY nya klimatfiler for
energiberdkning”, citeras problemet:

Klimatfilerna skiljer sig at och har visat sig ge relativt stora skillnader i
berakningsresultat for samma orter, vilket &r mycket olyckligt nar jamforelser ska ske
mot BBR-krav eller andra avtalande krav”’ (LAGAN rapport, 2015)

Den klimatdatafil som har anvants i simuleringar heter Géteborg,

Lanvetter ASHRAE. Klimatfilen har ett kallare klimat an tillexempel klimatfilen
Goteborg, sdve-1977. Trots att byggnaden Kuben &r projekterat for passivhus enligt
FEBY 2009 sa blir det simulerade varmebehovet for byggnaden storre an tillatet
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enligt kravspecifikationen, detta pa grund av vald klimatdatafil Landvetter ASHRAE
och 6kning av inomhustemperaturen till 22 °C, men ett 6kat varmebehov for
byggnaden paverkar inte jamforelsen systemen i emellan. | rapporten kommer man
darfor att benamna Kuben huset for lagenergihus och inte passivhus.

Intressant blir nu om de kombinerade ventilations- och uppvarmningssystemen klarar
ett kallare klimat &n det vanliga klimatet i Goteborg, eller om
tillufttemperaturen/tilluftflodet kommer att behova vara sa stora att man far problem
med tillexempel energianvandning, kostnader och komfort.



3 Referenshuset

| detta kapitel sa forklaras referenshuset. Referenshuset dr projekterat med radiatorer
och golvvarme som uppvarmningssystem. Ventilationssystemet &r av typen constant
air volume (CAV) med konstant luftfléde.

3.1 Kubens zoner

Det hus som detta examensarbete kommer ha som referenshus ar ett koncepthus som
NCC projekterat med radiatorer som uppvarmningssystem pa dver vaningen och
golvvarme som uppvarmningssystem pa entréplan. Inget tillskott till uppvarmningen
kommer ifran ventilationssystemet. Ventilationssystemet ar har ett sa kallat constant
air volume system (CAV). | rapporten sa kommer huset att delas upp i fyra olika
zoner, tva pa entréplan och tva pa ovanplan, dessa zoner kommer anvandas i
berakningar och simuleringar och galler genom hela rapporten. De fyra zonerna ar
namn givna till vaning 1 soder, vaning 1 norr, vaning 2 séder och vaning 2 norr. Alla
zonerna har en A¢emp pa 34,61 m? vardera utan zon vaning 1 séder som har en Atemp

pa 35,62 m?. Hur zonerna ligger 6ver planlosningen visas i figur 3.1.
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Figur 3.1) Uppritade zoner 6ver den planldsning av Kuben huset som &r vald i denna
rapport, zonerna ar anvanda i alla simuleringar och alla berékningar. Arkitekt-underlag:
Mats Abrahamsson Arkitektbyra AB.

Dér zon vaning 1 soder &r inringad i lila, vaning 1 norr &r inringad i bl, vaning 2
soder &r inringas i orange och vaning 2 norr &r inringad i rod.
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3.1.1 Referenshusets ventilationssystem

Constant Air Volume (CAV) ér ett ventilationssystem som har ett konstant
tilluftflode, det vill sdga att berédknad luftméangd alltid kommer att tillforas rummet.
Det menas att luftmangden inte varierar beroende pa belastning i rummet eller olika
tidpunkter pa dygnet. Enligt BBR 2015 (Boverkets byggregler) avsnitt 6:25
Ventilation, sa skall ett tillluftflode vara minst 0,35 I/s per m?>om ventilationssystemet
inte ar sa kallat behovsstyrt. Citerar utdrag ur BBR:

”Ventilationssystemet skall utformas for ett lagsta uteluftflode motsvarande 0,35 I/s
per m?golvarea. Rum skall ha kontinuerlig luftvaxling nar de inte anvands”
(Boverket, Maj 2015)

Med BBR kravet sa far referenshuset en luftmangd i respektive rum enligt ritningen
for referenssystemet i appendix I. Under simuleringarna i IDA ICE 4.7 kommer zon
indelningen av Kuben huset att anvandas, da far zon vaning 1 soder ett flode pa 14 /s
och resterande zoner far ett tilluftflode pa 13,6 I/s. Tilluftens temperatur ligger pa
konstant 22 °C. Ventilationens kanalstolekar & dimensionerade med hjélp av figur
3.2. Dér har man tilluftflodet pa x-axeln och tryckdifferensen pa y-axeln.
Dimensioneringen av ventilationskanalerna har man anvant sig av ett tryckfall pa 1
Pa/m.
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Figur 3.2) Tryckfallsdiagram Veloducs cirkulart kanalsystem ror, (Flakt Woods AB, 2009)

Vad galler de kombinerade ventilations- och uppvarmningssystemen sa kommer
luftflodet att &ndras i respektive system. For dimensionering av ventilationskanaler for
alla de olika systemen har figur 3.2 anvants. | alla systemen &r det &ven ett balanserat
luftflode, det vill séga lika stort franluftflode som tilluftflode. | figur 3.3 ser man
ventilationsritningen for referenssystemet, dar rosa kanaler ar tilluft och gréna
franluft. For en mer detaljerad ritning se appendix .
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hdger. FOr en mer detaljerad ritning se appendix I. A-underlag: Mats Abrahamsson
Arkitektkontor AB

3.1.2 Referenshusets uppvarmningssystem

Referenshusets varms med hjalp av radiatorer pa ovanplan och golvvarme pa
entréplan. Projekteringen av detta uppvarmningssystem ar gjord av NCC.
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Figur 3.4) Ritning: referenssystemets uppvarmningssystem, projekterad och ritad aviNCC'.
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3.1.3 Referenshusets varmeanlaggning

Kuben i Vallda Heberg far sin energi solfangare och en biobransle
narvarmeanlaggning. Eftersom man dar intresserad av Kuben-husets anvanda energi
och inte levererad energi sa har man raknat bort varmepannans verkningsgrad, alltsa
verkningsgraden i pannan &r satt till 100 %. I figur 3.5 ser man varmeanlaggningens
utformning for referenshuset. Ovre delen i figuren ser man tilluften och franluften
med varmevaxlare, varmebatteriet (VB), franluftflakt och tilluftflakt. | nedre delen av
bilden s& ser man uppvarmningssystemet med golvvarme och radiatorer.

Hér har man valt att sétta en shuntgrupp for varmebatteriet och en for
uppvarmningssystemet. En shuntgrupp &ar den lank som finns mellan priméarsystemet
och sekundéarsystemet i vattenburna varmesystem och kylsystem. I detta fall ar
varmepannan primarkrets och antingen &r radiatorsystemet eller varmebatteriet
sekundarkrets. Anledningen att man har en shuntgrupp ar for att det sekundéra
systemet ofta arbetar med andra temperaturintervall och fléden &n vad det primara
systemet gor. Shuntgruppen blandar da medier mellan sekundar och primarsystem
med hjalp av styrventil (och stalldon) sa att det sekundéra systemet far ut ratt
temperatur, medan cirkulationspumpen som &r satt pa sekundarsidan ser till att ratt
flode uppnas. (shuntab, 2003)

Man har valt att ha samma framledningstemperatur pa golvvarmen och radiatorerna
for att kunna ha en och samma shuntgrupp till de bada systemen.
Framledningstemperatur ar den temperatur som det uppvarmda vattnet har da det
ldmnar varmepannan/varmepumpen och som sedan skickas ut till varmesystemet.
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Figur 3.5)Oversikt dver referenshusets varme- och ventilationsanlaggning.



4 Varmeforluster i referenshuset

Varmeforluster i en byggnad bestar av transmissionsforluster genom véggar, tak,
fonster, dorrar och golv samt av ventilationsforluster och ofrivilligt luftlackage. Detta
kapitel forklarar varmeférlusterna som bygganden Kuben har. Varmeforlusterna som
presenteras i detta kapitel galler for referenshuset men eftersom de kombinerade
ventilations- och uppvarmningssystemen projekteras i samma byggnad sa galler dven
dessa varmeforluster for de systemen. Men det uppkommer ytterligare varmeforluster
i de kombinerade systemen, de varmeforlusterna presenteras i kapitel 5.

4.1  Byggnadens transmissionsfoérluster

En byggnad har transmissionsforluster genom yttervéaggar, tak, fonster, ytterdorrar
och golv. Varje enskild del av dessa har ett U-varde som &r ett matt pa hur mycket
varme just det materialet slapper igenom. Nér alla U-varden och areor for de olika
delarna i klimatskalet &r insamlade/utraknade sa kan man ta fram ett U-vérde for hela
klimatskalet. Detta U-vérde blir nu ett matt pa hur val isolerat huset ar. Det &r dessa
U-vérden som anvéands for att berdakna byggnadens transmissionsforluster. For att
minska transmissionsforlusterna kan man skapa ett battre klimatskal, bra isolering, bra
fonster och hog tathet i byggnaden. Kéldbryggor rdknas med som
transmissionsforluster. (controlengineering, 2016)

En koldbrygga ar ett daligt isolerat omrade av huset, detta medfor att det uppstar
kallare ytor inomhus som ger energiforluster. En kylande effekt pa inneklimatet
uppstar och vid hoga temperaturdifferenser kan till och med kondens uppsta pa
material men dven i materialen precis vid koldbryggan. Detta kan medféra fuktskador
och mdgel som péaverkar halsan. Det kan vara svart att undvika dessa koldbryggor helt
och oftast kan man hitta kdldbryggor vid fonster, hérnen av hus, balkonginféastningen,
kallvindar och mellan de olika vaningsplanen.

Intern transmission kommer i denna rapport vara en benamning pa
varmegenomgangen inne i huset. Alltsa varmegenomgangen i inne véaggar och inne
dorrar mellan olika rum. Den interna transmissionsforlusten stannar fortfarande i
byggnaden, men tillfors ett annat rum. Vilket kan réknas som en forlust om det
rummet inte ar i behov av varme just da. Den interna transmissionen &r oftast liten om
man jamfor men den externa transmissionen.

4.2  Ventilationsforluster och luftlackage

Luftlackage uppstar nar kall utomhusluft tranger in och ut igenom otéatheter som finns
i byggnader. Detta paverkar energiforbrukningen och for att minskas kan man
forbattra klimatskalet. Aven om man ventilerar byggnaden sa som 6ppna ett fonster sa
ersétts varm inomhusluft med kall utomhusluft. VVentilationsforluster &r att man
slapper ut varmare luft an uteluften, detta kan reduceras genom att man tar tillvara pa
den varme som finns i husets franluft och atervinner den genom att man varmer
uteluften genom anvandning av ett FTX aggregat/system, franluft, tilluft och
varmevaxling. Genom att tata byggnaden s& bra som mojligt sa gar all luft genom
ventilationssystemet. (Jensen, 2001-02-08)
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4.3  Varmevaxlarens verkningsgrad

| referensfallet kommer man att berdkna och simulera med en verkningsgrad pa 80 %
i varmevaxlaren. Denna verkningsgrad ar vald for att de flesta bostads FTX-aggregat
pa marknaden har en verkningsgrad runt 80 % i varmevéaxlaren. (Swegon , 2016)

Alla systemens arliga energianvandning kommer att studeras vid en verkningsgrad i
varmevéxlaren pa 80 %. Men for att studera vad som kravs for verkningsgrad i
varmevéxlaren for att alla system skall far lika arlig energianvandning kommer man
aven att variera varmevaxlarens verkningsgrad for de kombinerade ventilations- och
uppvarmningssystemen.

4.4  Simulering i IDA ICE 4.7

De simulerings program som har valts ar IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE)
4.7 som &r ett vanligt anvant men avancerat energiberéakningsprogram for
simuleringar och berdkningar av inomhusklimat. | detta examensarbete &r man
intresserad av att jamfora olika utféranden av ventilation och uppvarmning ur ett
energiperspektiv. Darfor har man valt att simulera den totala arliga
energiforbrukningen for respektive utformning och dven varmebehov den kallaste
dagen. Vid simuleringen i IDA ICE 4.7 har alla ovanstaende varmeforluster tagits
med och i appendix B hittar man installningar for referenssystemets simulering.
Parametrar i IDA ICE 4.7 som ar samma for alla kommande simuleringar i rapporten
finns i appendix A.

4.4.1 Husets virmebehov medraknat varmeforluster

For att fa reda pa det exakta varmebehovet som huset har sa simulerades huset i IDA
IDE 4.7 med inlagda U-varden och kéldbryggor enligt Appendix A, varmebehovet ser
man i tabell 4.1. Vid berdkningar och simuleringar i simuleringsprogrammet IDA ICE
4.7 kommer hansyn tas till byggnadens transmission, intern transmission,
ventilationsforluster och ofrivillig luftlackage. Det ar alltsa denna effekt som maste
tillforas till huset for att rumsluften skall kunna hallas till 22 °C den kallaste dagen
under aret.

Tabell 4.1) Huset maximala varmeeffekt behov beréknat i IDA ICE 4.7.

Zon Totalt virmebehov
[wW]
Vaning 1 soder 522,6
Vaning 1 norr 539,9
Vaning 2 soder 419,6
Vaning 2 norr 450,3

45 Energianvandning under 1 ar

Vad kuben har for arlig energianvandning nar man anvander sig av ett
uppvarmningssystem av radiatorer och golvvérme och ett ventilationssystem med
konstant tillufttemperatur och konstant tilluftfléde visas i tabell 4.2. Tilluftflodet &r
enligt ventilationsritningen i figur 3.3 och ar framtaget enligt boverkets byggregler.
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Energianvandningen delades upp i ”anvéndare av el” och “anvéindare av viarme” for
en enkel uppfattning om var energin atgar.

Tabell 4.2) Anvand energi under det simulerade aret, varden fran simulering i IDA ICE 4.7
for referenssystemet.

Energi under 1 ar [kWh]
Varmevéxlaren = 0,8

Anvandare av el:

Belysning 105
Hushéallsel 1320
Cirkulationspump till radiatorerna |1
Flakt till AHU 630
Anvandare av varme:

Radiatorerna 4 368
Varmebatteri i AHU 1639
Varmvattenberedare 3 756
Totalt 11 819
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5 Kombinerad ventilation och uppvarmning

Varmeforluster i byggnaden Kuben presenterades i kapitel 4, men nar man har ett
kombinerat ventilations- och uppvarmningssystem sa uppkommer ytterligare
varmeforluster, dessa varmeforluster presenteras héar. Varmeanlédggningen och
ventilationsanldggningens utformning for de kombinerade ventilations- och
uppvarmningssystemen presenteras.

5.1 Utformning

Utformning av ett kombinerat ventilations- och uppvarmningssystem kan ske pa olika
satt med olika funktioner. I denna rapport kommer man kolla och jamfora fem olika
kombinerade ventilations- och uppvarmningssystem:

» Variabelt luftflode med konstant tillufttemperatur (VAV konstant temperatur)

» Konstant luftfléde med variabel tillufttemperatur (CAV variabel temperatur)

» Variabelt luftfléde med variabel tillufttemperatur (VAV variabel temperatur)

5.2  Transmissionsforluster genom ventilationskanalen

Nar man varmer upp huset enbart med ventilationsluften sd kommer
tillufttemperaturen vara relativ hog. | detta skede sa kommer det uppkomma
transmissionsforluster fran det varma innehallet i ventilationskanalen och genom
ventilationskanalens vaggar och sedan ut till luften som befinner sig i huset dar
ventilationskanalen ar placerad, detta illustreras i figur 5.1. For att undvika detta bor
ventilationskanalen varmeisoleras, men trots detta kommer det finnas
transmissionsforluster &ven genom isoleringen, men nu betydligt mindre. (frisco,
2016)

100 mim 40 mm

VARM

LUFT

Transmission genom
ventilationskanalen
och virmeisolering

ISOLERING

OMGIVANDE LUFT

Figur 5.1) Forklaringsbild till transmissionsférlusterna genom ventilationskanalen bilden &r
inte skalenlig.

Det ar transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen som kommer att skilja i de
olika systemen, eftersom tillufttemperaturen och flodet kommer variera. Resterande
forluster genom byggnadens konstruktion kommer vara samma for de olika systemen
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eftersom alla systemen projekteras i samma byggnad.

5.2.1 Isoleringsmaterial

Ventilationskanaler i systemen som har kombinerad ventilations- och uppvarmning ar
varmeisolerade, undantaget de ventilationskanaler som &r placerade golv i samma rum
de betjanar. 1 dessa system kommer det befinnas hog tempererad tilluft i
ventilationskanalen vilket gor att isoleringsmaterialet maste klara av hog temperatur.
Brandegenskaperna i varmeisoleringen far inte andras med hdgre temperaturer dven
andra isolerings egenskaper som varmemotstand skall heller inte paverkas av hoga
temperaturer. (PAROC, 2015)

5.2.2 Placering av ventilationskanaler

For att dra nytta av dessa varmeforluster fran ventilationen till rummets luft sa bor
man tanka pa placeringen av ventilationskanalen sa att varmeforlusterna pa bésta satt
tillfors till rummet. Ventilationskanaler som ligger langst med tak bor placeras
innanfor klimatskalet/varmeskolden sa att den isoleringen kan dras nytta till
varmeforlusterna for annars forsvinner mycket stora forluster den vagen. Klimatskalet
ar husets om fangning, det vill sdga taket, vaggarna och golvet. Men har ingar aven
fonster och doérrar mot yttervagg. Det ar véldigt viktigt att ett passivhus har ett bra
klimatskal eftersom passivhus har higa krav vad géller att halla en lag
energiforbrukning. (Svenskapassivhus, 2016)

Genom att ha ett bra klimatskal sa far man lagre driftkostnader, mindre drag i huset,
mindre kallras och lagre effektbehov. Klimatskalet skall vara enligt boverkets
byggregler (BBR) sa tat sa att kraven pa byggnadens specifika energianvandning och
installerad eleffekt for uppvarmningen uppfylls och halls. En annan bendmning pa
samlingsnamnet pa de byggnadselement som haller kylan ute och varmen inne ar
klimatsk&rm. (Boverket, Maj 2015)

Ventilationskanalerna i alla system dar kombinerad ventilation och uppvarmning
finns, &r valda att isoleras. Placeringen av kanalerna ar inom klimatskalet. Eftersom
man har har en relativ stor temperaturdifferens mellan tilluftenstemperatur och
utomhustemperaturen, stora delar av aret. Det &r aven en relativ stor
temperaturdifferens mellan tillufttemperaturen och rummets temperatur.

Alla varmeforluster forsvinner inte ut ur huset. Placeringen av ventilationskanalerna
under klimatskalet gor att valdigt stor del av varmeforlusterna tillfors till huset. Men i
nagot fall tillfors dessa varmeforluster till fel rum, ett rum som inte &r i behov av den
extra varmen just da. Eftersom det ar svart att berdakna exakt hur stor del av denna
varmeeffekt som tillfors till ratt zon under réatt tid sa gjordes det ett antagande.
Antagandet var att 85 % av alla varmeforluster kommer att tillféras till huset medan
15 % tillfors antingen till fel rum eller forsvinner ut ur huset (ytterst lite i ett passivhus
med bra klimatskal). Antagandet gjordes pa grund av att stora delar av
ventilationskanalerna &r placerade i det rummet dar varmen skall tillféras och &ven
manga som &r placerade narliggande det rummet.
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5.3 Varme- och ventilationsanlaggningen

Varme- och ventilationsanlaggningen for de kombinerade ventilations- och
uppvarmningssystemen kommer skilja sig at ifran referenshuset uppvarmningssystem.
Nu finns det inga radiatorer eller golvvdrme och dér av har de tagits bort, resterande
ar samma som referenshuset. Alltsa finns varmebatteriet, varmevaxlaren, tilluftflakten
och franluftflaketen kvar, enligt figur 5.2.

FTX-aggregat
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Figur 5.2) Ventilationsanlaggningens utformning for alla kombinerade ventilations och
uppvarmningssystem.
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6 Demand Controlled Ventilation

| detta kapitel sa forklaras vad man menar med Demand Controlled Ventilation, hur
det anvénds och hur man styr detta system.

6.1 Hur fungerar Demand Controlled Ventilation

Ventilationsbehovet i en byggnad kan variera mycket under ett dygn.
Ventilationsbehovet &r som storst nar det finns mycket aktivitet, exempel pa aktivitet
som Okar behovet av ventilationen &r matlagning, dusch men &ven luftféroreningar
fran manniskor. Men storta delen under ett dygn sa ar det liten aktivitet och da
minskar ventilationsbehovet. Demand controlled ventilation (DCV) &r en metod som
tar hansyn till ventilationsbehovets variation och pa sa vis gors energibesparingar. Ett
DCYV system matchar ventilationens luftflode med det verkliga behovet. Ger ratt
mangd av den friska luften nar vél behovet finns, alltsa ges en energibesparing utan
att paverka luftkvalitén.

DCV system har anvants i manga olika projekt i olika typer av byggnader sa som;
kontor, skolor, konferensrums och bostadshus. Man ser mer och mer att DCV system
borjar bli ett alternativ till det traditionella ventilationssystemet i bostadshus. Detta
kan bero pa kraven pé en liten energiférbrukning i nybyggnationer sa kallade ” near
zero energy houses” som EU har beslutat om. Med ett DCV system kan man som sagt
astadkomma bra energibesparingar da man anpassar ventilationen till den faktiska
anvandningen. (Maripuu, 2010-11)

6.2 Krav pa DCV systemet

Kraven pa inomhus luftkvalitén fran de som vistas i den aktuella byggnaden &r forst
och framst att det inte skall vara en hélsorisk, men &ven att luften som levereras in i
byggnaden skall vara frasch och behaglig. Kraven utifran det termiska klimatet &r att
det inte skall finnas nagon risk for drag i byggnaden och temperaturen i enskilt rum
skall vara inom komfortzonen. Parametrar som paverkar det termiska klimatet ar
lufttemperatur, lufthastighet, luftfuktighet och stralnings temperatur. Termiskt klimat
ar har en benamning for de namnda faktorerna som paverkar personens varmeutbyte
med dess omgivning, man kan sdga att det &r hur personen upplever inomhusklimatet.
(Afshari, 2009-05) Det finns dven krav pa ljudklimatet for de olika installationerna,
detta inkluderar varmning, ventilation och air-conditioning system. Ljudet ifran dessa
installationen bor hallas inom ett intervall som inte orsakar halsoeffekt pa dem som
vistas i byggnaden och ljudet far inte forstora eller paverka jobb. Citerat ur boken
regelsamling for byggande BBR:

"Byggnader som innehdller bostider, deras installationer och hissar ska utformas sa
att ljud fran dessa och fran angréansande utrymmen likval som ljud utifran dampas.
Detta ska ske i den utformning som den ansedda anvandningen kraver och sa att de
som vistas i byggnaden inte besvdiras av ljudet” (Boverket, Maj 2015)

Dessa krav och rekommendationer skall klimathallningssystem sa som DCV system
halla.
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6.2.1 Luftkvalitet

Termen luftkvalitet refererar till hur luften uppfattas av méanniskan. Detta beror pa
bade &mnen i den aktuella luften och pa den enskilda personen som utsétts for dessa
amnen. Man kan helt enkelt inte méta luftens kvalitet, utan det man kan mata &r
luftens sammanséttning av olika partiklar, gaser med mera. Sammanséttningen beror
bland annat pa gasformiga organiska fororeningar (VOC), gasformiga oorganiska
fororeningar, partiklar och fuktighet, vilket det ar en stor mangd av. Dessa har lite
olika effekt bade pa manniskans hélsa och valmaende. Styrningen av luftkvalitet sker
genom bortforsel av luftfororeningar. Medan styrningen av termiskt klimat sker
genom varmebortforsel eller varmetillforsel. (Afshari, 2009-05)

6.3 Utformning av DCV systemet

For att kunna anpassa luftflodet till det faktiska behovet behéver man ett
ventilationssystem som kan variera tilluftflodet. Ventilationssystemet skall kdnna av
behovet och utefter det styra luftflodet, alltsa inte efter ett forbestamt monster. Ett
ventilationssystem med variabelt flode kallas VAV system (Variable Air Volume).
For att kunna styra luftflodet utefter det faktiska behovet behdvs en indikator som
kontrollerar ett givet tillstand i luften. Det finns nagra olika kontrollparametrar for ett
DCV system. Nér man valjer en indikator for att kontrollera inomhus luftkvalitén
beror detta pa vilken aktivitet man har pa den givna platsen, men dven vad for plats
man har om det &r ett kontor, bostad, restaurang med mera. (Afshari, 2009-05)

6.4  Kontrollparametrar i ett DCV system

En kontrollparameter som &r vanlig att anvanda sig av ar kontroll av luftens fuktighet,
detta &r en viktig parameter for luftens kvalitet men kan dven ge en férebyggande
atgard mot fuktskador pa den aktuella byggnaden. Det &r vanligast att man inte bara
har luftensfuktighet som kontroll pa ett DCV system utan att man har en annan
parameter ocksa. Nar man har fler an en faktor som kontrollparameter i ett DCV
system kallas detta kombinerad givare. Har ar det vanligt att man styr pa luftens
fuktighet plus en annan narvarande fororenings kalla i rummet. Koldioxidgivare &r en
vanligt anvand givare for fororeningsbelastningar orsakade av ménniskan. Det &r
vanligt att detta &r den enda givaren till styrningen av luftflodet i ett DCV system nar
det inte finns nagon annan stark faktor narvarande i rummet annat &n manniskor.
(Afshari, 2009-05) Nar man styr ventilationssystemet pa fororeningar i luften maste
man tanka pa vad gransen ar for maximal koncentration av just den fororeningen.
Citat taget ur regelsamling for byggande BBR:

“Kraven pa inneluftens kvalitet ska bestdmmas utifran rummets avsedda anvindning.
Luften far inte innehalla féroreningar i en koncentration som medfor negativa
hélsoeffekter eller besvirande lukt.” (Boverket, 2015)

Koldioxid paverkar inte personers valmaende med koncentrationer under 5000 ppm
(parts per million). Men man rekommenderar att man ska ha en koncentration runt
1000 ppm for att garantera sig om gott valmaende i rummet/byggnaden. Andra
vanliga indikatorer i ett DCV system &r att man styr med hanseende pa temperaturen,
vilket ar en indikator for det termiska klimatet i en byggnad eller ett rum. Det finns
aven mixade gasergivare och beldggningsgivare, med mera. (Afshari, 2009-05)
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7 VAV - Utomhuskompenserad temperatur version
1

| detta kapitel kommer det forsta kombinerade ventilations- och
uppvarmningssystemet att forklaras, vilket ar ett Variabel Air Volume (VAV) system
som har en utomhuskompenserad tillufttemperatur. Detta &r ett ventilationssystem
med demand controlled ventilation (DCV) och kontrollparametern kommer att vara
rumsluftens temperatur. Simuleringsresultat fran simulering i IDA IDE 4.7 for detta
utférande av ett kombinerat ventilations- och uppvarmningssystem kommer aven
presenteras. For instéallningar och inlagda véarden i IDA ICE 4.7 se appendix C.
Parametrar som ar lika for alla simuleringar finns i Appendix A.

7.1 Begreppet konstant tillufttemperatur

Variabel air volym (VAV) med utomhuskompenserad tillufttemperatur menas att
tillufttemperaturen i respektive rum &r konstant samtidigt som luftflédet varierar.
Men tillufttemperaturen varierar under aret, det ar vanligt att anvanda sig av
utomhuskompenserad tillufttemperatur. Detta menas att tillufttemperaturen &r i
funktion av utomhustemperaturen. Den varmaste tillufttemperaturen fas da det ar som
kallast utomhus, oftast vid DVUT= —16°C (dimensionerande vinter utetemperatur).
Har kommer det kollas pa fyra olika fall med utomhuskompenserad tillufttemperatur.

Fall 60°C: Det vill séga vid —16°C utomhus ar tillufttemperaturen 60 °C.
Fall 50 °C: Det vill sdga vid —16°C utomhus ar tillufttemperaturen 50 °C.
Fall 40 °C: Det vill sdga vid —16°C utomhus &r tillufttemperaturen 40 °C.
Fall 30 °C: Det vill sdga vid —16°C utomhus ar tillufttemperaturen 30 °C.
Se figur 7.1 for diagram for respektive fall.
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Figur 7.1) Utomhuskompenserad tillufttemperatur for de fyra olika fallen. Bilden tagen fran
Simulering i IDA ICE 4.7.

7.1.1 Nya tilluftfloden

Eftersom man nu skall kunna varma hela huset med tilluften man tillfér sa kommer
det behovas ett annat flode pa ventilationsluften an referenshusets CAV system.
Referenshusets konstanta tilluftflode utgar ifran BBR:s rekommendationer och ar den
minsta luftmangd som far tillforas huset for att klara ventilationskraven. En
simulering av de olika fallen pa tillufttemperaturen gjordes under den kallaste dagen
pa aret for att kunna fa fram vilka tilluftfloden som behdvdes for att varma huset till
22 °C. Tilluftflodena presenteras i tabell 7.1.

Tabell 7.1) Nya tilluftfloden till VAV systemet konstant temperatur version 1, siffror ar ifran
simulering i IDA ICE 4.7.

Luftflode [1/s]
Zon Fall 30°C: Fall 40°C: Fall 50°C: Fall 60°C:
Vaning 1 soder | 61,5 26,9 17,2 12,7
Vaning 1 norr | 63,5 27,8 17,8 13,1
Vaning 2 soder | 49,4 21,6 13,8 10,2
Vaning 2 norr | 53,0 23,2 14,8 10,9

Det minsta flodet ar dock 14 I/s i vaning 1 soder och 13,6 I/s i resterande zoner. Detta
gor sa att flodet i fall 60 °C ligger under det minimala flodet som maste finnas for
ventilationskravet, hojningen av flodet i fall 60°C medfor en héjning av temperaturen i
de zonerna, som i sig medfor en 6kad energiférbrukning. Resterande av fallen ser man
att de klarar av ventilationskravet for att varma rummen till 22 °C den kallaste dagen
pa aret.

Simuleringen i IDA ICE 4.7 sker med minsta tilluftflode enligt ventilationskravet pa
14 /s i vaning 1 soder och 13,6 I/s i resterande zoner. Detta minsta flode gor sa att
inomhus temperaturen i fall 60°C den kallaste dagen blir alldeles for hég, se tabell 7.2.

Tabell 7.2) Simulering fran IDA med tabell ver inomhustemperaturen vid minsta tilluftflode
i zonerna den kallaste dagen under aret nar simuleringen gjordes for fall 60°C.

Zon Atemp Tid Rums- Temp. Tilluftflode Varme-
[m?] varmare [°C] [1/s] véxlare n

i (W]

Vaning 1 35,6 22 Jan 0 23,3 14,0 0,8
soder 09:08

Vaning 1 34,6 22 Jan 0 22,5 13,6 0,8
norr 09:08

Vaning 2 34,6 22 Jan 0 25,0 13,6 0,8
soder 09:08

Vaning 2 34,6 22 Jan 0 23,9 13,6 0,8
norr 09:08

Det ar enbart i fall 60 °C som inomhus temperaturen blir for hog.
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7.2 Funktion och utformning

Detta VAV system med konstant temperatur ar utformat sa att det finns en regulator i
respektive rum med en temperaturgivare. Kontrollparameten eller den sa kallade
styrparametern for detta DCV system &r vald att vara temperaturen i rummet. Man
stéller in 6nskad temperatur i regulatorn som finns i respektive rummet. Regulatorn
signalerar upp till en tryckfordelningslada med hjélp av en elkabel.
Tryckfordelningsladan innehaller en motor och ett spjall. Pa tryckfordelningsladan ar
det kopplat ett tilluftdon som &r placerad i det rum dar regulatorn finns. Signalerna
fran regulatorn avgdr om spjéllet ska stangas, 6ppnas eller vara oférandrat och i
vilken omfattning. Da rummet &r helt tomt pa personer, ingen belysning, eller annan
paverkan sa ar oftast spjallen maximalt 6ppnade. Nar spjallen & maximalt 6ppnade sa
ar aven luftflodet till rummet maximalt, detta gor sa att rummet kan halla sina
varmekrav och ventilationskrav. Sa fort det kommer in personer i rummet, lamporna
tand eller annan belastning sa tillfors automatiskt varme fran andra hall &n
ventilationssystemet. Detta gor att spjallen stangs ju mer belastning det blir i rummet
och desto mindre tilluftflode tillfors till rummet. Det minsta tilluftflodet som kommer
tillforas till rummet ar dock alltid ett tilluftflode sa att ventilationskravet halls, som i
detta faller ar tilluftflodet enligt figur 3.3 som visar ventilationsritningen for
referenshuset.

Har kommer ventilationssystemet utformas sa att ingen annan varmekalla behovs. Nu
kommer bade golvvarmen pa entréplan att tas bort och dven alla radiatorer pa
ovanplan. Huset kommer endast varmas med hjélp av ventilationsluften. Detta galler
aven VAV systemet med konstant temperatur version 2, CAV systemet med variabel
temperatur och VAV systemet med variabel temperatur. Ett tilluftdon har valts att
placeras dver respektive fonster for att undvika kallras sa gott som mojligt. I rummet
WC ar ingen tilluft placerad alls, dar placeras istéllet franluft med stort flode sa varme
fors in dven dar. 1 kladkammaren pa ovanplan har inte heller tilluft men dven har
placeras en franluft med relativt stort flode. Dar franluft &r placeras men ingen tilluft,
placeras aven ett dverluftdon i vagg mot narliggande rum sa att luften och varmen
enkelt kan ta sig till franluftdonet. Franluft finns aven i tvattrummet, teknikrummet
och i koket. | figur 7.2 kan man se hur ventilationskanalerna ar placerade. I ritningen
ar tilluften rosa och franluften gron. For en mer detaljerad och textad ritning, se
appendix I. Luftmdngden i ett VAV system varierar, men i ritningen i appendix | &r
luftméngden den kallaste dagen pa aret inlagd nar man anvander sig av 50 °C i
tillufttemperatur, alltsa maximal tilluftflode for fall 50 °C.
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Figur 7.2) Ventilationsritning for VAV utomhuskompenserad temperatur version 1; entréplan
till vénster och ovanplan till héger. For mer detaljerad ventilationsritning se appendix I.

7.2.1 Transmissionsforluster genom ventilationskanalen

Har kommer transmissionsforluster genom ventilationskanalen att presenteras for de
fyra olika fallen. Eftersom tillufttemperaturen varierar i de olika fallen kommer
transmissionsforlusterna att vara olika. Med hjélp av ventilationsritningarna i figur 7.2
har antal meter ventilationskanal mats fram.

Sektion 1 (@250): Totalt 4,5 meter

sektion 2 (¢125): Totalt 16 meter

sektion 3 (¢#100): Totalt 32 meter

| tabell 7.3 presenteras transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen for de
olika fallen. Hur man har kommit fram till foérlusterna kan man se i Appendix E.
Forlusterna som presenteras i tabell 7.3 &r den totala transmissionsforlusten genom
ventilationskanalen det vill sdga det &r endast 15 % av den presenterade forlusten som
forsvinner ut ur huset eller tillfors till fel zon.

Tabell 7.3) Transmissionsforluster genom ventilationskanalen for de olika fallen, varden fran
appendix E.

Transmissionsforluster genom ventilationskanalen

[W/méolvarea]
Fall 30°C: 0,28
Fall 40°C: 0,62
Fall 50°C: 1,00
Fall 60°C: 1,37
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7.3 Arlig energianvandning och verkningsgrad

Simuleringen av respektive fall gjordes i IDA ICE 4.7. | tabell 7.4 ser man den arliga
energianvandningen for respektive fall, men en verkningsgrad pa 80 % i
varmevaxlaren.

Tabell 7.4) Anvand energi under det simulerade aret, varden fran simulering i IDA ICE 4.7
med varierande verkningsgrad i varmevéaxlaren, enligt fall 60 °C.

Energi anvandning under 1 ar [kWh]

Fall: 30°C Fall: 40°C Fall: 50°C Fall: 60°C
Anvandare av el:
Belysning 105 105 105 105
Hushallsel 1320 1320 1320 1320
Cirkulationspump 0 0 0 0
till radiatorerna
Flakt till AHU 932,4 604,1 430,6 301,3
Anvandare av
varme:
Radiatorerna 0 0 0 0
Varmebatteri i 7754 6 406 6479 7890
AHU:
Varmvattenberedare | 3756 3756 3756 3756
Totalt: 13867 12191 12091 13373

Energianvéandningen i fall 60°C &r méarkbart sémre &n referensfallets. Som tidigare
forklarats sa ar det tilluftflodet for att klara ventilationskraven som gor sa att
inomhustemperaturen blir for hdg, upp mot 25 grader i vaning 2 soder den kallaste
dagen under aret. Detta gor att manga dagar om aret kommer det vara for varm i huset
eller for varmt i nagon zon, vilket i sin tur leder till onddigt stor energianvandning.
Kunde man sanka minsta tilluftflodet ytterligare hade detta visat pa béttre
energianvandning under det simulerade aret, men da halls inte ventilationskraven som
ar dimensionerade efter BBR rekommendationer. Man ser dven att fall 30 °C har en
energianvandning som ar mérkbart sémre en referenssystemet. Man ser att
flaktenergin ar valdigt stor, pa grund av att det behovs ett stort tilluftflode for att
varma huset med endast 30°C tillufttemperatur. Bade fall 50 °C och 40 °C har en
relativ 1ag energianvandning. Men den optimala tillufttemperaturen ar enligt fall 50
°C da energianvandningen dar var lagst, 12 091 kWh.

For att underséka om det gar att komma ner i samma arliga energianvandning som

referenssystemen har simuleringar i IDA ICE 4.7 gjorts med varierande
verkningsgrad i varmevaxlaren for fall 50 °C.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-16-26 21




Tabell 7.5) Anvand energi under det simulerade aret, varden fran simulering i IDA ICE 4.7

med varierande verkningsgrad i varmevaxlaren, enligt fall 50 °C.

Fall: 50°C Total energi under 1 &r med: [kWh]

Anvéndare av n= n= n= n= n= n= n= n= n= n=
el: 0.8 0.81 0.82 0.83 0.831 0,84 0.85 0.9 0.95 0.99
Belysning 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105
Hushallsel 1320 1320 1320 1320 1320 1320 1320 1320 1320 1320
Cirkulations- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pump till

radiatorerna

Flakt till AHU 430,6 430,4 430,3 430,2 430,2 430,0 429,9 429,2 428,5 428,1
Anvandare av

Vvarme:

Radiatorerna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Varmebatteri i 6479 6391 6303 6219 6209 6152 6047 5638 5263 5015
AHU:

Varmvatten- 3756 3756 3756 3756 3756 3756 3756 3756 3756 3756
beredare

Totalt: 12091 12002 11914 11830 11820 11743 11658 11248 10873 10624

Men ser i tabell 7.5 att i fall 50°C beh6ver man en verkningsgrad i varmevaxlaren pa
83,1 % for att fa en narliggande energianvandning som referenssystemet, vilket ar
narliggande referenshusets varmevéaxlarverkningsgrad pa 80 % och anses da vara en
realistisk verkningsgrad.

7.4  Inneklimat

Komfortproblem kan uppstd om man har en for varm tillufttemperatur och tillfor
tilluften sa att varmen inte sprids jamt i rummet eller motverkar kallras och
kallstralning fran tillexempel fonster. Eftersom detta ventilationssystem &r placerat i
tak och tillufttemperaturen ar relativt hog (50 °C da det &r som kallast ute) sa kan det
innebdra en hdg temperaturgradient och sémre inneklimat. Detta system kommer
antagligen fa ett samre inneklimat &n om man hade haft ett uppvarmningssystem med
radiatorer och golvvarme, men en djupare studie kring hur inneklimatet paverkas
ingar inte i detta arbete.
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8 VAV — Utomhuskompenserad temperatur version
2

| detta kapitel kommer en annan utformning/version av VAV systemet med
utomhuskompenserad temperatur att forklaras. Eftersom det finns manga likheter sa
kommer skillnaderna mellan version 1 och 2 tas upp.

8.1 Funktion och utformning

Detta VAV system med utomhuskompenserad temperatur utgar fran en
fordelningslada som sitter efter varmevaxlaren. Innan férdelningsladan sitter
varmebatteriet placerad precis som i version 1. Ifran denna fordelningslada gar det en
ventilationskanal till respektive rum. Ventilationskanalerna &r nu placerade i golv. |
varje rum placeras ett tilluftdon i vaggen under fonstret for att minska risken for
kallras. Toaletten saknas dock tilluft, istédllet har den ett stort franluftfléde och ett
overluftdon. Strax efter fordelningsladan placeras pa respektive tilluftkanal ett
flodesspjall som kan reglera hur stort flédet ska vara till respektive rum. | respektive
rum som har ett tilluftdon placeras en regulator. Detta DCV system styr pa
temperaturen i rummet, alltsa stéaller man in vald temperaturintervall pa regulatorn.
Regulatorn signalerar med hjélp av en elkabel sedan till flodesspjallet om det skall
strypa ner flodet, 6ppna upp mer flode eller vara oférandrat och i vilken omfattning.

UTEPLATS

BALKONG

5—6 RoK
70 kvm

ENTREPLAN

Figur 8.1) Ventilationsritning for VAV systemet utomhuskompenserad temperatur version 2,
entréplan till vanster och ovanplan. For en mer detaljerad ventilationsritning se appendix I.
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Tillufttemperaturen &r uppdelad i 4 olika fall &ven hér och & samma som i version 1. |
figur 8.2 kan man se hur ventilationskanalerna ar placerade. I ritningen &r tilluften
rosa och franluften gron. For en mer detaljerad och textad ritning, se appendix .

8.2 Inneklimat

Som tidigare namnts kan komfortproblem uppsta om man har en for varm
tillufttemperatur och tillfor tilluften sa att varmen inte sprids jamt i rummet eller
motverkar kallras fran tillexempel fonster. | detta system ar ventilationskanalerna
placerade i golv och ett tilluftdon &r placerat under respektive fonster i byggnaden.
Tilluften ar riktat uppat for att motverka kallras fran fonstret. Hur kanaldragningarna
ser ut vid vaggen, hur tilluftdonet ar placerat under fonstret och hur tilluftflodet ar
riktat ser man i figur 8.2. Eftersom tilluftdonet riktar tilluftflodet uppat s kommer
man att minska kallras och fa ett aktivt kallras skydd. Pa detta satt kan man erhalla ett
bra inomhusklimat trots relativt hdga tillufttemperaturer.
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Figur 8.2) Ritning 6ver hur tilluftdonet &r placerat under fonstret och hur tilluftflodet &ar
riktat for att motverka kallras och komfortproblem. Ritning av Lindab och anvands med
tillatelse.

Samtliga kombinerade ventilations- och uppvarmningssystem utan VAV konstant
temperatur version 1 ar utformade med fordelningslada, ventilationskanaler placerade
i golv och tilluftdonet enligt figur 8.2. Detta system kan antagligen erhalla ett fortsatt
bra inneklimat, men en djupare studie kring om inneklimatet paverkas ingar inte i
detta arbete.
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8.2.1 Transmissionsforluster genom ventilationskanalen

I denna version har man inte samma ventilationsdimensioner eller
ventilationsdragningar som VAV systemet med konstant temperatur version 1. D&rfor
kommer transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen att skilja sig ifran de
tidigare fram beréknade forlusterna. Kanallangden av tilluftventilationskanalen ar
matt ifran ritningen i figur 8.1.

@80: Totalt 59,6 meter.

?¢200: Totalt 2 meter.

Hur man har kommit fram till transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen
kan man se i Appendix E.

Tabell 8.1) Transmissionsforluster genom ventilationskanalen for de olika fallen, varden
fran appendix E.

Transmissionsforluster genom ventilationskanalen

[W/m(z}olvarea]
Fall 30°C: 0,30
Fall 40°C: 0,66
Fall 50°C: 1,07
Fall 60°C: 1,47

8.3  Arlig energianvandning och verkningsgrad

Det enda som skiljer version 2 ifran version 1 simulerings installningar ar
transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen, men lika stor andel av dem
forsvinner ut ur huset eller tillfors fel rum. Eftersom denna forlust endast &r lite storre
i detta fall s3 kommer inte simuleringsresultaten att skiljas sd mycket at mer an att
energiforbrukningen i denna version kommer vara lite storre. Darfor valdes det att
endast simulera version 1, men med atanke att resultatet for version 2 ligger relativt
lika. Det kravs dock lite battre verkningsgrad i varmevaxlaren for att tdcka upp de
Okade varmeforlusterna.
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9 CAV - Variabel temperatur version 1

| detta kapitel forklaras ett kombinerade ventilations- och uppvarmningssystemet som
ar ett Constant Air Volume (CAV) system som har en variabel tillufttemperatur. Detta
ar ett ventilationssystem med demand control ventilation (DCV). Simuleringsresultat
fran simulering i IDA IDE 4.7 for detta utforande av ett kombinerat ventilations och
uppvarmningssystem presenteras i detta kapitel. For installningar och inlagda varden i
IDE ICE 4.7 se appendix B. Parametrar som ar lika for alla simuleringar finns i
Appendix A.

9.1 Begreppet variabel tillufttemperatur

Constant air volym (CAV) med variabel tillufttemperatur menas att
tillufttemperaturen i respektive rum varierar samtidigt som luftflodet alltid &r
konstant. Tilluftflodet i detta fall kommer vara dimensionerat enligt BBR
rekommendationer pa 0,35 I/s och m? golvarea. Alltsa kommer tilluftflodet i detta
system vara samma som i referensfallet. Tillufttemperaturen kommer att beréknas sa
att huset kan varmas enligt bestamda krav pa 22 °C. (Olsson, 2011)

Tillufttemperaturen kommer da variera med omgivande omstandigheter sa som
utomhustemperatur men dven interna faktorer sa som belastning for att alltid kunna
héalla minst 22 grader. | ett helt tomt rum utan belysning eller annan paverkande faktor
sa kommer maximal tillufttemperatur behévas. Nar personer kommer in i rummet,
belysning tands, spisen satts pa eller andra belastnings faktorer sa kommer varme fran
andra stéllen en ventilationssystemet tillforas dar av sénks tillufttemperaturen.

9.1.1 Tillufttemperatur

Effektbehovet den kallaste dagen for byggnaden framgar i tabell 4.1 som tidigare
presenterats i kapitel 4. Luftflodena ar samma som i referensfallet och ar det minsta
flédet som man kan ha enligt ventilationskraven. Har kommer tillufttemperaturen att
variera i respektive zon men aven under aret. Berakningen av tillufttemperaturen finns
i Appendix G och ar den temperatur pa luften som behovs for att kunna varma huset
den kallaste dagen.

Tabell 9.1)Visar de olika zonernas varmebehov, tilluftfléde och tillufttemperatur, berékning
till tillufttemperaturen finns i Appendix G.

Zon Totalt virmebehov Tilluftflode Tillufttemp
W] [1/s] [°C]
Vaning 1 soder 522,6 14 59,0
Vaning 1 norr 539,9 13,6 61,4
Vaning 2 soder 419,6 13,6 52,6
Vaning 2 norr 450,3 13,6 54,9

9.2  Funktion och utformning

Aven i detta fall s3 gar alla ventilationskanalen ifran en fordelningslada. Déarifran gar
det en ventilationskanal till respektive rum som har ett tilluftdon. Aven har &r
ventilationskanalen placerad i golv och tilluftdonet placerad pa vaggen under
respektive fonster i rummen. Nu sitter varmebatteriet i férdelningsladan istallet for i
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ventilationsaggregatet och istallet for vanliga flodespjall sa har man temperaturspjall
placerade pa respektive ventilationskanal. En reglercentral ar placerad i respektive
rum som signalerar till ett temperaturspjall via en elkabel.

UTEPLATS

‘_ ™~ BALKONG

S

I

5—6 RoK
70 kv

ENTREPLAN

Figur 9.1) Ventilationsritning for CAV systemet variabel temperatur version 1 och 2,
entréplan till vanster. For en mer detaljerad ventilationsritning se appendix I.

Pa ritningen i figur 9.1sa ser man att WC entréplan, BAD och KLK ovanplan inte har
nagon tilluft. KLK &r en forkortning av kladkammare. Istéllet ar det placerat ett
franluftdon med relativt stort flode och ett dverluftdon sa att luften enkelt kan ta sig in
i dessa utrymmen och varma. I ritningen éar tilluften rosa och franluften gron. For en
mer detaljerad och textad ritning, se appendix I.

Varmebatteriet ar placerat i fordelningsladan. Denna utformning fungerar sa att
regulatorn i respektive rum &r installd till ett visst temperaturintervall och signalerar
till temperaturspjallen. Om rummet behéver maximal vdrmning stéller
temperaturspjallen in sig sa att all luft varms via varmebatteriet. Behdver rummet
varmas litegrann sa stalls temperaturspjallen in sig sa att lite av luften gar via
varmebatteriet och resterande luft gar inte via varmebatteriet. Medan behéver rummet
inte varmas mer sa placeras temperatur spjallet sa att ingen luft gar via varmebatteriet.
Dar emellan finns manga olika lagen av temperaturspjallet beroende pa hur varm
tilluften till respektive rum skall vara, dar av gar olika mycket luft via varmebatteriet.
Eftersom det gar en ventilationskanal till respektive rum och pa vardera
ventilationskanalen ar det placerad ett temperaturspjall sa far respektive rum olika
temperatur pa tilluften. Flodet till alla rum &r alltid konstant.

CHALMERS, Bygg- och milj6teknik, Examensarbete BOMX03-16-26 27



9.2.1 Transmissionsforluster genom ventilationskanalen

Man kommer &ven i detta utformande av de kombinerade ventilations- och
uppvarmningssystemen ha sa pass hog tillufttemperatur sa att transmissionsforluster
genom ventilationskanalen uppkommer. Vid berékning av transmissionsforlusterna
genom ventilationskanalen se appendix G. Dar kan man l4sa att den totala forlusten
for den isolerade ventilationskanal strackan blev 189 W. Men som tidigare
konstaterats sa ar det bara 15 % av forlusterna som forsvinner ut ur huset eller tillfors
i fel zon. Alltsa &r det 0,15 x 189 = 28,35 W som forsvinner. Omvandling av effekt till
energi da man raknar med 356 dagar om aret och 24 timmar pa dygnet blev det 248,8
kwh. Alla berakningarna till de ndmnda siffrorna kan lasas i appendix F.

9.3 Simuleringeni IDE ICE 4.7

Nar man simulerade CAV systemet med variabel temperatur gjordes en forenkling.
Man valde att ersétta varmebehovet med radiatorer under simuleringen. Pa sa vis far
detta systemet samma instéllningar i simulerings programmet IDE ICE 4.7 som
referensfallet, installningarna finns i Appendix B. Men eftersom man simulerar med
radiatorer s kommer simuleringen inte ta hansyn till de 15 % av
transmissionsforlusterna som forsvinner genom ventilationskanalen som nu
varmebatteriet maste tacka upp. Darfor lades denna energi forlust till efter gjord
simulering.

9.4  Arlig energianvandning och verkningsgrad

| tabell 9.2 kan man se den arliga energianvandningen for detta systemen. Man har nu
lagt till den energi som varmebatteriet maste tacka upp arligen pa grund av de
transmissionsforluster genom ventilationskanalen som férsvinner ut ur huset eller
tillfors till fel zon, som tidigare beréknats fram till 412,6 kWh. Man kan se att den
arliga energianvandningen hamnade pa 12 065 kWh med en varmevéxlare
verkningsgrad pa 80 %.

For att underséka om det gar att komma ner i samma arliga energianvandning som
referenssystemen har simuleringar i IDA ICE 4.7 gjorts med varierande
verkningsgrad i varmevaxlaren.

Tabell 9.2) Anvéand energi under det simulerade aret, varden fran simulering i IDA ICE 4.7
och géller CAV systemet med varierande temperatur.

Total energi under 1 ar med: [KWh]
Anvéndare av el: n= n= n= n= n= n=
0.8 081 0.82 0.83 0.84 0.85
Belysning 105 105 105 105 105 105
Hushallsel 1320 1320 1320 1320 1320 1320
Cirkulationspump till 0 0 0 0 0 0
radiatorerna
Flakt till AHU 630 629,5 629,2 629,1 628,9 628,7
Anvandare av varme:
Radiatorerna 0 0 0 0 0 0
Varmebatteri i AHU: 6007+ 5917+ 5831+ 5746+ 5678+ 5574+
248,8 248,8 248,8 248,8 248,8 248,8
Varmvattenberedare 3756 3756 3756 3756 3756 3756
Totalt: 12 065 11974 11888 11802 11735 11630
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Man ser i tabell 9.2 det kraver en verkningsgrad i varmevaxlaren pa 83 % for att
uppna en energianvandning under 1 ar som ar lika stor som referensfallet. Okningen i
varmevéxlarens verkningsgrad anses vara realistiskt da den fortfarande &r narliggande

80 %.
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10 CAV - Variabel temperatur version 2

| detta kapitel kommer ett CAV system med variabel temperatur med en annan
teknologi pa styrning att presenteras. Eftersom det bara &r teknologin till styrningen
som kommer att &ndras sa kommer allt annat vara lika har som i CAV systemet
variabel temperatur version 1.

10.1 Tradlosa fjarrcensorer och en centralenhet

Nu styrs temperaturspjallen som &r placerade pa varje ventilationskanal efter
fordelningsladan av en och samma centralenhet. Denna centralenhet signalerar via en
elkabel till respektive temperaturspjallen om de ska slappa pa mer flode, strypa flodet
eller lata det vara oférandrat och i vilken omfattning det ska ske. Det placerades en
tradlos fjarrcensor i varje rum dar det finns ett tilluftdon. De tradlosa fjarrsensorerna
kan méta temperaturen, ser om det finns rorelse i rummet och i vilka rum som &r
upptagna respektive tomma men kan dven mata fuktigheten i luften. Med de data som
fjarrsensorerna tar in fran de olika rummen signalerar alla tradl6st till centralenhet.
Dér beslut kan tas angaende kyla och varme utifran signalerna fran rummen. Pa detta
sétt ger de mer komfort nar du & hemma och besparingar nar du ar borta.

Varje centralenhet kan hantera upp till 32 tradldsa fjarrsensorer och para ihop de
tradlosa fjarrcensorerna ar latt. Nar de tradlosa fjarrsensorerna kommunicerar med
den centrala enheten anvénds radioteknik med 915 MHz. | med att rackvidden &r ca
14 meter och kuben huset &r cirka 8 meter brett och vaningsplanen ligger med en hojd
pa 2,5 m sa skulle en rackvidd pa 14 meter racka. (Ecobee, 2016)

Den tradl6sa fjarrsensorn kan anvanda alla sina sensorer i natverket och avgora om
det &r nagon som vistas i huset eller om huset ar tomt. Om du har systemet instéllt pa
att det &r ndgon hemma men sensorerna kanner att det inte ar ndgon hemma sa
kommer den centrala enheten och de tradldsa fjarrsensorerna gora justeringar sa man
inte i onddan varmer eller kyler ett tomt hem. Och lika sd om du har systemet installt
pa att du ar borta och du plotsligt kommer hem sa kénner sensorerna av det och
systemet varmer eller kyler till 6nskad temperatur. Sensorerna kanner &ven av vilket
av rummet du ar i och pa sa vis ar det bekvamt vart du &n befinner dig i huset.
(Ecobee, 2016)

T
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Figur 10.1)Fjarrcensorerna signalerar tradlost till en och samma centralenhet.
Centralenheten signalerar sedan via en elkabel till respektive flodesspjall.
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11 VAV — Variabel temperatur

| detta kapitel forklaras ett kombinerat ventilations- och uppvarmningssystem som &r
ett Variabel Air Volume (VAV) system som har en variabel tillufttemperatur. Detta ar
ett ventilationssystem med demand controlled ventilation (DCV) och styrparametern
ar temperaturen i rummet. Ett viktigt antagande presenteras for att kunna ta fram
energiforbrukningen under 1 ar och vilken verkningsgrad man behdver i
varmevaxlaren for att fa samma energiforbrukning som referensfallet.

11.1 Funktion och utformning

Detta DCV system har en variabel tillufttemperatur i respektive rum precis som i
CAV fallet med variabel temperatur. Men har varierar aven luftflodet i huset. Alltsa
luftflodet ar inte alltid konstant utan varierar lika mycket i varje rum och anpassas till
det mest krdvande rummet. Utformningen av detta system ar precis samma som i
CAV systemet med variabel temperatur, men for att luftflédet nu skall kunna variera i
huset s anvander man sig av tilluftflakten som ar placerad i ventilationsaggregatet.
Ventilations ritning som presenterades i figur 9.1 géller &ven i VAV variabel
temperatur, men de presenterade luftfléden i ritningen ar har det minsta flodet som
kommer tillféras rummet eftersom tilluftflédet nu varierar.

11.2 Tillufttemperatur och luftfléden

CAV systemet med variabel temperatur hade en tillufttemperatur pa 61,4°C den
kallaste dagen pa aret i den mest kravande zonen. Séanker man denna temperatur sa
kommer transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen att minska. Men sanker
man tillufttemperaturen kommer mer luftfléde behévas for att klara av varmningen i
byggnaden. Som tidigare visat sa okar flaktenergin i tilluft- och franluftflakten om
man minskar tillufttemperaturen och 6kar luftflodet (visades i kapitel 7.3 dar man
tydligt ser en 6kning av flaktenergin i fall 30 °C jamfort med fall 60 °C). Eftersom
man nu har ett VAV system med variabel temperatur kommer man ga in och optimera
flaktens varvtal sa att flakten precis forser huset med den luftméangd som kravs och
anpassas till det mest krdvande rummet. Med detta nd&mnt gor man ett antagande att
man kan sanka tillufttemperaturen med 20 °C (till 41,4°C) den kallaste dagen pa aret i
den mest krdvande zonen i VAV systemet med variabel temperatur utan att
flaktenergin okar mer &n CAV systemet mer variabel temperatur da man hade en
tillufttemperatur pa 61,4°C den kallaste dagen pa aret i den mest kravande zonen.
Detta antagande gjordes just for att man har ett DCV system i huset och att man
reducerar flaktens varvtal utefter det mest krdvande rummet.

Luftflodet som kravs for att varma med 40 °C luft den kallaste dagen pa aret
berdknades for hela byggnaden att bli ca 100 I/s och presenterades i tabell7.1. Det
betyder att om man varmer med luft som &r 41,4 °C kravs ett luftflode pa strax under
100 I/s. Medan det minsta flodet som kommer tillféras byggnaden ar minsta flodet ur
ventilationssynpunkt beraknat fran boverkets byggreglers rekommendationer, alltsa
68 I/s for hela byggnaden.
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11.2.1 Transmissionsforluster genom ventilationskanalen
I CAV systemet med variabel temperatur hade man en tillufttemperatur den kallaste
dagen enligt tabell 11.1.

Tabell 11.1)Tillufts temperatur den kallaste dagen for CAV systemet med variabel
temperatur.

ZON Tillufttemp
[°C]
Vaning 1 soder 59,0
Vaning 1 norr 61,4
Vaning 2 soder 52,6
Vaning 2 norr 54,9

Eftersom man i detta system sanker temperaturen i vaning 1 norr med 20 °C sa ser
tillufttemperaturen i VAV systemet med variabel temperatur ut enligt tabell 11.2 den
kallaste dagen under aret.

Tabell 11.2) Tillufts temperatur den kallaste dagen fér CAV systemet med variabel
temperatur.

ZON Tillufttemp
[°C]
Véaning 1 sdder 39,0
Vaning 1 norr 41,4
Vaning 2 soder 32,6
Véning 2 norr 34,9

Eftersom man har en mindre medeltemperatur den kallaste dagen ger det dven en
mindre mediantemperatur under aret &n CAV systemet med variabel temperatur.
Transmissionsférlusterna beraknades pa samma séatt som CAV systemet med variabel
temperatur med nu med annorlunda mediantemperatur, vilket ger en mindre
transmissionsforlust genom ventilationskanalen. Totalt for hela den isolerade strackan
blir transmissionsforluster 79 W. Men det &r bara 15 % av dessa som forsvinner ut ur
huset eller tillfors fel zon vid fel tillfalle, alltsa ar det 11,85 W. Omvandling av effekt
till energi ger en transmissionsforlust genom ventilationskanalen pa totalt 103,8 kWh.
Se appendix F for berédkningarna.

11.3 Arlig energianvandning och verkningsgrad

Eftersom antagandet om oférandrad flaktenergi gjorde sa kommer simuleringen goras
pa samma satt och med samma installningar som CAV systemet med variabel
temperatur. Men den tillagda andelen av transmissionsforlusten genom
ventilationskanalen som forsvinner ut ur huset eller tillfors till fel zon i fel tillfélle &r i
detta fall ar mindre och ligger pa 133 kWh. Denna forlust ar tillagt pa varmebatteriet i
AHU energianvandning da det ar varmebatteriet som maste tacka upp forlusten. Den
arliga energianvandning for VAV systemet med variabel temperatur och vilket
verkningsgrad som behdvs i varmevéxlaren for att na likande arlig energianvandning
som referenssystemet presenteras i tabell 11.3.
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Tabell 11.3) Anvand energi under det simulerade aret, varden fran simulering i IDA ICE 4.7
och galler VAV systemet med varierande temperatur.

Total energi under 1 ar
med: [KWh]
Anvéandare av el: n= n=
0.8 081
Belysning 105 105
Hushallsel 1320 1320
Cirkulationspump till 0 0
radiatorerna
Flakt till AHU 630 629,5
Anvandare av varme:
Radiatorerna 0 0
Véarmebatteri i AHU: 6007+ 5917+
103,8 103,8
Varmvattenberedare 3756 3756
Totalt: 11920 11829

Man ser i tabell 11.3 att den arliga energianvandningen for detta system hamnade pa
11 920 kwWh med en verkningsgrad pa 80 % och det kraver en verkningsgrad i
varmevéxlaren pa 81 % for att uppna en energianvandning under 1 ar som ar
narliggande referenssystemets.
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12 Jamforelse

| detta kapitel jamfors alla de presenterade systemen; referenssystemet, VAV
systemet variabel temperatur version 1 och 2, CAV systemet variabel temperatur
version 1 och 2 och VAV systemet med variabel temperatur. Jamfoérelsen kommer ske
ur kostnads och energisynpunkt. I jamforelsen &r fall 50 °C vald i VAV systemet med
konstant temperatur eftersom det fallet var bast ur energisynpunkt. Kostnaderna &ar
beréknade med schabloner ur boken Wikells sektionsfakta-VVS 2015/2016 och
medraknat ar bade arbetskostnad, materialkostnad. For detaljerade kostandkalkyler for
respektive system och hur man resonerat kring arbetskostnader se appendix H.
(Wikells, 2015)

| tabell 12.1 presenteras alla de olika systemens arliga energianvandning,
verkningsgraden i varmevéxlaren, flaktens arliga energianvandning, de totala
kostanden for systemet och vilket tilluftflode som tillférs byggnaden.

Tabell 12.1) Sammanstallning av arlig energianvandning, varmevaxlarens verkningsgrad,
flaktens energi och kostanden att utfora de olika systemen.

System Arlig Vérmevaxlarens | Flakt | Total | Tilluftflod
energianvandnin | verkningsgrad | energi | kostnha e
g for lika arliga | under d byggnaden
(varmevaxlarens | energianvandnin | 14r [kr] [1/s]
verkningsgrad ar g som [kWh
80 %) referenssystemet ]
[kWh] [%]
Referens-systemet 11819 80 % 630 122 68
124
VAV 12 091 83,1 % 430 111 68-81
utomhuskompensera 883
d temperatur version
1
VAV Lite storre an Lite stOrre &n 430 107 68-81
utomhuskompensera | 12091 83,1 % 236
d temperatur version
2
CAV variabel 12 065 83 % 630 107 68
temperatur version 1 236
CAV variabel 12 065 83 % 630 100 68
temperatur version 2 864
VAV variabel 11 920 81 % 630 109 68 till
temperatur 236 strax
mindre &n
100

Alla de kombinerade ventilations- och uppvarmningssystemen har en storre arlig
energianvandning an referenssystem. Men det &r inte en orealistisk verkningsgrad
som kravs i varmevaxlaren for att alla system skall ligga pa relativt lika arlig
energianvandning. Ett kombinerat uppvarmnings- och ventilationssystem behéver ha
lite battre verkningsgrad i varmevéxlaren an referenshuset for att komma ner i samma
arliga energianvandning. Man ser i tabell 12.1 att flaktenergin i VAV systemen med
utomhuskompenserad temperatur & mindre &n flaktenergin i CAV systemen, trots att
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luftflodet &r storre. Detta ar pa grund av att VAV systemen med utomhuskompenserad
temperatur har storre kanalstorlekar vilket ger ett lagre tryckfall i flakten, da den ej
gar med fullt flode under stora delar av aret.

Alla de kombinerade ventilations- och uppvarmningssystemen hade en hogre
tillufttemperatur &n referenssystemet. En for hog tillufttemperatur kan ge
komfortproblem i inomhusmiljon. Da de kombinerade ventilations- och
uppvarmningssystemen vars ventilationskanaler placerades i golv och hade
tilluftdonet placerat under fonster med tilluftflodet riktat uppat, sa kommer man
minska kallraset och delvis kompensera kalltralningen. Pa sa vis kan man erhalla en
god inomhus miljo trots att man har hogt tilluftflode. VAV systemet med
utomhuskompenserad temperatur version 1 som hade ventilationskanalerna placerade
i tak kan ge en hdg temperaturgradient som kan medféra sémre inneklimat.

Kostnaden att uppfora de kombinerade ventilations- och uppvarmningssystemen i
Kuben huset varierar allt mellan 100 864 kr till 111 883 kronor. Referenshusets
kostnad att uppfdra hamnade pa 122 124 kronor och &r dyrare an alla de kombinerade
ventilations- och uppvarmningssystem. Det billigaste kombinerade ventilations- och
uppvarmningssystemet ar 17,4 % billigare an referenssystemet. De pengar man sparar
pa de kombinerade ventilations- och uppvarmningssystemen kan ldggas pa béttre
isolering i vaggarna sa byggnadens transmissionsforluster minskar.

Jamfor man CAV variabel temperatur version 1 och version 2 med varandra sa ser
man att CAV variabel temperatur version 2 ar 6372 kronor billigare &n version 1 trots
att versionerna har exakt samma arliga energianvandning. Systemen har exakt samma
utforande pa ventilationskanalerna och samma funktioner i rummet. Bevisligen sa ar
den tradlosa teknologin pa styrningen av temperaturen i rummet billigast att uppfora i
ett kombinerad ventilations- och uppvarmningssystem. Man kan sdga att med USAs
teknologi med tradldsa fjarrcensorer som antagligen kommer finnas i flera utféranden
I framtidens ventilationsmarknad i Sverige kommer gora de kombinerade ventilations-
och uppvéarmningssystem billigare ar vad de ar idag.

Lagst verkningsgrad i varmevaxlaren som ger samma arliga energianvandning som
referenssystemet kravde VAV systemet med variabel temperatur.
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13 Slutsats

Alla kombinerade ventilations- och uppvarmningssystem var billigare att uppfora i
Kuben huset an ett referenssystem med radiatorer och golvvarme som
uppvarmningssystem. Energianvandningen for de kombinerade ventilations- och
uppvarmningssystemen &r lite hogre an referenssystemet men de extra kostnader man
tjanar in pa ett kombinerat ventilations- och uppvarmningssystem kan tillexempel
laggas pa battre isolering i vaggarna. For att fa ner de kombinerade ventilations- och
uppvarmningssystemen till samma arliga energianvandning som referenssystemet
behdvde verkningsgraden i varmevaxlaren endast hojas ndgon enstaka procent.
Tilluftflédet i de kombinerade ventilations- och uppvarmningssystemen var antingen
lika stort eller storre &n referenssystemet. Ett storre tilluftflode ar battre ut
ventilationssynpunkt.

En detaljerad studie hur de olika systemen paverkar inneklimatet har inte utforts i
denna rapport. Man kan dock konstatera att VAV systemet med utomhuskompenserad
temperatur utan fordelningslada kan paverka inneklimatet negativt och skapa
komfortproblem pa grund av den héga tillufttemperaturen som tillférs rummet i
takhojd. De andra kombinerade ventilations- och uppvarmningssystemen har ett béttre
inneklimat da tilluftdonet &r placerat under fonstren och riktas som ett aktivt skydd
mot kallras.

Ett kombinerat ventilations- och uppvarmningssystem ska vara utformat med
fordelningslada, ventilationskanaler i golv och tilluftdon under fonsterna. Dessa
system var bade billigare an de system som hade ventilationskanaler placerade i tak
och chansen att paverka inneklimatet negativt ansags minst. Lagst energianvandning
av de kombinerade ventilations- och uppvarmningssystem hade VAV systemet med
variabel temperatur, vars arliga energianvandning var nastan lika som referens-
systemet.
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14 Diskussion

| detta kapitel diskuteras vad man mer kan géra med ett demand controlled ventilation
system for att minimera de arliga energikostnaderna. Det diskuteras dven kring en
forbattrad luftkvalitet i byggnaden samt enklare system utan radiatorkrets. Det
diskuteras ocksa hur resultaten paverkas av antagandet att det &r 15 % av
transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen som forsvinner ut ur huset eller
tillfors till fel zon vid fel tillfalle.

14.1 Demand controlled ventilation system

Vad kan man gora med ett demand controlled ventilation system for att gora arliga
energibesparingar? | denna rapport har man raknat med att den minsta tilluften som
far tillforas rummet ar luftflodet enligt boverkets byggregler pa 0,35 I/s och m?
golvarea. Eftersom vi styr pa temperaturen i rummet sa har man inte tagit hansyn till
sankt ventilationskrav om rummet ar tomt pa personer jamfort med om belastningen i
rummet ar hdg, utan endast att rummet haller ratt temperatur eller inte. Ett annat satt
att anvanda ett demand controlled ventilation system ar att tillata att sanka luftflodet
till rummet nar ingen vistas dar. Man far lov ur ventilationssynpunkt att saénka
tilluftflodet med hela 71 % nar rummet ar oanvant. For enligt boverket byggregler far
tilluftflodet da sankas till 0,10 I/s per m? golvarea men inte lagre an det. (Boverket,
2015) Konsekvenserna till att man sénker luftflodet ndr ingen visas i rummet ar en
lagre arlig energianvandning da energibesparingar sker vid varje sankning av tilluften.
Varmer man dessutom rummet med ventilationsluften som de kombinerade
ventilations- och uppvarmningssystemen gor i denna rapport sa kommer temperaturen
att sankas nar ingen vistats i rummen. Men sa fort nagon vistas i rummet kommer
temperaturen att ga upp till vald niva igen.

14.2 Luftkvalité och framtida kostnader

Som tidigare har namnts i rapporten sa kommer man med de kombinerade ventilation-
och uppvarmningssystem fa en béttre luftkvalité &n referenssystemet som gar pa
boverkets byggreglers minsta tilluftfléde nar nagon vistas i byggnaden. Luftkvalitén
kommer just bli battre eftersom man tillfor ett storre flode av uteluft.

Eftersom de kombinerade ventilations- och uppvarmningssystemen inte har nagon
radiatorkrets utan bade varmer och ventilerar med ventilationssystemen slipper man
eventuella problem och service kostnader for radiator systemet i framtiden, man
slipper dven att ha synliga radiatorer i byggnaden vilket & bra om man har
fonsterpartier till golv.

14.3 Transmissionsférlusterna genom ventilationskanalen

Antagandet att det ar 15 % av transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen
som forsvinner ut ur huset eller tillfors till fel zon ar grundlaggande for att halla den
framtagna arliga energianvandningen fér de kombinerade ventilations- och
uppvarmningssystem. Om huset har daligt klimatskal, vilket ett lagenergi inte bor ha,
eller om ventilationskanalernas placering inte ar strategiskt ratt sa kan denna
procentsats 6ka. Om procentsatsen dkar betydligt &r det inte sakert att man klarar av
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att varma huset med ett kombinerat ventilations- och uppvarmningssystem, utan da
bor klimatskalet och placeringen av ventilationskanalerna ses dver. Om antagandet ar

i Overkant, det vill sdga det & mindre &an 15 % som forsvinner ut ur huset eller tillférs
till fel zon minskar den arliga energianvandningen.



15 Fortsatt arbete

Antagandet som togs upp i kapitel 11 var att om man sénker tillufttemperaturen i ett
VAV system med variabel temperatur sa kommer luftflodet att 6ka for att kunna
varma byggnaden. Men eftersom man nu optimerar flaktens varvtal genom att anpassa
luftflodet till det mest kravande rummet sa kommer flaktenergin inte 6ka mer an i det
system da man hade ett konstant luftfléde med variabel temperatur. Eftersom detta
endast &r ett antagande och inte bevisat, bor man analysera detta vidare. For att fa en
béttre uppfattning om den arliga energianvandningen i VAV fallet med variabel
temperatur bor systemet undersokas noggrannare dar en utforlig energisimulering
utan forenklingar genomfors, med bibehallna fragestallningar fran denna rapport.
Energisimuleringarna kan da ta upp; lagre minimum fléden, utnyttja vaderdata och
byggnadens tréghet, sankning av temperaturen i rum dar ingen befinner sig med mera.

For att fa fram en mer exakt arlig energianvandning for Kuben huset bor det
undersokas narmare exakt hur stor andel av transmissionsforlusterna genom
ventilationskanalen som forsvinner ut ur huset eller tillfors till fel zon vid fel tillfalle.
Eftersom andelen av dessa forluster paverkar den arliga energianvandningen i en stor
utstrackning, som tidigare diskuterats i kapitel 14.

Ett annan intressant frdga som namnt i rapporten ar om de olika systemen paverkar
inneklimatet negativt och skapar komfortproblem. Eftersom detta var en av
avgransningarna i rapporten sa har inte en djupare studie kring eventuella
komfortproblem utforts. Men for att fa en helhetshild kring hur de olika systemen
fungerar i verkligheten bér man studera vidare kring hur pass de paverkar
inomhusklimatet.
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APPENDIX A - IDA ICE 4.7 parametrar

Eftersom alla system skall jamféras med varandra ur energisynpunkt och
konstadssynpunkt &r de projekterade i samma byggnad, NCC:s typhus Kuben. Detta
gor att under simuleringarna kommer manga parametrar i programmet att vara lika,
eftersom vaggar, fonster, golv, storlek pa huset med mera inte dndras. Det enda som
kommer att forandras ar ventilationssystemen, uppvarmningssystemet och &ven
ventilationsforluster. Har nedan listas de parametrar som &r samma i alla simulationer
i programmet IDA ICE 4.7. Personerna ar alltid narvarande, belysningens tidschema
ar kl. 06-18 och utrustningens tidsschema ar alltid pa. Det som inte presenterats ar
antingen satt till noll, default instéllning eller tidigare presenterats i rapporten.

Simuleringarna kommer anvanda sig av samma klimatfil,
Goteborg/Landvetter_025260(ASHRAE 3013) och placeringen kommer vara
Goteborg, Landvetter. Klimatfilerna har SMHI tagit fram tillsammans med Sveby
(Standardisera och verifiera energiprestanda i byggnader). Personbelastningen,
belysningen och varmvattenanvandningen kommer vara lika i alla simuleringarna.

I alla simuleringarna kommer minimal temperatur vara installd pa 22°C och maximal
temperatur vara installd pa 25°C i respektive zon. Vid minsta temperatur kommer det
valda uppvarmningssystemet som antingen &r ventilationssystemet eller radiatorer och
golvvarme att varma. Vid maximal temperatur kommer aven fonster att éppnas for att
fa ner temperaturen igen.

I alla simuleringarna sa kommer man anvanda sig av IDA ICE 4.7 standard
luftbehandlingsaggregat. Det enda som skiljer sig at i de olika simuleringarna &r
instéllningen ”"Borvirde for tillufttemperaturen” dér bade konstant och kurvform
kommer att anvandas. Detta paverkar tillufttemperaturen. Standard
luftbehandlingsaggregatet i IDA ICE 4.7 ser ut enligt figur A.1. Dér det ar en
franluftflakt, tilluftflakt, varmebatteri och varmevéxlare. Kylbatteriet ar satt till noll i
alla simuleringar.

Borvérde for tillu nperaturen

Kurform jb LI"-F|.|T> """" ; L|'LI-L|T> """""" v

:?n:;t?% 0 '} Valj metod har Varmevaxlardrift H Flaktdrift
g | :
I, = :
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Figur A.1) Standard luftbehandlingsaggregatet i IDA ICE 4.7.
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Tabell A.1)Information om de fyra zonerna, varden ifran IDA ICE 4.7.

Namn Golv- Rums- Personer | Utrustning | Utrustning | Utv. Végg | Ytter-
niva hojd [st/m?] [w/m?] [kWh/m?] | fonsterar | ovan | dorr-
[m] [m] ea, mark, | area
[m?] [m?*] | [m?]
Vaning 1 0 2,5 0,3929 1,8 15,77 6,038 33,95 | 2,209
sonder 3 4
Vaning 1 0 2,5 0,3929 18 15,77 8,7016 3289 |0
norr 8
Vaning 2 2,8 2,4 0,3929 1,8 15,77 4,5376 3539 |0
soder 8
Vaning 2 2,8 2,4 0,3929 1,8 15,77 6,9496 3298 |0
norr 6
Yttertak- Mark- Kold- Total UAtot, UAvagg Utvandig UA M*U
area[m?] area bryggor omsl. [WIK] ovan mark, fonster ytter- A
[m?] [W/K] area [WIK] area, dorr | ytter-
[m?] [WIK] [WIK] tak
[WIK]
0 35,615 2,854 | 77,815 15,182 3,582 4,5015 1382 |0
7 2
0 34,609 2,5692 76,209 15,458 3,4708 6,6373 0 0
34,609 0 1,6742 74,545 10,709 3,7345 3,4032 0 1,896
6
34,609 0 2,1105 74,545 12,804 3,4801 5,3172 0 1,896
6
Tabell A.2) Informations om Kuben husets olika ytor, varden ifran IDA ICE 4.7
Namn Typ Area mot U-vérde, Tjocklek,
rumsluft, [Wi(m? x K)] [m]
[m?]
Vaning 1 soder.Golv Ext. golv 35,62 0,09058 0,5
Vaning 1 soder.Tak Int. tak 35,62 0,1926 0,22
Vaning 1 soder.Vagg 1 Int. vagg 20,95 0,6187 0,146
Vaning 1 soder.Véagg 2 Ext. vagg 10,63 0,1055 0,3988
Vaning 1 soder.Véagg 3 Ext. vdgg 15,36 0,1055 0,3988
Vaning 1 soder.Véagg 4 Ext. vdgg 7,972 0,1055 0,3988
Vaning 1 norr.Golv Ext. golv 34,61 0,09058 0,5
Vaning 1 norr.Tak Int. tak 34,61 0,1926 0,22
Vaning 1 norr.Végg 1 Ext. vagg 12,25 0,1055 0,3988
Vaning 1 norr.Vagg 2 Ext. vagg 10,33 0,1055 0,3988
Vaning 1 norr.Vagg 3 Int. vagg 20,95 0,6187 0,146
Vaning 1 norr.Vagg 4 Ext. vagg 10,33 0,1055 0,3988
Vaning 2 soder.Golv Int. golv 34,61 0,1926 0,22
Vaning 2 soder.Tak Yttertak 34,61 0,0548 0,724
Vaning 2 soder.Véagg 1 Int. vagg 20,11 0,6187 0,146
Vaning 2 soder.Véagg 2 Ext. vdgg 9,912 0,1055 0,3988
Vaning 2 soder.Véagg 3 Ext. vdgg 15,57 0,1055 0,3988
Vaning 2 soder.Vagg 4 Ext. vagg 9,912 0,1055 0,3988
Vaning 2 norr.Golv Int. golv 34,61 0,1926 0,22
Vaning 2 norr.Tak Yttertak 34,61 0,0548 0,724
Vaning 2 norr.Vagg 1 Ext. vigg 13,16 0,1055 0,3988
Vaning 2 norr.Vagg 2 Ext. vagg 9,912 0,1055 0,3988
Vaning 2 norr.Végg 3 Int. vagg 20,11 0,6187 0,146
Vaning 2 norr.Vigg 4 Ext. vagg 9,912 0,1055 0,3988
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Tabell A.3) Varden for fonster, ifran IDA ICE 4.7.

Zon Hojd Hojd | Azimut, | Area, Sol- Glas U, Karm U, Fonster totalt U,
fran fran [°C] [m?] | faktor | [W/(m2 K)] | [W/(m2 K)] [W/(m2 K)]
mark, | golv, (9)
[m] [m]
Vaning 0,7 0,7 180 2,45 | 0,185 0,75 0,75 0,75
1 soder
Vaning 1,3 1,3 180 | 0,444 | 0,185 0,75 0,75 0,75
1 soder
Vaning 0 0 180 2,7 | 0,185 0,74 0,74 0,74
1 s6der
Vaning 1,38 1,38 270 | 0,444 | 0,185 0,75 0,75 0,75
1 soder
Vaning 0,39 0,39 0| 4,864 | 0,185 0,75 0,75 0,75
1 norr
Vaning 0,64 0,64 0| 1,615 | 0,185 0,75 0,75 0,75
1 norr 6
Vaning 0 0 0| 2,222 | 0,245 0,8 0,8 0,8
1 norr
Vaning 3,5 0,7 180 | 2,478 | 0,185 0,75 0,75 0,75
2 soder
Vaning 3,5 0,7 180 | 1,615 | 0,185 0,75 0,75 0,75
2 soder 6
Vaning 4,05 1,25 180 | 0,444 | 0,185 0,75 0,75 0,75
2 soder
Vaning 3,5 0,7 0| 1,617 | 0,185 0,75 0,75 0,75
2 norr
Vaning 3,5 0,7 0| 1,615 | 0,185 0,75 0,75 0,75
2 norr 6
Vaning 3,49 0,69 0| 1,617 | 0,185 0,75 0,75 0,75
2 norr
Vaning 2,8 0 0 2,1 | 0,245 0,8 0,8 0,8
2 norr
Tabell A.4) Kuben husets konstruktion, varden ifran IDA ICE 4.7.
Namn U-varde, Tjocklek, Skiktmaterial Skiktets Skiktmaterial | Skiktets
[W/(m? x [m] tjocklek, tjocklek,
K)] [m] [m]
Standard mark med 0,29 1,1 | Standard 0,1 | Standard jord 1
isolering markisolering
Concrete floor 150 2,385 0,175 | Floor coating 0,005 | L/W concrete 0,02
Rendered I/w 0,5372 0,27 | Render 0,01 | L/W concrete 0,25
concrete wall 250
Interior wall with 0,6187 0,146 | Gypsum 0,026 | Airin 30 mm 0,032
insulation vert. air gap
Concrete floor 2,9 0,255 | Floor coating 0,005 | Concrete 0,25
250mm
Concrete joist roof 0,172 0,35 | Light insulation 0,2 | Concrete 0,15
NCC330:601 0,1055 0,3988 | Gypsum 0,013 | Min.ull med 0,1008
45 lakt c450
1att mellanbjélklag 0,1926 0,22 | min.ull med 0,22
reglar c600
Vindsbjalklag 0,0548 0,724 | Vindsbjalklag 0,195 | Losull 0.039 0,529
kuben 0,0432
Bottenplatta 0,09058 0,5 | Concrete 0,1 | cellplast 0,037 04
dorr 0,74 0,1654 | Wood 0,1654
Dréaneringsskikt 1,613 0,7 | Dréaneringsskiktl 0,2 | Standard jord 0,5
Passivhusvagg 0,1087 0,393 | Gypsum 0,013 | Min.ull med 0,095
45 lakt c450
dorr U-varde=0,7 0,6256 0,2 | Wood 0,2
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Det siktmaterial som ingar i konstruktionen och évriga material som inte

presenterades i tabellen ovan men finns i byggnaden forklaras i tabellen nedan.

Tabell A.5) Information om materialet som presenterades i konstruktionen visas har, varden

ifran IDA ICE 4.7.

Namn Varme kondukt. Densitet, Véarmekapacitivitet,
[W/(m K)] [kg/m?] [J/(kg K)]
Standard jord 2 2000 1000
Standard markisolering 0,036 32 750
Floor coating 0,18 1100 920
L/W concrete 0,15 500 1050
Concrete 1,7 2300 880
Render 0,8 1800 790
Gypsum 0,22 970 1090
Air in 30 mm vert. air gap 0,17 1,2 1006
Light insulation 0,036 20 750
50 isover fasadskiva 31 0,031 58 1
Wood 0,14 500 2300
min.ull med reglar c600 0,0438 56 866,25
Min.ull med 45 lakt c450 0,0464 68 905
Dréneringsskiktl 1 770 1
Extruded polystyrene 0,036 20 1200
Losull 0.042 0,042 20 750
Cellplast med grafit 0,038 20 1200
isover fasadskiva 0,033 0,033 58 1
Losull 0.04455 0,04455 20 750
Vindsbjalklag kuben 0,04455 0,0432 20 750
Vindsbjalklag kuben 0,0432 0,0432 20 750
Losull 0.039 0,039 20 750
cellplast 0,037 0,037 20 750
Tabell A.6) Information om det luftbehandlingsaggregat som anvands i simuleringarna,
varden ifran IDA ICE 4.7.
Namn Forsorj Forsorjd- Max Mi | Ma Max Min_ | Max
da yta, tilluftsflode n_S | x_S | franluftsflode Ra _Ra
zoner [m?] for LB, a a LB,
[L/s] [L/s]

Luftbehandlings 4 139,45 | <obegransad> 54, | 54, | <obegrédnsad> | 54,79 | 54,79
-system 79 79
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APENDIX B — Instéllningar for simulering

Hér presenteras de installningar i simuleringsprogrammet IDE ICE 4.7 som ar just for
referenssystemet. Referenshuset &r den enda simuleringen som har ett
uppvarmningssystem baserat pa radiatorer och golvvarme. Detta gor att
installningarna pa rumsenheter (radiatorer installt utan stralning, bara varme) eller sa
kallade ideala varmare i IDA ICE 4.7 kommer skilja sig at. | detta fall kommer
vardena pa rumsenheter att se ut enligt tabell B.1.

Tabell B.1) Varden for referenshusets rumsvarmare i IDA ICE 4.7.

Zon Typ Maximal Maximal Min Max
kyleffekt varmeeffekt | temperatur | temperatur
[W] [W]
Vaning 1 soder | Ideal varmare 0 779,5 22 25
Vaning 1 norr Ideal varmare 0 2 340,0 22 25
Vaning 2 soder | Ideal varmare 0 779,5 22 25
Vaning 2 norr Ideal varmare 0 2 340,0 22 25

Medan i simuleringen VAV systemet med konstant temperatur, CAV systemet med
variabel temperatur och VAV systemet med variabel temperatur sa kommer det inte
finnas nagra rumsenheter alls, vilket betyder att vardena da ar satt till noll. Eftersom i
dessa tre fallen varmer huset enbart med hjélp av ventilationsluften.

I referenshuset kommer luftbehandlingssystemet att vara ett CAV system som tidigare
forklarats. I installningar till standard luftbehandlingsaggregatet kommer metoden
vara konstant borvérde for tillufttemperaturen. Den konstanta temperaturen kommer
att vara 22 °C. Tillufttemperaturen kommer da att vara 22 °C och luftflodet kommer
vara enligt tabellen nedan. LB i tabell B.2 star for luftbehandlingssystem.

. AL AT
Vid berallmmg 1flran 7 till [;].
2 — =
me X (Sxmz) = < (B.1)
Tabell B.2) Varden for referenshusets luftbehandlingssystem i IDA ICE 4.7.
Zon L | System | Tilluft | Franluft | Tilluft | Franluft | Tilluft- Varme-
B L ! x L * L temperatur | vaxlarens
=l | [ [l [l ok :
Vaningl | ja | CAV 0,3929 0,3929 14,0 14,0 22 0,8
soder
Vaningl | ja | CAV 0,3929 0,3929 13,6 13,6 22 0,8
norr
Vaning 2 | ja CAV 0,3929 0,3929 13,6 13,6 22 0,8
sOder
Vaning 2 | ja CAV 0,3929 0,3929 13,6 14,6 22 0,8
norr
* Héar anvandes ekvation B.1 foér omvandlingen av enheten se utrékning nedan.
o . 1
Vaning 1 soder: 0.3929 x 35,62 m? = 13,995 ~ 14 "
Vaning 1 norr, vaning 2 séder, vaning 2 norr: 0.3929 x 34,61 m? = 13,598 ~
1
13,6 -.
S
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APENDIX C - Installningar for simulering

Hér presenteras de installningar i simuleringsprogrammet IDA ICE 4.7 som é&r for
VAV systemet med utomhuskompenserad temperatur version 1.

| detta fall har man ett VAV system med en utomhuskompenserad temperatur, hur
detta system fungerar ar tidigare forklarat. I IDA ICE 4.7 &r nu alla rumsvarmare
bortplockade. I detta fall sa kommer VAV systemets luftflode att variera och i
programmet &r systemtypen instélld till VAV temperaturstyrd. Eta (n) ar symbolen
for verkningsgrad och den &r dimensionslost.

Tabell C.1) Véarden for referenshusets luftbehandlingssystem i IDA ICE 4.7.

Zon LB | System Tilluft Franluft | Tillufttemperatur Varmevaxlarens
l l
) | g i

Vaning | ja VAV - Varierar | Varierar | Utomhuskompenserad | Varierar mellan
1 soder temperaturstyrd enl. figur 7.1 0.8-0.99
Vaning | ja VAV - Varierar | Varierar | Utomhuskompenserad | Varierar mellan

1 norr temperaturstyrd enl. figur 7.1 0.8-0.99
Vaning | ja VAV - Varierar | Varierar | Utomhuskompenserad | Varierar mellan
2 soder temperaturstyrd enl. figur 7.1 0.8-0.99
Vaning | ja VAV - Varierar | Varierar | Utomhuskompenserad | Varierar mellan
2 norr temperaturstyrd enl. figur 7.1 0.8-0.99

Regulator virdena (styrvédrdena) ar instéllt for “lokalt for zonen™ i alla fyra zoner. Har
kommer zonens luftflode styras pa temperaturen. Kontrollparametrarna pa detta DCV
system dr satt till 22-25°C i alla zoner. Detta stélls in som rumsboérvérden i IDA ICE
4.7 dar dven det minsta luftflodet pa 14 I/s respektive 13,6 I/s i zonerna stélls in.
Eftersom man styr pa temperaturen sa ar varden pa koldioxid halten, luftens fuktighet
och dagsljus satta till varden som BBR rekommenderar.

Hér sker simuleringen i fyra olika fall, fall 30°C, fall 40°C, fall 50°C och fall 60°C
som tidigare har presenterats. Nar man har en sa pass hog tillufttemperatur sa maste
man ta hansyn till de varmeforluster som uppkommer i ventilationsréren under
simuleringen. Forlusterna stélldes in i IDA ICE 4.7 enligt figur C.1 dar man skriver in
forlusterna i enheten W/mp ;4,0 0ch dven hur stor del som tillfors huset och ratt
zon.

r Distributi Griuster

Varmwattencirkulation
(U W/(m2 golvarea) % till zoner*
Varme till zoner % av varme levererat fran
[J energicentral (inkl_ideala % till zoner*
rumsvarmare)
Kyla till zoner
U Wim2 golvarea % ill zoner*
Distributionsfarluster tilluftkanal
0 Wima gotarea i % i zoner
dT_kanal_zon 7 °C
[*Andel av forluster som tillférs zoner,
Ingen Bra Typisk Dalig Mycket fardelat enligt golvarean]
dalia

Figur C.1) Instéllningar av ventilationsférlusterna fall 40°C i IDA ICE 4.7.
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APENDIX D - Kontroll av simuleringsresultat

For att kontrollera att simuleringsresultatet som man fatt fram stammer sa gjordes en
simulering av referenshuset och en simulering av VAV systemet med
utomhuskompenserad temperatur utan att det 15 % av transmissionsforlusterna genom
ventilationskanalen forsvinner ut ur huset (transmissionsférlusterna i
ventilationskanalen tas bort i VAV fallet, referenshuset simulerades redan utan) och
man satte varmevaxlarens verkningsgrad till sa nara 100 % som mgjligt. Om
resultaten stdammer skall energianvéndning nu ligga valdigt lika.

Tabell D.1)Visar simuleringsresultat fran IDA ICE 4.7, dar varmevéxlarens-verkningsgrad
satt till 99,99% och inga transmissionsforluster genom ventilations-kanalen.

Total energi under 1 ar med: [kWh]

VAV konstant temp (40) Referenshuset

Anvandare av el:

Belysning 105 105
Hushallsel 1320 1320
Cirkulationspump till radiatorerna 0 1
Flakt till AHU 591,4 626,4
Anvandare av vdrme:

Radiatorerna 0 4368
Varmebatteri i AHU: 4573 0,5
Varmvattenberedare 3756 3 756
Totalt: 10345 10181

Man ser i tabell D.1 att energianvandningen mellan systemen nu ligger lika, men inte
exakt lika. VAV systemet med konstant temperatur har lite hogre
energianvandningen. Kollar man pa referenshusets energianvandning sa ser man att
flakten till AHU i detta fall tar lite mer energi an flakten till AHU i VAV
utomhuskompenserad temperatur fallet. Denna flaktenergi kan varma luften litegrann
och tillkomma huset och gor sa att mindre energi behovs, vilket kan vara det som
skiljer energianvandningen at.
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APENDIX E - Transmissionsforluster

Hér beréknas och presenteras transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen for
VAV systemet med utomhuskompenerad temperatur version 1 och 2. Berédkningen av
forlusterna har gjorts i berédkning programmet PAROC Calculus. Eftersom
tillufttemperaturen varierar i alla fallen under aret sa kommer man anvéanda sig av ett
medianvarde pa tillufttemperaturen under aret. Ett medianvarde ar det véarde som
hamnat precis i mitten av en uppsattning av varden, som ar sorterade i
storleksordning. (Matteboken, 2016) For att ta fram medianvardet for de olika fallen
har man anvant sig av ett diagram over temperaturen under 1 ar.

Kungsbacka 2015-05-20 - 2016-05-20
25

20

T Ml W_
! WW

wn

wn

-10

-15 -15.8

-20 *-20.0
jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr ma

Min Max Medel Senast
-17.8°C 29.3°C 9.1°C 16- 336
Senaste data: 1@:55 2016-85-28

Figur E.1)Diagram 6ver temperaturen under 1 ar i Kungshacka. (Temperatur, 2016)

Medeltemperaturen under aret ligger pa 9 °C. Se figur E.1 dar det svarta stracket ar
draget pa 9 °C. Man kan se att det ar lika stor yta mellan det svarta stracket och den
roda kurvan ovanfor som det &r mellan den svarta kurvan och den réda kurvan
nedanfor. Man hade 22 °C i rummet och den kallaste dagen utomhus var -16 °C. Detta
ger en temperaturdifferens mellan rummets temperatur och medeltemperaturen pa aret
22-9=13°C och en temperaturdifferens mellan den kallaste dagen pa aret och rummets
temperatur pa (-16)-22=28°C. Temperaturskillnaden mellan rummet och
mediantemperaturen pa tilluften under 1 ar ar dar av satt till 13/38=0,3421=34 % av
temperaturskillnaden mellan rums och ventilationsluftens temperatur den kallaste
dagen. Detta resulterar i att:

Fall 30°C: 30-22=8°C, 8%x0,34=2,7°C, 22+2,75=24,8 °C. Medianvarde: 24.8°C

Fall 40°C: 40-22=18°C, 18x0,34=6°C, 22+6=28. Medianvarde: 28°C

Fall 50°C: 50-22=28°C, 28x0,34=9,5°C, 22+9,5=31,5 °C. Medianvérde: 31,5°C

Fall 60°C: 60-22=38°C, 38x0,34=12,9°C, 22+12,9=34,9°C. Medianvérde: 34,9°C

Vid berdkning av transmissionsforlusten genom ventilationskanalen per m? golv area:
Aijp = Parea (E.1)
P=Effekt [W] och presenteras for respektive fall i tabell E.1 till E.8.
Aremp=Uppvéarmd area [m?]= 140 m?.

P,,cq=Effekt per area enhet [W/mg . jyareal

Materialet i ventilationskanalen &r stal och ar 1 mm i tjocklek. Isoleringsmaterialet &r
40 mm tjockt.
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VAV systemet med utomhuskompenserad temperatur version 1 for de 4 olika

fallen.

Hér har man kanaldimensionerna och langderna: 4,5 meter cirkulart rér med
diametern 250 mm, 32 meter cirkulért ror med diameter 100 mm och 16 meter
cirkulért ror med diametern 125 mm. | tabellerna E.1 till E.4 presenteras
transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen for de olika fallen. Siffrorna &r
ifran berakningsprogrammet PAROC Calculus.

Tabell E.1)Varden fran berakningsprogrammet PAROC Calculus, for VAV
utomhuskompenserad temperatur version 1, fall 30 °C.

VAV utomhuskompenserad temperatur version 1, fall 30 °C

Typ Luft
Mediantemperatur 24,8 °C
Resultat for hela strackan

Varmeforlust isolerad 40 W
Varmeforlust oisolerad 182 W

Varmeforlust per m? golvarea

Anvéndning av ekvation (E.1) ger:
40/140 = 0,286 W/mZ 1 rea-

Tabell E.2)Varden fran berakningsprogrammet PAROC Calculus, for VAV
utomhuskompenserad temperatur version 1, fall 40 °C.

VAV utomhuskompenserad temperatur version 1, fall 40 °C

Typ Luft
Mediantemperatur 28 °C
Resultat for hela strackan

Varmeforlust isolerad 87 W
Varmeforlust oisolerad 418 W

Vvarmeforlust per m? golvarea

Anvéndning av ekvation (E.1) ger:
87/140 = 0,62 W/mZ | area-

Tabell E.3)Véarden fran berakningsprogrammet PAROC Calculus, for VAV
utomhuskompenserad temperatur version 1, fall 50 °C.

VAV utomhuskompenserad temperatur version 1, fall 50 °C

Typ Luft
Mediantemperatur 31,5°C
Resultat for hela strackan

Varmeforlust isolerad 140 W
Varmeforlust oisolerad 692 W

Vvarmeforlust per m? golvarea

Anvéndning av ekvation (E.1) ger:
140/140 = 1,0 W/m2 jyarea-

Tabell E.4)Varden fran berakningsprogrammet PAROC Calculus, for VAV konstant

temperatur version 1, fall 60 °C.

VAV konstant temperatur version 1, fall 60 °C

Typ Luft
Mediantemperatur 34,9 °C
Resultat for hela strackan

Varmeforlust isolerad 192 W
Varmeforlust oisolerad 969 W

Varmeforlust per m? golvarea

Anvandning av ekvation (E.1) ger:
192/140 = 1,37 WImZ 1varea-
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VAV systemet med utomhuskompenserad temperatur version 2 for de 4 olika
fallen.

Hér har man kanaldimensionerna och langderna: 59,9 meter cirkulart ror med
diametern 80 mm och 2 meter cirkulért rér med diameter 200 mm. | tabellerna E.5 till
E.8 presenteras transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen for de olika
fallen. Siffrorna &r ifran berakningsprogrammet PAROC Calculus. Ventilations-
kanalen &r i stal och & 1 mm i tjocklek. Isoleringsmaterialet ar 40 mm tjockt.

Tabell E.5) Varden fran berékningsprogrammet PAROC Calculus, for VAV
utomhuskompenserad temperatur version 2, fall 30 °C.

VAV utomhuskompenserad temperatur version 2, fall 30°C:
Typ Luft

Mediantemperatur 24,8 °C

Resultat for hela strackan

Véarmeforlust isolerad 42 W

Varmeforlust oisolerad 282W

Vvarmeforlust per m? Anvéndning av ekvation (E.1) ger:
golvarea 42/140 = 0,3 W/mZ 1y area-

Tabell E.6) Varden fran berékningsprogrammet PAROC Calculus, for VAV
utomhuskompenserad temperatur version 2, fall 40 °C.

VAV utomhuskompenserad temperatur version 2, fall 40°C:
Typ Luft

Mediantemperatur 28 °C

Resultat for hela strackan

Véarmeforlust isolerad 93W

Varmeforlust oisolerad 671 W

Varmeforlust per m? Anvéndning av ekvation (E.1) ger:
golvarea 93/140 = 0,66 W/mZ 1yarea-

Tabell E.7) Varden fran berékningsprogrammet PAROC Calculus, for VAV
utomhuskompenserad temperatur version 2, fall 50 °C.

VAV utomhuskompenserad temperatur version 2, fall 50°C:
Typ Luft

Mediantemperatur 31,5°C

Resultat for hela strackan

Varmeforlust isolerad 150 W

Varmeforlust oisolerad 1139W

Varmeforlust per m?2 Anvéndning av ekvation (E.1) ger:
golvarea 150/140 = 1,07 W/m& 1varea-

Tabell E.8) Varden fran berékningsprogrammet PAROC Calculus, for VAV
utomhuskompenserad temperatur version 2, fall 60 °C.

VAV utomhuskompenserad temperatur version 2, fall 60°C:
Typ Luft

Mediantemperatur 34,9 °C

Resultat for hela strackan

Varmeforlust isolerad 206 W

Varmeforlust oisolerad 1627 W

Varmeforlust per m?2 Anvéndning av ekvation (E.1) ger:
golvarea 206/140 = 1,47 W/mZ 1y area-
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APPENDIX F - Transmissionsforluster

Hér presenteras transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen for CAV variabel
temperatur version 1 och version 2 och VAV systemet med variabel temperatur.
Berékningsprogrammet som anvandes &r PAROC Calculus. Materialet i
ventilationskanalen &r stal och ar 1 mm i tjocklek. Isoleringsmaterialet ar 40 mm
tjockt. Vid berdkning av transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen behdver
man en mediantemperatur i tillufttemperaturen under 1 ar eftersom tillufttemperaturen
under aret varierar. Man behover ocksa ett medelvarde pa tillufttemperaturen den
kallaste dagen under aret eftersom den varierar i zonerna. Det aritmetiska medelvérdet
ar summan av samtliga observationer delad med antalet observationer.

M= Xx/n (Matteboken, 2016) (F.1)
M= Aritmetiska medelvardet

Yx= X (den grekiska bokstaven "stora sigma”) anvands som summatecken och x
ar observationerna.

n=observationerna i antal.

Medeltemperatur kallaste dagen CAV systemet med variabel temperatur:
Medeltemperaturen den kallaste dagen for CAV systemet med konstant temperatur
med anvandning av ekvation (F.1) och vardena fran tabell 11.1 ger:

_ 59+61,4+52,6+54,9
4

M ~ 57 °C

Medeltemperatur kallaste dagen VAV systemet med variabel temperatur:
Medeltemperaturen den kallaste dagen for VAV systemet med konstant temperatur
med anvandning av ekvation (F.1) och vérdena fran tabell 11.2 ger:

_ 30+41,4+32,6+34,9
4

M ~ 36,9 °C

Har uppskattades mediantemperaturen pa tilluften under aret pa samma satt som i
appendix E:

CAV variabeltemperatur: 57-22=35°C. 35*0,34=11,9 °C. 22+11,9= 33,9 °C.
Medianvérde: 33,9°C

VAV variabel temperatur: 36,9-22=14,9°C. 14,9*0,34=5,1. 22+5,1=27,1°C.
Medianvérde: 27,1°C

Omvandling formel nar man omvandlar effekt till energi da man raknar med 356
dagar om aret och 24 timmar pa dygnet:

WXx365x24
100

= kWh (F.2)
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CAV variabel temperatur version 1 och 2

Hér har man kanaldimensionerna och langderna: 59,9 meter cirkulart ror med
diametern 80 mm och 2 meter cirkulért rér med diameter 200 mm. | tabellerna F.1
presenteras transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen for CAV systemet
med variabel temperatur. Siffrorna ar ifran berakningsprogrammet PAROC Calculus.

Tabell F.1) Varden pa transmissionsforluster genom ventilationskanalen fran
berakningsprogrammet PAROC Calculus.

CAV variabel temperatur version 1 och 2

Typ Luft

Mediantemperatur 33,9°C

Resultat for hela strackan

Vérmeforlust isolerad 189W

Vérmeforlust oisolerad 1480 W

Varmeforlust per m? golvarea | Anvéndning av ekvation (E.1) ger:
189/140 = 1,35 W/mZ 1y area-

Men som tidigare konstaterats sa ar det bara 15 % av forlusterna som forsvinner ut ur
huset eller tillfors i fel zon. Alltsa ar det 0,15 x 189 = 28,4 W som forsvinner.
Omvandling av effekt till energi da man raknar med 356 dagar om aret och 24 timmar
pa dygnet:

Anvandning av omberakningsformeln (F.2):

28,4X365%24 — 248,8 KWh
1000

VAV variabel temperatur

Hé&r har man kanaldimensionerna och langderna: 59,9 meter cirkul&rt ror med
diametern 80 mm och 2 meter cirkul&rt ror med diameter 200 mm. I tabellerna F.2
presenteras transmissionsforlusterna genom ventilationskanalen fér VAV systemet
med variabel temperatur. Siffrorna ér ifran berdkningsprogrammet PAROC Calculus.

Tabell F.2) Varden pa transmissionsforluster genom ventilationskanalen fran
berakningsprogrammet PAROC Calculus.

VAV variabel temperatur

Typ Luft

Mediantemperatur 27,1 °C

Resultat for hela strackan

Vérmeforlust isolerad 79 W

Vérmeforlust oisolerad 557 W

Varmeforlust per m? golvarea | Anvéandning av ekvation (E.1) ger:
79/140 = 0,56 W/mZ 1varea

Men som tidigare konstaterats sa ar det bara 15 % av forlusterna som forsvinner ut ur
huset eller tillfors i fel zon. Alltsa ar det 0,15 x 79 = 11,85 W som forsvinner.
Anvéandning av omberakningsformeln (F.2):

11,85X365%x24 - 103,8 KWH.
1000
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APENDIX G - Tillufttemperatur

Hér presenteras berékningar av tillufttemperaturen i CAV systemet med variabel
temperatur. Den framraknade tillufttemperaturen géller den kallaste dagen alltsa da
det &r -16 °C utomhus. Tillufttemperaturen varierar i zonerna, dar av &r det en
tillufttemperatur per zon som &r fram raknad.

P=mxC, XAt [W] (G.1)
t; =Tillufttemperatur [°C]

t, = Rumstemperatur = 22 °C

Cp, = specifik vairmekapacitet vid konstant tryck= 1,008l = 1008 —

kgxK kgxK
(formel-materialdata, 2001)

P = Effekt [W]och presenteras i tabell 4.1 i kapitel 4
Effekt &r energi per tidsenhet (VVS foretagens, 2015)

: .. K8
m = Massflode [?]

Pruee = 1,2041 kg/m3

Omrakning fran I/s till m3/s: (VVS foéretagens, 2015)

™ = 1000 x * (G.3)
Omrékning fran kg/s till m3 /s:
kg g
S m
=— (G.4)
PLuft S
Anvandning av ekvation (G.2)- temperaturdifferensen:
At=t, —t,
t; = tillufttemperaturen = x [°C]
t, = rumstemperaturen = 22°C
At=x—t, (G.5)

Omskrivning av ekvation (G.1):
P=rmXC, XAt [W]
Anvandning av ekvation (G.5):
P=mXCp X(X—tz)
Dividera med (x — t,) ger:

=m X Cp

(x-tz)
Omskrivning:
(X—tz) _ 1
P mxCp
Multiplicera med effekten P:
—t —_ p
(X 2) - mxCp

Addera med t, ger:
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P
mxCp
Dar x ar den sokta tillufttemperaturen.

« = e, (G.6)

Vérden som géller alla zonerna:

C, = specifik virmekapacitet vid konstant tryck:1,008kgk—iK = 1008

P = Effekt [W]

m =

.. K8
Massflode [?]

t, = 22°C

J
kgxK

Omrakning fran I/s till m3/s: (VVS foretagens, 2015)

m3

1000 s

(G.7)

P ar i detta fall den maximala effekten som behover tillforas, alltsa effekten nar det ar
som kallast ute. Denna effekt &r redovisad i tabell 4.1 i rapporten och det ar de
vardena som finns i tabellen som anvands i berékningen.
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Vaning 1 soder:

P=522,6 W

Anvandning av ekvation (G.7):

m =141/s=0,014 m3/s
Anvandning av ekvation (G.6) ger:

522,6

= 0014 x 1008 T 22 =59.03%C

X

P=539,9 W

Anvandning av ekvation (G.7):

h =13,61/s = 0,0136m3/s
Anvandning av ekvation (G.6) ger:

5399

X = 0,0136 x 1008

+ 22 =61,38°C

Vaning 2 soder:

P=419,6 W

Anvéndning av ekvation (G.7):

h =13,61/s = 0,0136m3/s
Anvéndning av ekvation (G.6) ger:

419,6

= 00136 x 1008 T 22 = °261%C

X

Véning 2 norr:

P=450,3W

Anvéndning av ekvation (G.7):

rh =13,61/s = 0,0136m3/s
Anvéndning av ekvation (G.6) ger:

450,3

= 00136 x 1008 T 22 = >485°C

X




APENDIX H - Kostnadskalkyler

Alla priser dar kalla inte angetts ar ifran boken Wikells sektionsfakta-VVS 2015/2016
eller direkt ifran respektive foretags forsaljare fran perioden 2016-04-01 till 2016-05-
20. De produkter dar pris ar ifran foretaget sa & monterings tiden antingen en
uppskattning av forsaljare fran foretaget eller ett medelvarde av de tider som liknande
produkter ur boken Wikells sektionsfakta-VVS har. Tiden for arbetet ar angiven i
normtid VVS och &r kompletterat med erfarenhetsvérlden. A-pris d&r summan av
material och arbetslon. Priset &r dven entreprendrspris och inte pris for privatkund
(Wikells, 2015)

Materialkostnaderna ar exklusive moms. Arbetslonen har satts till 174 kr/h. Indirekta
kostnader &r 218 % for bade ventilation, varme och sanitet. For ventilation ar de
direkta kostnaderna 77 % respektive 74 % for varme och sanitet. Detta ger ett tillagg
pa arbetslonen pa 295 % for ventilation respektive 292 % for varme och sanitet. Sa
den totala arbetskostnaden blir:

Vérme och sanitet: 174 x 3,92 = 682,1 kr

Ventilations: 174 x 3,95 = 687,3 kr

Hur de direkta och indirekta kostnaderna har presenterats ser man i Wikells
sektionsfakta-VVS 2015/2016 s.89 och s.3 (Wikells, 2015)

Antalet produkter for systemen kan ses pa ventilationsritningarna i figur 3.3, figur 7.2
och figur 9.1. Antalet produkter for uppvarmningssystemet i referensfallet kan man se
i figur 3.4. FOr detaljerade ventilationsritningar se appendix I. Produkterna som
presenterats &r endast alternativa produkter.

I kostnadskalkylen har man raknat med ett ventilationsaggregat som heter Swegon
CASA R7 Comfort for alla systemen. Det varmebatteri pa 1400 W som ingar i
kostanden for Swegon CASA R7 Comfort kommer endast racka i referensfallet. For
alla systemen med kombinerad ventilation och uppvarmning kommer det behdvas ett
extra varmebatteri. Den valda isoleringen heter PAROC Hvac Section AluCoat T och
tal hoga temperaturer. Temperaturer upp till ca 200 °C, for da borjar bindemedlet
brytas ner. Detta isoleringsmaterial kommer anvéndas till alla ventilationssystemen
med kombinerad ventilations- och uppvarmning, referenshusets ventilationssystem
kommer inte isoleras alls da tillufttemperaturen i det fallet inte Gverstiger
rumstemperatur. (PAROC, 2015)

Referensfallet: Har ar ventilationssystemet utformat utan nagon styrning pa
temperaturen det vill s&ga hér behdver man ingen reglerenhet. Tilluftdonet som é&r
vald &r Bevent-Rasch LINO-100. Radiatorerna &r fran Purmo compact och ar ett
vattenburet element av typen panelradiator.

VAV utomhuskompenserad temperatur version 1: Har var ventilationskanalerna
dragna i tak till en tryckfordelningslada med ett tilluftdon. Tryckfordelningsladan ar
Lindabs MBBV-100-125, som har en kanalstorlek pa 100 mm for ventilationskanalen
och tilluftdonet har en storlek pa 125 mm, tilluftdonet &r valts till Lindabs Airy.
Tryckfordelningsladan innehaller bade spjall och motor. Reglercentralen som &r
placerad i rummen, samlar in data och signalerar upp till tryckférdelningsladan -
MBBYV ér Lindabs Regula Combi.
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VAV utomhuskompenserad temperatur version 2: | detta system utgick
ventilationskanalerna fran en férdelningslada och drogs i golv till rummen och
avslutades med ett tilluftdon placerat nedre vagg under fonster &r Lindabs Airy-100.
Fordelningsladan som &r vald ar Lindabs MCU 200 80 GALV 10-0 som har 10
utgangar i storlek 80 mm och en ingang i storlek 200mm, vilket &r enligt ritning det
som behdvs. Tilluftdonet placerat i nedre vagg ar Airy, priserna har ar for
kanalanslutning storlek 100 mm. Spjallen placerade efter férdelningsladan ar Lindabs
reglering och avstangning spjall DTBLU-80, som &r ett avstdngningsspjall med
elektrisk motor. Reglerenheten som &r placerad i respektive rum och signalerar upp
till flodesspjéllet ar Lindabs Regula combi.

CAV variabel temperatur version 1: Det enda som skiljer har ifran VAV konstant
temperatur version 2 &r att det ar satt ett temperaturspjall istallet for ett flodesspjall.
Men eftersom bada spjallen innehaller en elektrisk motor och att det &r motorn som &r
dyr, sé ar priserna mellan ett flodespjall och temperaturspjall relativt lika.

CAV variabel temperatur version 2: Har placeras det 10 stycken tradlGsa
fjarrcensorerna i de rum déar det i version 1 placerades en Regula combi. Den centrala
enheten heter ecobee3. Detta Ecobee system gar att kopa i USA men inte i Sverige.
Priserna i kostnadskalkylen ar ifran foretaget Ecobee. (Ecobee, 2016) I valutan dollar
sa kostar centralenheten ecobee3 150 dollar och en tradlos fjarrcensor 20 dollar. For
omvandling till svensk valuta anvéndes 2016-05-11 klockan 09.15 att 1 dollar=8,14
kronor. (Valuta, 2016)

Har ar kostnaderna for monteringen av de tradlosa fjarrcensorerna satt till O kr efter
dem &r tradlésa och man enkelt kan sétta upp dem pa vald plats som privatperson.
Kostanden for monteringen av ecobee3 utgar ifran svenska arbetskostnader da Kuben
huset &r placerat i Sverige, arbetskostnaderna har tidigare presenterats.

VAV variabel temperatur: | denna kostnadskalkyl &r det bara en extra kostnad for

att kunna styra tilluftflakten som tillkommer jamfort med CAV systemet variabel
temperatur version 1.
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Tabell H.1) Enkel kostnadskalkyl for referenshuset dar de listade priserna ar
entreprendrspriser. Dar kalla inte angetts ar priserna ifran Wikells sektionsfakta-VVS eller
direkt ifran respektive foretag. (Wikells, 2015)

Kostnadskalkyl: Referenshuset

Produkt Antal | Material | Tid A-pris Kostnad
[st] [kr/st] [h/st] [kr/st] [kr]

Ventilationsaggregat 1 Ca 26000 | 5,0 Ca 29437 | Ca29437

Swegon CASA R7 Comfort

Tilluftdon 6 684 0,14 780 4680

Bevent-Rasch LINO-100

Overluftdon 2 775 0,46 1091 2182

Swegon CGV 100

Franluftdon 5 90 0,14 186 930

Sestemair EFF-100

Uppvarmningssystemets 1 420002

totala kostnad

Shuntgrupp 2 13120 1,7 14279 28558

15 TA-PICL shuntgrupp virme

Kanaldragningar Antal | Material | Tid A-pris Kostnad
[m] | [kr/m] [h/m] | [kr/m] [kr]

$200 mm 55 312 0,32 532 2926

Ventilationskanal V0501106

$125 mm 16,5 | 230 0,27 415 6848

Ventilationskanal V0501104

»100 mm 12,5 | 200 0,24 365 4562,5

Ventilationskanal V0501103

Total kostnad [kr]: 122 124 kr

IPriset varierar mellan 25000-27000 kr exklusive moms och inklusive frakt och i priset ingdr handpanel
och eftervarmningsbatteri pa 1400 W.

2 Uppvirmningssystemet ar beriknat utifran en kostnad pa 300 kr/m?.
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Tabell H.2) Enkel kostnadskalkyl for VAV utomhuskompenserad temperatur version 1 dar de
listade priserna &r entreprendrspriser. Dar kélla inte angetts ar priserna ifran Wikells
sektionsfakta-VVS eller direkt ifran respektive foretag. (Wikells, 2015)

Kostnadskalkyl: VAV utomhuskompenserad temperatur version 1

Produkt Antal | Material Tid A-pris Kostnad
[st] [kr/st] [h/st] [kr/st] [kr]

Tryckfordelningslada 9 1700 0,14 1796 16164

Lindab MBBV-100-125

Tilluftdon 9 160 0,14 256 2304

Lindab Airy-125

Overluftdon 3 775 0,46 1091:16 3273

Swegon CGV 100

Regleringsenhet 9 800 0,14 896 8064

Lindab Regula combi

Ventilationsaggregat 1 Ca 26000 | 5,0 Ca 29437 | Ca29437

Swegon CASA R7 Comfort

Franluftdon 6 90 0,14 186 1116

Sestemair EFF-100

Shuntgrupp 1 13120 1,7 14279 14279

15 TA-PICL shuntgrupp virme

Varmebatteri 1 2500 0,81 3057 3057

Elkabel fran alla reglerenheter | 1 50 1 500 550

till alla spjall

Kanaldragningar Antal | Material Tid A-pris Kostnad

Tilluft och frdanluft [m] [kr/m] [h/m] [kr/m] [kr]

»250 mm 8 312 0,32 532 4256

Ventilationskanal V0501106

?125 mm 19,5 | 230 0,27 415 8092

Ventilationskanal V0501104

$100 mm 37,5 | 200 0,24 365 13 688

Ventilationskanal V0501103

Varmeisolering 200 mm 4,5 - - 197 887

Varmeisolering 125 mm 16 - - 151 2416

Varmeisolering 100 mm 32 - - 135 4320

Total kostnad [kr]: 111 883
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Tabell H.3) Kostnadskalkyl for VAV utomhuskompenserad temperatur version 2 dar de
listade priserna &r entreprendrspriser. Dar kélla inte angetts ar priserna ifran Wikells
sektionsfakta-VVS eller direkt ifran respektive foretag. (Wikells, 2015)

Kostnadskalkyl: VAV utomhuskompenserad temperatur version 2

Produkt Antal | Material | Tid A-pris Kostnad [kr]
[st] [kr/st] [h/s] [kr/st]

Tilluftdon placerad nedre vagg 10 120 0,14 216 2160

Lindab Airy-100

T-stycke till Airy 10 150 0,05 184 1840

Reglering & avstangning spjall 10 1000 0,5 1350 13500

Lindab DTBLU-80

Overluftdon 2 775 0,46 1091 2182

Swegon CGV 100

Regleringsenhet 10 800 0,14 896 8960

Lindab Regula combi

Fordelningslada 1 1100 1,08 1842 1842

Lindab MCU 200 80 GALV 10-0

Ventilationsaggregat 1 Ca 26000 | 5,0 Ca 29437 | Ca 29437

Swegon CASA R7 Comfort

Franluftdon 5 90 0,14 186 930

Sestemair EFF-100

Shuntgrupp 1 13120 1,7 14279 14279

15 TA-PICL shuntgrupp virme

varmebatteri 1 2500 0,81 3057 3057

Elkabel fran alla reglerenheter 1 500 2 1500 1500

till alla spjall

Kanaldragningar Antal | Material | Tid A-pris Kostnad [kr]
[m] | [kr/m] | [h/m] [m]

»200 mm 55 280 0,27 466 2563

Ventilationskanal V0501106

$125 mm 3,5 230 0,27 415 1452

Ventilationskanal V0501104

$100 mm 5 200 0,24 365 1825

Ventilationskanal V0501103

?80 mm 60 164 0,24 329 19740

Ventilationskanal V0501102

Varmeisolering 80 mm 15 - - 105 1575

Varmeisolering 200 mm 2 - - 197 394

Total kostnad: 107236
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Tabell H.4) Kostnadskalkyl for CAV variabel temperatur version 1dar de listade priserna ar
entreprendrspriser. Dar kalla inte angetts ar priserna ifran Wikells sektionsfakta-VVS eller

direkt ifran respektive foretag. (Wikells, 2015)

Kostnadskalkyl: CAV variabel temperatur version 1

Produkt Antal | Material | Tid A-pris Kostnad
[st] [kr/st] [h/st] [kr/st] [kr]

Tilluftdon placerad nedre vagg 10 120 0,14 216 2160

Lindab Airy-100

T-stycke till Airy 10 150 0,05 184 1840

Reglering & avstangning spjall 10 1000 0,5 1350 13500

Lindab DTBLU-80

Overluftdon 2 775 0,46 1091 2182

Swegon CGV 100

Regleringsenhet 10 800 0,14 896 8960

Lindab Regula combi

Fordelningslada 1 1100 1,08 1842 1842

Lindab MCU 200 80 GALV 10-0

Ventilationsaggregat 1 Ca 26000 | 5,0 Ca 29437 | Ca 29437

Swegon CASA R7 Comfort

Franluftdon 5 90 0,14 186 930

Sestemair EFF-100

Shuntgrupp 1 13120 1,7 14279 14279

15 TA-PICL shuntgrupp virme

varmebatteri 1 2500 0,81 3057 3057

Elkabel fran alla reglerenheter 1 500 2 1500 1500

till alla spjall

Kanaldragningar Antal | Material | Tid A-pris Kostnad
[m] [kr/m] [h/m] | [kr/st] [kr]

»200 mm 55 280 0,27 466 2563

Ventilationskanal V0501106

$125 mm 3,5 230 0,27 415 1452

Ventilationskanal V0501104

$100 mm 5 200 0,24 365 1825

Ventilationskanal V0501103

?80 mm 60 164 0,24 329 19740

Ventilationskanal V0501102

Varmeisolering 80 mm 15 - - 105 1575

Varmeisolering 200 mm 2 - - 197 394

Total kostnad [kr]: 107236
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Tabell H.5) Kostnadskalkyl for CAV variabel temperatur version 2 dar de listade priserna ar
entreprendrspriser. Dar kalla inte angetts ar priserna ifrdn Wikells sektionsfakta-VVS eller
direkt ifran respektive foretag. (Wikells, 2015)

Kostnadskalkyl: CAV variabel temperatur version 2

Produkt Antal | Material | Tid A-pris Kostnad
[st] [kr/st] [h/st] [kr/st] [kr]

Tilluftdon placerad nedre vagg 10 120 0,14 216 2160

Lindab Airy-100

T-stycke till Airy 10 150 0,05 184 1840

Reglering & avstangning spjall 10 1000 0,5 1350 13500

Lindab DTBLU-80

Overluftdon 2 775 0,46 1091 2182

Swegon CGV 100

Tradlosa fjarrcensorer 10 163 - 163 1630

Centralenhet 1 1221 1 1908 1908

Ecobee3

Fordelningslada 1 1100 1,08 1842 1842

Lindab MCU 200 80 GALV 10-0

Ventilationsaggregat 1 Ca 26000 | 5,0 Ca 29437 | Ca 29437

Swegon CASA R7 Comfort

Franluftdon 5 90 0,14 186 930

Sestemair EFF-100

Shuntgrupp 1 13120 1,7 14279 14279

15 TA-PICL shuntgrupp virme

Varmebatteri 1 2500 0,81 3057 3057

Elkabel fran alla reglerenheter till | 1 50 1 550 550

alla spjall

Kanaldragningar Antal | Material | Tid A-pris Kostnad
[m] | [kr/m] [h/m] | [kr/st] [kr]

»200 mm 55 280 0,27 466 2563

Ventilationskanal V0501106

$125 mm 3,5 230 0,27 415 1452

Ventilationskanal V0501104

$100 mm 5 200 0,24 365 1825

Ventilationskanal V0501103

?80 mm 60 164 0,24 329 19740

Ventilationskanal V0501102

Varmeisolering 80 mm 15 - - 105 1575

Varmeisolering 200 mm 2 - - 197 394

Total kostnad [kr]: 100 864
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Tabell H.6) Kostnadskalkyl for VAV variabel temperatur dar de listade priserna ar
entreprendrspriser. Dar kalla inte angetts ar priserna ifran Wikells sektionsfakta-VVS eller
direkt ifran respektive foretag. (Wikells, 2015)

Kostnadskalkyl: VAV variabel temperatur

Produkt Antal | Material | Tid A-pris Kostnad
[st] [kr/st] [h/st] [kr/st] [kr]

Tilluftdon placerad nedre vagg 10 120 0,14 216 2160

Lindab Airy-100

T-stycke till Airy 10 150 0,05 184 1840

Reglering & avstangning spjall 10 1000 0,5 1350 13500

Lindab DTBLU-80

Overluftdon 2 775 0,46 1091 2182

Swegon CGV 100

Regleringsenhet 10 800 0,14 896 8960

Lindab Regula combi

Fordelningslada 1 1100 1,08 1842 1842

Lindab MCU 200 80 GALV 10-0

Ventilationsaggregat 1 Ca 26000 | 5,0 Ca 29437 | Ca 29437

Swegon CASA R7 Comfort

Franluftdon 5 90 0,14 186 930

Sestemair EFF-100

Shuntgrupp 1 13120 1,7 14279 14279

15 TA-PICL shuntgrupp virme

Extra kostnader for 1 2000 - 2000 2000

tilluftflakten

varmebatteri 1 2500 0,81 3057 3057

Elkabel fran alla reglerenheter 1 500 2 1500 1500

till alla spjall

Kanaldragningar Antal | Material | Tid A-pris Kostnad
[m] [kr/m] [h/m] | [kr/st] [kr]

$200 mm 55 280 0,27 466 2563

Ventilationskanal V0501106

$125 mm 3,5 230 0,27 415 1452

Ventilationskanal V0501104

»100 mm 5 200 0,24 365 1825

Ventilationskanal V0501103

?80 mm 60 164 0,24 329 19740

Ventilationskanal V0501102

Virmeisolering 80 mm 15 - - 105 1575

Varmeisolering 200 mm 2 - - 197 394

Total kostnad [kr]: 109236
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APENDIX I — Sammanstallning av ritningar

Sammanstéllning av de ritningar som har presenterats i rapporten.
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Figur L.5)Ventilationsritning som galler for CAV systemet med variabel temperatur version 1

och version 2, aven VAV systemet med variabel temperatur.
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