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Sammanfattning

For att klara morgondagens energikrav maste vi begransa vér energianviandning.
Byggnadssektorn star idag for ca 40 % av all energianvéndning i samhallet.
Regeringen har satt upp mal om att vi ska minska energianvindningen i vara
byggnader med 20% till ar 2020 och 50% till &r 2050 jamfort med &r 1995. For att
klara det maste vi energieffektivisera vart befintliga byggnadsbestind.

En stor del av den energi som anvénds gér till uppvdarmning. Genom att installera till-
och franluftventilation med virmevixlare (FTX) kan virmeenergin i franluften
anvéndas for att varma upp tilluften. Det leder till minskad energianvidndning for
uppvarmningen.

Ett FTX-system dr utrymmeskridvande och det kan vara svért att fa plats med
aggregaten invandigt i ett befintligt hus. Det kan vara en fordel att placera
luftbehandlingsaggregat och kanaler utvindigt pa taket da det innebér en ldgre
kostnad i1 byggfasen jamfort med att bygga ett nytt fliktrum. Men utvéndig placering
gor att det kommer bli virmeforluster i bade kanalsystemet och aggregatet.

Malet med detta arbete var att undersoka hur stora virmeforlusterna blir pa utvindigt
placerade luftbehandlingsaggregat och kanalsystem. Undersokning har utforts med
hjélp av teoretiska berdkningar och temperaturmitningar i till och franluftkanaler.
LCC-analyser har gjorts for att se hur man pé ett ekonomiskt sétt kan minska
viarmeforlusterna. Tva byggnader, Hostvigen 14 och 22 i Viéxjo, som utrustats med
ett FTX-system i takutforande har studerats. Installationen av kanalsystemen skiljer
husen &t och de tva olika installationerna har utvirderats.

Vi har kommit fram till att virmeforlusterna genom ventilationssystemet pa
Hostviagen 14 och 22 dr betydande. Merparten av virmeforlusterna sker i
kanalsystemen. I aggregaten dr det i de koldbryggor som ramverket bildar som de
storsta forlusterna sker.
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Summary

To be able to handle tomorrows need for limited energy consumption we need to
reduce our use of energy. The building sector stands for around 40 % of all energy
consumption in the society. The government has put up a goal to reduce the energy
consumption in our buildings with 20 % by year 2020 and 50 % by year 2050
compared with year 1995. To be able to do reach that goal we need a more energy
efficient building stock.

The main part of the energy used in our buildings is used for space heating. By
installing ventilation systems with heat recovery on the exhaust air it is possible to
use the heat-energy in the exhaust air to warm up the incoming air. This can
contribute to a reduction in energy use.

A ventilation system with heat recovery on the exhaust air is space demanding and
there can be problems with finding enough space to do the installation indoors.
Therefore it can be an advantage to place the aggregate and the ducts on the outside
of the buildings climate shell. A placement exterior of the buildings climate shell or
in an unheated space leads to thermal heat losses.

The aim with this essay is to investigate how significant the heat losses are on
exterior placed ventilation systems. The investigation has been done with help of
theoretical calculations and measurements of the temperature difference in the
ventilation ducts. Analysis has been made on life cycle costs on how to reduce the
heat losses in an economic manner. To buildings, Hostvigen 14 and 22 in Vix;o,
which have been equipped with exterior placed ventilation systems have been
studied. The two buildings have two different types of installation of the ducts.

Our result shows that the heat losses through the ventilation systems on Hostvigen

14 and 22 are significant. The majority of the losses occur in the ducts. In the
aggregate the thermal bridges in the framework accounts for the larger part.
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Abstract

I detta arbete studeras de varmeforluster som sker pd utvéndigt placerade
luftbehandlingsaggregat med tillhérande kanalsystem. Tva byggnader, Hostvigen 14
och 22, med utvéndigt placera FTX-system studeras. Ventilationssystemen
utvdrderas ur ett energiforbrukningsperspektiv. Luftbehandlingsaggregatets ramverks
inverkan pa varmeflodet genom aggregatets klimatskal studeras och atgérder for att
minska virmeflodet undersoks.

Viarmeforluster, FTX, Koldbryggor, Luftbehandlingsaggregat, Ventilationskanaler,
Virmeatervinning



Forord

Detta examensarbete har utforts vid institutionen for teknik pd Linnéuniversitetet i
Vixjo. Fragestéllningen arbetet behandlar ar vickt av Tony Timm som vi kom 1
kontakt med genom GodaHus.

Vi vill tacka for all hjélp vi har fatt for att genomfora detta arbete. Speciellt vill vi
tacka Tony Timm pé In-Pro Installationsconsult AB som varit var handledare,
Magnus Fransson pd Hyresbostdder i Vaxjo AB som hjdlpt oss med information och
fragor angaende Hostvdgen 14 och 22 samt Bengt Svensson pa IV Produkt AB som
bidragit med information och svar pé fragor angdende luftbehandlingsaggregaten.

Vi vill ocksé tacka Hékan Gustafsson pé Isover AB som bidragit med en licens till
berdkningsprogrammet IsoDim.

In-Pro Installationsconsult AB &r en konsultfirma i Vixjo som jobbar med VVS och
EL-teknik. In-Pro Installationsconsult AB har driftoptimerat vairmesystemen pa

Hostvdagen 14 och 22.

Hyresbostader i Vixjo AB dr ett kommunalt bostadsbolag som dgs av Vixjo
kommun. De dger och forvaltar byggnaderna pa Hostvdgen 14 och 22.

Goda Hus ér en forening for energieffektivt byggande i sydost.

IV Produkt AB tillverkar och siljer luftbehandlingsaggregat har tillverkning och
huvudkontor 1 Vixjo.

VI



Innehéllsforteckning

Sammanfattning. ..........coooeiiiiii 111
SUMMATY ... e IV
ADSIIACE. ..ttt A%
FOTOTd. ..o VI
Innehallsforteckning..........ocooviiiiiiiiii e, VII
L Introduktion. . ...o.e e 1
L1 Syfteochmal........cooooiiii e 2
1.2 AVEIANSINGAT. .. vttt e 2
0 <0 4
2.1 VArmeOverfOring. ... ..o.oouiiniitiiiii i 4
20 1 Ledning. . ..ooneii e 4
2.1.2 KONVEKtION. ....uitiie i 4
2.1.3 SrAINING. .o 6
2.2 Varmeflode genom cirkuldrcylindriska skikt........................ 7
2.3 Luftens varmekapacitet...........c.ooeiiiiiiiiiiiiiiiiieii e, 8
2.4 KOIAbryggor. ... 9
2.5 Arsmedeltemperatur och gradtimmar................................. 10
2.6 Plattvirmevéxlare och virmeatervinning............................ 11
3. MEtOd. e 13
3.1 Metod for berdkning av virmeforluster i kanalsystemen.......... 13
3.2 Metod for berdkning av varmeforluster i
luftbehandlingsaggregaten...............ccoooviiiiiiiiiiiiiiiann.n. 14
3.2.1 Berdkning av u-varden...............oooiiiiiiiiiiii e, 14
3.2.2 Berdkning av temperaturer i aggregatet.................c.eevenn... 15
33 Life Cycle CoSt.nniniiniii i 18
4. Luftbehandlingsaggregat och kanalsystem............................ 20
4.1 Luftbehandlingsaggregaten...............cooviiiiiiiiiiiiniiin, 20
4.2 KanalSyStemeN. .. ....ouuiiniitiittetee e e 22
S.ReSUltAL. .o e 24
5.1 Varmeforluster i huvudkanalerna....................cooo, 24
5.1.1 LCC-analys av 6kad kanalisolering......................oeini 25
5.2 Berdkning av virmeforluster i1 luftbehandlingsaggregaten........ 26

5.2.1 Véarmeforluster i befintligt aggregat med 25 mm isolering..... 26
5.2.2 Varmeforluster i ett aggregat med 45 mm isolering...............28
5.2.3 Viarmeforluster i ett aggregat med 45 mm isolering och

modifierat ramverk.............oooiiiiiii 29
5.2.4 Viarmeforluster i ett aggregat med 45 mm isolering och

ramverk av Stal..... ... 30
5.2.5 Viarmeforluster i ett aggregat utan temperaturfall i

franluftkanalen.............ooo 30
5.2.6 Berdkning av besparingar med hjdlp av LCC-analys............. 31
6. Temperaturmédtningar utforda i till- och franluftsdon..................32
7. Diskussion, analys och slutsatser...................cooviiiiiin.. 35
7.1 KanalSyStemen. . .......ovuiieiiii ettt 35
7.2 Luftbehandlingsaggregaten................ooviiiiiiniiiiiniiiinien, 37
7.3 SIULSALSI. ...ttt 39
8. ReTCICNSEI. .. .ttt 40
0. Bilagor. ...

VII



1. Introduktion

Vi stér infor en stor utmaning i dagens samhille. Okande befolkning,
urbanisering och 6kande levnadsstandard leder till en 6kande
energianvindning (Bahadori 2010). Byggnadssektorn stir idag for ca 40 %
av vér totala energianvéndning (Dodoo 2011). Ju mindre energi som gér at
till att virma upp véra byggnader desto mindre kommer vi att paverka vart
klimat och var miljé (Renovera Energismart 2012).

Regeringen har satt upp mal om att energianvdndningen ska minska i
bostidder och lokaler med 20 % till ar 2020 och med 50 % till ar 2050, med
ar 1995 som referensvirde. Den storsta delen av energieffektiviseringen
maéste ske inom den befintliga bebyggelsen eftersom nybyggnationer endast
star for ca 2 % av det totala byggandsbestidndet i1 Sverige (Boverket 2012).

Boverkets byggregler kraver idag vid storre renoveringar att byggnaden efter
renoveringen ska klara dagens energikrav (Boverket 2012). Energikraven &r
idag tuffare dn ndr en majoritet av Sveriges befintliga byggnadsbestand
uppfordes. Samtidigt &r en stor del av vart byggnadsbestand i behov av
ombyggnad och renovering.

Manga hus dr idag byggda med franluftsventilation och denna typ av
ventilation ger upphov till stora virmeforluster genom ventilationssystemet.
Franluftens funktion dr att fora bort férorenad luft och medverka till att
fororeningar inte sprids i byggnaden. Samtidigt skapar frinluftsventilationen
ett undertryck i byggnaden. Frisk luft sugs in genom uteluftsventiler och
otitheter 1 byggnadens klimatskal (Warfvinge 2010). Ventilationen stér for
ca 30-60 % av en byggnads energianvandning. Energin anvénds till att
virma upp den kalla uteluft som sugs in samt for att driva fléktar (Dodoo
2011).

Virmeatervinning av franluften kan minska energianviandningen.
Forlusterna via ventilation ligger vanligen pa 35-40 kWh/m? ar for ett
normalt flerbostadshus. Genom att installera ett till- och franluftssystem med
viarmevixlare (FTX) kan man atervinna upp emot 90 % av virmeenergin i
franluften beroende pé hur lufttétt och vélisolerat huset dr (Dodoo 2011). I
ett hus med FTX-system skapas inget undertryck inne i byggnaden. Det gor
att det stélls hogre krav pa att klimatskalet ar lufttétt for att ventilationen inte
ska pdverkas av intrdngande luft pd grund av vind (Warfvinge 2010). Att
installera ett FTX-system kan sdnka den totala energianvdndningen for
uppvéarmning med 20-50 % (Dodoo 2011).

Ett FTX-system dr utrymmeskréavande (Warfvinge 2010) och problem
uppkommer nédr man ska placera bade aggregat och kanaler pa ett
tillfredstdllande sdtt utan att géra for stora ingrepp i byggnaden.
Avvigningar méste goras med hénsyn bade till arkitektur och ekonomi.
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1.1

Genom att placera luftbehandlingsaggregatet pa taken minskar
byggkostnaderna jamfort med att placera det invindigt. Men det innebér ett
ingrepp pé den yttre arkitekturen och de virmeforluster som sker pé vintern
nér luften transporteras i utvindiga ventilationskanalerna méste beaktas
(McQuiston 2005).

I detta examensarbete studeras hur stora virmeforlusterna blir pa utvéndigt
placerade ventilationssystem samt hur det gar att minska dessa.
Undersokningen utfors med hjélp av teoretiska berékningar.
Temperaturmétningar utfors samtidigt i huvudkanalerna for att fi ett viarde
pa hur stort temperaturfallet dr. Detta gors fOr att fi ett referensvérde till de
teoretiska berdkningarna.

Pa Hostvigen 14 och Hostvdgen 22 1 Vixjo har tvé flerbostadshus byggda
1969-70 utrustats med FTX-system. Bada husen &r forsedda med
luftbehandlingsaggregat och huvudkanaler placerade utvindigt pa taken. Pé
Hostvdagen 22 har huvudkanalerna byggts in med en platbyggnad. Kanalerna
pa Hostvédgen 14 har placerats helt utvindigt men har fétt en 6kad méngd
isolering och ett platinsvep runt kanalerna.

Fragestéllningen om viarmeforluster vid utvindigt placerade
ventilationssystem har véckts av Tony Timm pa In-Pro Installationsconsult
AB.

Syfte och mal

Syftet med detta arbete var att studera hur stora virmeforlusterna blir pd
utvandigt monterade luftbehandlingsaggregat med tillhérande
ventilationskanaler pd Hostvdgen 14 och 22. Samt att undersoka fordelar och
nackdelar med de tvé olika typerna av installationer av utvéndigt monterade
ventilationssystem.

Malet var att med hjélp av berdkningar och métningar uppskatta de
viarmeforluster som uppkommer i ventilationskanalerna och i aggregaten.
For att ge underlag till framtida energieffektiviseringsatgérder vid
renovering av flerbostadshus.

1.2 Avgransningar

Detta arbete undersoker virmeforluster vid utvéndigt placerade
luftbehandlingsaggregat med tillhérande kanalsystem. Tva hus med tvé olika
installationer kommer att studeras. De tva installationerna ska utvérderas ur
viarmeforlustsynpunkt.

I arbetet studeras vad det innebdr med en 6kad méngd isolering runt
kanalerna och vilka dtgéirder som kan anvindas for att minska
koldbryggornas inverkan pa viarmeflodet i aggregaten.
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Livscykelkostnadsanalyser genomfors for att se hur stor ekonomisk
paverkan 6kande isoleringsmadngd och minskade koldbryggor har.
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2. Teori

I detta kapitel presenteras en teoretisk bakgrund for att ldsaren ska fa en
djupare forstielse om fragestéllningen.

2.1 Varmeoverforing

Virmedverforing dr den transport av virmeenergi som sker pd grund av en
temperaturskillnad. Energitransporten sker alltid i riktning fran den varma
till den kalla sidan (Alvarez 2006). Drivkraften dr temperaturskillnader och
viarmetransporten kommer att fortga tills jamvikt dr uppnadd (Sandin 2010).

Viarmedverforing kan ske 1 huvudsak genom tre olika sitt: Ledning,
konvektion och strdlning. Vanligtvis ér ett av sédtten dominerande (Sandin
2010).

2.1.1 Ledning

Viarmetransport vid ledning uppstar nir tvd material eller medier &r i direkt
kontakt med varandra och sker genom transport av rorelseenergi fran det
varmare mediet till det kallare.

Virmeflodet genom ett material dr forutom temperaturskillnad beroende av
materialets virmekonduktivitet och tjocklek (Alvarez 2006). Ekvation 1
beskriver hur virmeflodet genom ledning berdknas.

B AdT
1= dx

= varmeflodet (W/m?)
= varmekonduktivitet (W/m-K)

q
A
g = temperaturgradient (K/m)

(Ekv. 1)

2.1.2 Konvektion

Konvektion dr den virmetransport som sker ndr en strommande gas eller
vitska for bort varme till ett kallare omrade. Man skiljer pa egenkonvektion
och patvingad konvektion. Egenkonvektion syftar pa den termiska drivkraft
som uppstar pa grund av densitetskillnader i gasen eller vitskan. Patvingad
konvektion syftar pa ndr det dr en yttre kraft, exempelvis en flékt eller vind
som satter mediet i rorelse (Sandin 2010).
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Virmeflodet som overfors genom konvektion berdknas med hjilp av
viarmedverganskoefficienten, a (Alvarez 2006). Med hjélp av ekvation 2 kan
viarmeflodet pa grund av konvektion beréknas.

q= a-A-AT

q = vdrmeflodet (W/m?)
a =vdrmedvergangskoefficient (W/m?K)
AT = temperaturskillnad (K)
(Ekv. 2)

Viarmedvergangskoefficienten dr beroende av lufthastigheten. Ekvation 2
anvénds for att berdkna koefficienten vid patvingad konvektion forbi plana
viggar (Alvarez 2006).

c <5m/s »a=58+39-c
c >5m/s »a=715-c%"8

¢ = lufthastigheten (m/s)
(Ekv. 3)

For egenkonvektion forbi vagréta ror beréknas virmedvergangskoefficienten
med ekvation 4 (Alvarez 2006).

ATO25
a = ' 7
k = korrektionstaktor beroende av lufttemperaturen
d =rdérdimensionen (m)
AT = temperaturskillnad (K)
(Ekv. 4)
For patvingad konvektion forbi vagrita ror berdknas
viarmedvergangskoefficienten med ekvation 5 (ISO 12241:2008).
0,90
=89 —
o 97
¢ = lufthastigheten (m/s)
d =rdérdimensionen (m)
(Ekv. 5)

Stillastdende luft har ldgre virmedverforingskoefficient &n luft som é&r i
rorelse. Varmetransporten som sker pa grund av konvektion kommer dérfor
att bli storre vid utvindigt placerade ventilationskanaler d& de ar utsatta for
patvingad konvektion i form av vind. Stillastdende luft blir endast paverkad
av egenkonvektion och har ddrmed ldgre virmedverforingsformaga. En
utvandigt placerad kanal kommer fa en hogre utvindig 6vergangskoefficient
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(Alvarez 2006). Forenklat gr det sdga att stillastdende luft isolerar bittre dn
luft i rorelse.

En hog hastighet 1 kanalen ger upphov till en hogre invandig
viarmedvergangskoefficient i forhéllande till ett strommande medie med
lagre hastighet. Varmeforlusterna blir darfor stdrre desto hogre hastighet det
strommande mediet i kanalen har (Alvarez 2006).

2.1.3 Stralning

Alla kroppar som har en temperatur som ligger 6ver den absoluta
nollpunkten emitterar virmestralning. Man skiljer pa langvagig och
kortvégig stralning. Solstralningen ar kortvagig och stralning som sker
mellan olika ytor med 1ag temperatur riknas som langvagig (Sandin 2010). I
slutna system, till exempel ror och kanaler, kan man invéndigt bortse fran
stralningen (ISO 12241:2008).

Emittansen dr den faktor som avgor hur stor virmedvergangskoefficienten
for stralning ar for ett specifikt material. Enligt Sandin (2010) sétts
emittansen for svartmalad farg till 0,97. Isovers berdkningsprogram IsoDim
sdtter emittansen for mineralull till 0,97. Aluminium har en ldgre emittans
och praktiskt anvinds 0,30 (Alvarez 2006).

En ldgre emittans gor att kroppen strdlar mindre virme till omkringliggande
material. Det innebér att en kropp som har 1dg emittans har en lagre
viarmedverforingsformaga dn ett material med hog emittans. Ekvation 6
berdknar virmedvergangskoefficienten for stralning (Alvarez 2006).

aS:4 '812'0-5'711%

as = vdrmedvergangskoefficient (W/m?K)
&, = emittansen
o, = Boltzmanns konstant, 5,7 10-¢

T = medeltemperaturen (K)
(Ekv.6)

Den instrilande effekten frén solstrilningen vid jordytan ir cirka 1090 W/m®
och kallas for solarkonstanten. Virmen som kan absorberas av
solstrdlningen beror dels pé materialets absortans och dels pa solvinkeln.
Solvinkeln varierar under aret och den absorberade effekten blir i Sverige
som storst under sommaren dé ligger den pa ca 800-900 W/m?. Forenklat
kan man séga att morka ytor har en hog absortans medan ljusa har en lag.
Viarmeflodet for 1dngvagig strélning kan berdknas med ekvation 7 (Sandin
2010).

q = Qs 1y cose
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q = vdrmeflodet (W/m?)
axs = absorptans
Iy = strdlningsintensitet (W/m?2)
¢ = stdlningsvinkeln
(Ekv. 7)

Absorptansen for svartmalad plét ar enligt IsoDim ungefar 0,94.
Solstralningen kommer ge ett mindre varmetillskott under vinterhalvaret d&
solintensiteten &r 1dg. Under sommarhalvéret kan virmedverskottet bli
betydande om kanalerna &r daligt isolerade. Detta kan medfora en for hog
temperatur i tilluftsdonen inne i ldgenheterna.

2.2 Vérmeflode genom cirkulércylindriska skikt

Nér man berdknar virmeflodet genom cirkulédra kanaler eller ror berdknas
viarmeflodet vanligen per meter ror (Alvarez 2006). For att forenkla
berdkningarna tas ett u-virde fram som tar hinsyn till ledning, konvektion
och strélning. Ekvation 8 berédknar ett u-virde som tar hénsyn till
viarmedverforing genom n-antal skikt.

1 1

< 1 1
1".
_ + —.In i+1 +
L7,

U a, T, T; Ay " T

cyl

Uy = varmegenomgangskoefficient (W/m-K)
a, = vdrmedvergingskoefficient pd varma sidan (W/m-K)
a, = vdrmedvergingskoefficient pd kalla sidan (W/m-K)

1, = radien vid varma sidan (m)

1, = radien vid kalla sidan (m)

A; = vdrmekonduktivitet for skikt i (W/m-K)
r; = Innerradie for skikti (m)

;41 = ytterradie for skikti (m)
(Ekv. 8)

Viarmeovergangskoefficienten pd den varma och den kalla sidan &r ett
sammanvigt virde av koefficienten frén stralning och konvektion.

Hostvagen 22 har en byggnad av plét runt ventilationskanalerna. Det leder
till att luften runtomkring blir stillastdende och endast kommer att paverkas
av egenkonvektion. Detta medfor att virmedvergangskoefficienten blir
lagre. Enligt Sandin (2010) kan virmemotstindet for ett pldttak séttas till
0,15 m’K/W. Det utvindiga virmemotstindet for en byggnad sitts vanligen
till 0,04 m*’K/W. Virmemotstandet ar det inverterade virdet av
overgéangskoefficienten.
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Viarmeforlusten kan sedan beridknas med ekvation 9.
P=2-m LU AT

P =vidrmeenergiférlust (W)
L  =rdretslingd (m)
Uy = vdrmeédvergdngskoefticient for roret (W/m-K)
AT = temperaturskillnad (K)
(Ekv. 9)

Ekvationen ovan ger endast den momentana varmeenergiforlusten vid en
given temperaturskillnad. For att kunna berdkna den totala vairmeforlusten
under hela dret méste hénsyn tas till de lokala férhallandena. Detta kan goras
med berékningar av drsmedeltemperatur och gradtimmar.

Vid berékning av varmeforluster dr temperaturskillnaden mellan luftens
temperatur i kanalerna och uteluften en avgorande faktor. Om roret &r téckt
med minst 45Smm mineralull kan man vid kortare rorstrdckor anta att
medeltemperaturskillnaden dr lika med skillnaden mellan
tilluftstemperaturen frin aggregatet och uteluften. Ar kanalsystemen langa
géller diremot inte det antagandet. Berdkningen bor da istdllet goras utifran
skillnaden mellan medeltemperaturen i kanalen och uteluften (McQuiston
2005).

2.3 Luftens virmekapacitet

Ett &mnes specifika virmekapacitet, c,, 4r den méingd virmeenergi som
maéste tillforas for att virma upp dmnet en grad. Den specifika
viarmemangdskapaciteten dr beroende av temperaturen. Nollgradig torr luft
har ett virde pa 1275 J/(m*K) (Alvarez 2006). Vid berdikningar sétter man
oftast den specifika virmekapaciteten som beroende av massan.
Virmekapaciteten for luft sitt darfor till 1000 J/(kg'K). Densiteten for luft ar
ca 1,2 kg/m’ (Warfvinge 2010). Ar flodet och temperaturfallet kiint gar det
rikna ut forlorad virmeenergi med hjélp av ekvation 10.

P=p-c, q-AT

P = energiforlust (W)
p = densitet (kg/m3)
¢p = specitik virmekapacitet (J/(m3-K))
q =fléde (kg/s)
AT = temperaturskillnad (K)
(Ekv. 10)
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2.4 Koldbryggor

En koldbrygga ér i egentlig mening en varmebrygga dé det dr virmen som
transporteras och inte kylan. Koldbryggor uppstér i en konstruktion dér ett
material med lagre isolerformaga bryter igenom ett med hogre. Det gor att
mer virme kommer att floda genom det materialet. Vid berdkning av
viarmeforluster dr det viktigt att ta hdnsyn till koldbryggor dd de kan paverka
viarmeflodet genom en konstruktion i mycket hog grad (Sandin 2010).
ViarmefOrlusterna blir dér storre per ytenhet én i resten av konstruktionen.
Figur 1 visas hur temperaturférdelningen kan se ut vid en koldbrygga.

Vid berédkningar delas kdldbryggor upp 1 tvé olika typer, linjdra och
punktformiga. Det &r svért att fa ett exakt viarde pa hur stor en koldbrygga
ar. Det gar att berdkna koldbryggor for hand men da blir precisionen inte
storre dn +-20 %. Vid numerisk berdkning kan man nd en hdgre noggrannhet
pa +-5 % (Svensk standard 14683:2007). Ekvation 11 visar hur
koldbryggorna summeras for att berdkna varmeflodet.

i k J

P =vidrmeenergiférlust (W)
A; =area (m?)
U: = vdrmeledningskoefficient (W / (m? - K))
Lx = koldbryggans langd (m)
Y = vdrmeledningstal for linjdr koldbrygga (W / (m- K))
X; = vdrmeledningstal for punktformig kéldbrygga (W / K/
(Ekv. 11)

13.215°
10.579 °
7.942°
5.306 °

0.033°
-2.604

5.240°°
7.877

-13750°C I

C
C
C
C
2.663°C i
C
C
C
C
C

10.514

Figur 1. Exempel pa temperaturfordelningen vid en kéldbrygga i ett
luftbehandlingsaggregat. Utetemperatur -14,4°C och innetemperatur
19°C. Berdkningen dr utford med VIP-Energy.
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2.5 Arsmedeltemperatur och gradtimmar

Utetemperaturen varierar under dret och virmeforlusterna varierar dérefter.
For att kunna berdkna energibehovet for uppvarmningen av en byggnad eller
lokal anvénder man sig av gradtimmar. Antalet gradtimmar ar beroende av
arsmedeltemperaturen och vilken granstemperatur som halls i det
uppvéirmda utrymmet.

Arsmedeltemperaturen for Vixjo ir 6,4 °C. Tilluften har en beriknad
temperatur pa 19 °C. Med 19 °C som grianstemperatur far man 111 800
gradtimmar. Med en granstemperatur pa 21 °C som dr den dimensionerande
temperaturen for frdnluften dr antalet gradtimmar 128 160 (Warfvinge
2010). Antalet gradtimmar hdmtas ur diagram och dr beroende av
normaldrstemperaturen och grianstemperaturen. Figur 2 visar ett
varaktighetsdiagram for Viéx;jo.

Viarmeforlusterna i kanalerna dver hela aret for ett genomsnittsar berdknas
med hjélp av ekvation 12.

P=2-m-L-U., - Gradtimmar

(Ekv. 12)

25

15

1 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001

-15

-25

Figur 2. Varaktighetsdiagram for Viixjé med en drsmedeltemperatur pd
6,4°C. Diagrammet visar antal timmar beroende av utelufistemperatur
under ett genomsnittsar. Klimatdatan dr inhdmtad fran VIP-Energy.
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2.6 Plattvarmevixlare och virmeétervinning

En plattvirmevixlare bestar av tunna lamellplatar med hog
viarmeledningsférmaga, vanligtvis aluminium, och har som uppgift att virma
tilluften med hjilp av franluften. I varannan spalt strémmar kall uteluft och i
varannan varm franluft (Warfvinge 2010). Figur 3 visar luftflodet genom en
plattvirmvéxlare.

Figur 3. Plattvirmevdxlare Bildkdlla: http://www.xetexinc.com, 2012-05-12

Hur mycket temperaturen pa tilluften kan hojas jamfort med uteluften ér
beroende pé virmevéxlarens temperaturverkningsgrad.
Temperaturverkningsgraden for en plattvirmevixlare ligger normalt pa
mellan 50-60%. Placerar man flera vixlare i serie kan verkningsgraden dka
(Warfvinge 2010). Ekvation 13 och 14 visar hur temperaturerna i till och
franluften dr beroende av flodet, utelufttemperaturen och verkningsgraden.

(Ts — Tute) qtiu

r] il — .
o (Tfrén - Tute) fran
(Ekv. 13)
N rin = (Tfré’m - Tav) . qtiu
Jran (Tfrén - Tute) Afran
(Ekv. 14)

nun = tilluftens temperaturverkningsgrad
Nsan = frdnluftens temperaturverkningsgrad
Ty, = temperatur efter dtervinning (°C)

Tyte = utetemperatur (°C)

T.v = avluftstemperatur (°C)

Thsn = franluftstemperatur (°C)

qun = tilluftsflode (m*/s)

qrsn = franluftsflode (m'/s)
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Verkningsgraden korrigeras sedan beroende pé forhallandet mellan tilluft
och franluft (Warfvinge 2010).

Vid hog temperaturverkningsgrad kan problem uppsta vintertid med
isbildning i plattvirmeviaxlaren. Nér det dr kallt ute och franluften kyls ner
under daggpunkten och kan kondens bildas som fryser. For att kunna
upprétthdlla en hog virmedtervinning méste aggregatet avfrostas.
Avfrostningen sker antingen genom att den kalla uteluften styrs forbi
véxlaren, att tilluftsflakten stéings av tillfalligt eller att tilluften blockeras
delvis (Warfvinge 2010). Avfrostningen innebér en minskning av
viarmedtervinning i varmevéxlaren. P4 Hostviagen 14 och 22 sker den per
automatik och styrs av den relativa fuktigheten i franluften'. Temperatur da
avfrostningen paborjas dr beroende av forhéllandet mellan till- och
franluftflodet. Ett hogre flode pa franluften i forhallande till tilluften gor att
temperaturen da avfrostningen paborjas sjunker.

' Magnus Fransson, 2012-04-12
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3. Metod

For att ta reda pa temperaturfallet i huvudkanalerna borjade arbetet med
métvirdesinsamlingar. Temperaturloggar placerades i till- och franluftsdon i
lagenheterna léngst bort fran luftbehandlingsaggregaten pa Hostvigen 14
och 22.

Vidare soktes information i litteratur, internet, standarder och vetenskapliga
tidskrifter om hur virmeforluster uppstir och hur ventilationssystem
fungerar.

Under arbetets géng har det fortlopande skett kontakter med I'V-produkt,
Hyresbostader i Vixjo samt InPro Installationsconsult AB for handledning
och informationsinsamling.

Med hjélp av litteraturstudier och i samrad med Tony Timm, Bengt
Svensson och Leif Gustafsson togs en metod for berdkning av
viarmeforluster i aggregaten och kanalsystemen fram.

3.1 Metod for berdkning av varmeforluster 1 kanalsystemen

Virmeforlusterna i kanalerna beréiknades med hjélp av Isovers
berdkningsprogram for teknisk isolering, IsoDim. Programmet tar hénsyn till
viarmedverforing genom ledning, konvektion och stralning. RockWool och
Paroc har liknande program. De anvénder sig av samma berdkningssétt s&
resultaten blir likvérdiga. IsoDim har anvints d4 det ansags ha en hogre
anvéndarvénlighet samt att de foretag vi har haft kontakt med anvander sig
av det.

Luftfléden och lingder pa kanalerna har tagits fram med hjilp av VVS-
ritningar och uppmitta luftfloden i till och frdnluftsdon. Flodena
summerades for varje kanalstracka och med hjélp av flodet rdknades sedan
lufthastigheten fram. Vérdet pd grundflodet pa franluften har korrigerats
med hénsyn till antalet inkopplade spisfliaktar. Vi har antagit att spisflaktarna
iar igdng 1 snitt 2 timmar per dygn. Grundflodet i franluftskanalen har
korrigerats med ekvation 15.

2
Korrigerat flode = Grundflode + o4 antal spisflaktar -201/s
(Ekv. 15)

Viarmeforlusterna berdknades med IsoDim for varje delstridcka och
summerades sedan. Till och franluftskanaler for varje hus summerades var
for sig.

All information for att ta fram ingdende virden har tillhandahallits av
Hyresbostdder 1 Véxjo AB och InPro Installationsconsult AB.
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3.2 Metod for berdkning av varmeforluster i luftbehandlingsaggregaten

Inne i1 aggregatet blandas kall uteluft med varm franluft. Uteluften vérms
upp medan franluften kyls av. Det gor att temperaturen i aggregatet varierar.
For att hantera situationen med olika temperaturer har aggregatet delats upp
i tre zoner. Figur 4 visar zonindelningen och koéldbryggornas placering i
aggregatets klimatskal. Uppbyggnaden av modellen gjordes med hjélp av
konstruktions ritning frdn IV-Produkt AB. Se bilaga 1.

[ Zon1  Zon2 1 7on3 |
\ . |
Tilluft] E i | §/} Uteluft
— i E \ =i
=T | q g 54 Avluft
\Q> H | | @ ‘ “; (E
Frantuftl 5 ‘ | B }

Figur 4. Ritning med zonindelning av luftbehandlingsaggregaten pd
Hostvigen 14 och 22

3.2.1 Berdkning av U-vérden

For att ta fram U-védrden anvdndes VIP-Energy. VIP-Energy ér ett program
for att berdkna energianvdndning i byggnader. Programmet anvénder sig av
en numerisk metod for berdkning av kdldbryggor och ér validerat mot
géllande standarder for energiberékningsprogram (Strusoft 2012). Ett annat
program dr Heat 2. Det berdknar ocksa U-viarden med hinsyn till
koldbryggor med en numerisk metod (Building Physics 2012).

Vi har valt att anvinda VIP-Energy pa grund av att hjdlp och handledning
har kunnat fas 1 programmet da det har funnits tillgdngligt bade pa
Linnéuniversitet och hos InPro Installationsonsult AB.

I VIP-Energy modellerades panelerna i aggregatet upp med de olika skikten.
Ramverket behandlades som en tvddimensionell linjar koldbrygga.

Vid berdkning av virmeforluster tas endast langsidorna av aggregatet som

ligger 1 riktning mot vést och 6st samt aggregatets golv och tak i beaktan.
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Detta pd grund av att den sodra sidan domineras av stora kanalanslutningar.
Den norra sidan tas néstan helt upp av uteluftsintag och utblds for avluften.
Darfor har vi bortsett helt fran de virmeforluster som sker dér.

U-vérdet berdknades for zon 1 och zon 2 var for sig.

Zon 3 ir endast en transportzon i aggregatet for ouppvéirmd uteluft och
avkyld frinluft. Uteluften som kommer in i aggregaten dr dnnu inte
uppvarmd, den borjar virmas upp i zon 2 och franluften har redan passerat
viarmevixlaren den dr nistan lika kall som uteluften. Dérfor bortser vi fran
de varmeforluster som sker i zon 3.

3.2.2 Berdkning av temperaturer i aggregatet

Temperaturen i zon 1 berdknas genom att ta fram medeltemperaturen av
franluften och tilluften med hénsyn till hur stora flodena ar.

Franluftskanalerna &r placerade utvandigt och det innebir att
temperaturforluster sker i kanalerna. Med hjilp av temperaturloggar
placerade inne i aggregaten gjordes ett diagram for frinlufttemperaturens
beroende av utelufttemperaturen. Med hjélp av kalkylprogrammet Microsoft
Excel togs en trendlinje fram. 2430 méatpunkter vid utetemperaturer mellan
0°C och -15,8°C. Figur 5 visar trendlinjen och temperaturfordelningen i
métningarna.

Ekvation 16 visar hur trendlinjen ser ut.

Trran = 0,125« Type + 19
(Ekv. 16)
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Franlufstemperatur ° C

Figur 5. Franlufttemperaturens beroende av uteluftstemperaturen.

Tilluftstemperaturen efter virmevixlaren berdknas med ekvation 17.

Ty=n (Tfrz“m - Tute) + Tyte

(Ekv. 17)
Medeltemperaturen i Zon 1 berdknas med ekvation 18.
T _ (Té * Qe + Tfrém * eré’m)
im =
omm (Qtill + erz‘in)
(Ekv. 18)
Temperaturen pé avluften berdknas med ekvation 19.
Toy = Tfré’m - n (Tfré’m - Tute)
(Ekv. 19)

Temperaturfallet mellan zon 1 och zon 3 antas vara linjért. Darfor kan
temperaturen i zon 2 berdknas som medeltemperaturen mellan zon 1 och zon
3. Detta berdknas med ekvation 20.
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T: — T T, ran — Tav
(—( a (z)ute) + Tute) * Qun + (% + Tav) * Qfran

(Qtill + eréin)

Tron2m =

(Ekv. 20)

Med hjélp av VIP-Energy’s klimatdata fil for Véxjo togs antalet timmar vid
en viss given utetemperatur fram. Se figur 2.
Virmeforlusten berdknades sedan for varje zon och grad med ekvation 21.

P = AT U - A - Antalet timmar
(Ekv. 21)

Tilluften dr dimensionerad for att hdlla 19°C. Det innebér att virmevéxlarna
méste bypassas ndr temperaturen stiger for att inte fa for hoga temperaturer
pa tilluften. Brytpunkten for nér varmevéxlarna borjar bypassas beréknas
med hjélp av ekvation 22.

_— (19 — 197)
ue ™ (1 -0,875n)

Tye = 11°Cdén = 0,9
(Ekv. 22)

Dirfor tas ej varmeforluster vid utetemperaturer 6ver 11°C med i
berdkningarna. Formeln ovan tar hénsyn till temperaturforluster i kanalerna.
Sker inga forluster i frinluftskanalen kommer utetemperaturen da
virmevixlarna borjar bypassa att sjunka’,

Virmeforlusterna under hela aret berdknades sedan genom att summera
forlusterna for varje zon och utetemperatur.

Avfrostningen paverkar temperaturfordelningen i aggregatet. Pa grund av ett
hogt flode pa franluften i forhallande till tilluften i1 aggregaten pad Hostvigen
14 och 22 sitts inte avfrostningen igang forrdn vid -15°C, se bilaga 2. Det
innebdr att samma hoga temperaturverkningsgrad bibehalls dnda ner till -
15°C. Pa grund av att det endast &r kallare d4n -15°C 1 34 timmar under ett
genomsnittsar 1 Vaxjo tas ingen hénsyn till avfrostningen vid
viarmeforlustberdkningarna. Det har inte gjorts nagon vidare undersékning
om hur den éndrade temperaturfordelningen vid avfrostning kan paverka
viarmeforlusterna.

Viarmeforlusterna for fyra olika typer av klimatskal for aggregaten
berdknades. Forst undersoktes hur stora forlusterna dr pd det befintliga
aggregatet for att sedan se hur mycket forlusterna skulle minska om
isoleringstjockleken 6kades. En tredje berdkning utfordes for att se hur

* Bengt Svensson, 2012-04-27
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viarmeforlusterna skulle paverkas om godstjockleken pa
aluminiumprofilerna i ramverket minskades. En berdkning utférdes pa hur
stora forlusterna skulle bli om stél anvédndes i ramverket istéllet for
aluminium. Till sist undersoktes hur stora forlusterna blir om
temperaturfallet i franluftkanalen begrénsas.

I bilaga 3 redovisas areor pd véiggar, tak och golv samt ldngder pa
koldbryggorna.

3.3 Life Cycle Cost

Livscykelkostnaden (Life Cycle Cost) dr totalkostnaden for en investering
under hela dess livslangd. En livscykelkostnadsanalys tar bland annat
hinsyn till forvdntad brukstid, avkastningskrav, inflation, dagens energipris,
forvintad energiprisokning, investeringskostnad, drift och underhall
(Jernkontoret 2007).

Drift och underhéllskostnader kan variera mellan aren men en LCC-analys
raknar med ett langre perspektiv och da antas kostnaderna vara lika stora
varje ar (Jernkontoret 2007).

For att berdkna hur mycket en framtida besparing eller intékt dr vird i dag
anvénder vi oss av nusummefaktorn. Nusummefaktorn berdknades med
ekvation 23. (Skdrvad 2008).

1-1+r)™

Nusummefaktor = "

1, = kalkylrdntan med hinsyn till energiprisékning och inflation
(%)
n = ekonomisk livsldngd (dr)

(Ekv. 23)

Kalkylréntan dr det lagsta krav pa avkastning som ett foretag stéller pa en
investering (Skérvad 2008). Enligt energimyndigheten (2012) har
fastighetségarnas investeringskrav en pa kalkylrénta pa 6 %.
Energiprisdkningen dr en uppskattning men har historiskt sett legat pa ca 2
% utover inflationen (Energimyndigheten 2012). Kalkylrdntan med hénsyn
till energiprisdkningen berdknades med ekvation 24.

n=r—e

1y = kalkylrdntan med hédnsyn till energiprisokning (%)
r = kalkylrénta (%)
e = energiprisékning utéver inflation (%)
(Ekv. 24)
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Vid berédkning av isolerméngd sétts alltid underhallskostnaden till noll
(Swedisol 2012).

Den ekonomiska livslangden for luftbehandlingsaggregat berdknas vara 25
ar. Byggnader och kanalsystem berédknas ha en livsldngd pa 50 ar (ISO
23993).

For att berikna om en 6kad isoleringsméngd ér 16nsam eller inte jamfordes
investeringskostnaden med den érliga energibesparingen. Det berdknades
med hjdlp av ekvation 25.

Resultat = Investering — Nusummefaktorn - Arlig energikostnad
(Ekv. 25)
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4. Luftbehandlingsaggregat och kanalsystem

I det hér kapitlet ges en beskrivning av luftbehandlingsaggregaten och

kanalsystemen som finns installerade pa Hostvigen 14 och 22. I slutet pa

kapitlet ges en kort genomgéang av hur uppviarmningen sker i byggnaderna.

4.1 Luftbehandlingsaggregaten

-
/]
E-_»-- g

I
Ml e ik -

Figur 6. Luftbehandlingsaggregatet med enkel plattvirmevixlare.

Bildkdlla: 1V-Produkt

<P

.»_.

Hy0

Luftbehandlingsaggregaten som dr monterade pd Hostvagen 14 och 22 ar av
typen Flexomix 360 fran IV Produkt. Aggregatet &r ett FTX-aggregat och ér
en del i ett till- och frdnluftssystem som anvinder sig av en virmevéxlare for
att varma tilluften med virmeenergin i frdnluften. Ett FTX-aggregat bestar

bland annat av uteluftsintag, spjéll, luftfilter, luftvdrmare och fléktar
(Warfvinge 2010). Aggregaten har dubbla plattvirmevixlare som &r
placerade i serie for att f4 en hog verkningsgrad i virmeétervinningen. Figur
6 illustrerar hur ett luftbehandlingsaggregat med en enkel plattvirmevéxlare

ser ut och fungerar.

Figur 7 visar luftbehandlingsaggregatet pa Hostvégen 22 som ér centralt

placerat pa huset.
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Figur 7. Utvindigt placerat FTX-aggregat pa Hostvigen 22, 2012-04-09

Aggregatets klimatskal bestar av paneler med ett 0,8mm tjock platholje som
4r isolerade med 25 mm mineralull®. Taket 4r inkldtt med svart plat for att
tillgodose tillracklig tithet och vattenavrinning. Stommen ar uppbyggd av
ett ramverk av aluminium. D& aluminium har en mycket hogre
viarmeledningsforméga dn mineralull (Alvarez 2006) ger ramverket upphov
till kdldbryggor. Figur 8 visar hur ramverket syns som kdldbryggorna i
luftbehandlingsaggregatet pa Hostvigen 14.

Figur 8. Bild pa luftbehandlingsaggregatet pa Hostvigen 14 tagen med
vdarmekamera, 2012-02-02

Aggregaten dr monterade pd samma sétt pa bade Hostvigen 14 och 22. Det
ar installationen av kanalsystemen som skiljer byggnaderna ét.

’ Bengt Svensson, 2012-04-02
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4.2 Kanalsystemen

Huvudkanalerna ar placerade pé taket. De dr kopplade till stamkanaler som
gar genom schakt i varje lagenhetsstrak.

Kanalerna pa Hostvédgen 14 ar insvepta med svartmélad plat. P4 Hostvéigen
22 ar kanalerna inbyggda av en platbyggnad som bildar ett ventilerat
utrymme runt kanalerna liknande en ventilerad kallvind. Kanalerna har en
invindig diameter pd mellan 315 och 500 mm. P4 Hostvdgen 14 dr
kanalerna isolerade med 120 mm mineralull. Kanalerna pa Hostvigen 22 &r
isolerade med 100 mm. Figur 9-10 visar hur kanalerna &r placerade. Figur
11 visar hur platbyggnaden ser ut.

Figur 9. Utvindigt placerade huvudkanaler pa Hostvigen 14, 2012-02-17

Figur 10. Invindigt placrade huanaler pd Hostvigen 22, 2012-04-12
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Figur 11. Byggnad runt huvudkanaler pa Hostvigen 22, 2012-04-12
4.3 Uppvarmning

Radiatorer inne i lagenheterna och virmebatteriet i
luftbehandlingsaggregatet tillfor vairmeenergi for att virma upp luften. Varje
forlorad Wh i kanalsystem och luftbehandlingsaggregat méste kompenseras
med 6kad uppviarmning.

Uppvérmning av tilluften sker i aggregatet. Efter att uteluften passerat
viarmevéxlarna varms luften upp med hjilp av ett virmebatteri. Hur stor
effekt virmebatteriet méste ha dr beroende av hur hdg tilluftstemperaturen ar
efter virmevéxlingen. Temperaturfallet i tilluftkanalerna gor att
temperaturen pa luften i tilluftsdonet inne i liigenheterna blir ligre. Ar
temperaturfallet stort maste radiatorerna inne i ligenheterna ha hogre effekt
for att kunna uppritthélla tillrdckligt hog innetemperatur”.

Vid analysering av en byggnads varmeenergiforluster menar McQuiston
(2005) att varmeforlusterna 1 tilluftkanalen skall ldggas till de interna
viarmeforlusterna i byggnaden. Forlusterna som uppstar i franluftkanalerna
ska inte ses som en del i sjdlva byggnadens virmeforluster utan istillet tas
med i berdkningen for verkningsgraden i virmevéxlaren. Det blir
viarmebatteriet som fir arbeta mer nér det sker forluster i1 franluftkanalen
(McQuiston 2005).

* Tony Timm, 2012-04-27
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5. Resultat

I detta kapitel presenteras de berékningar som utfors pa kanalsystem och
luftbehandlingsaggregat.

5.1 Varmeforluster 1 huvudkanalerna.

Tabell 1 redovisar ingdende virden for berdkning med IsoDim. Langder och
lufthastigheter redovisas tillsammans med resultatet i bilaga 4.

Tabell 1. Ingdende virden for virmeforlustberdkning i huvudkanaler.

Hostvédgen 14 Hostvéigen 22
Tilluft Franluft Tilluft Franluft
Lufttemperatur 19 °C 21 °C 19 °C 21 °C
Isoleringstjocklek 120 mm 120 mm 100 mm 100 mm
. Svart Svart . .
Ytskikt lackerad plit | lackerad plit Mineralull Mineralull
. i I Invindigt Invindigt
AR Utvandigt Utvandigt (egenkonvektion) | (egenkonvektion)

Tabell 2 visar berdknade virmeforluster (kWh/ar) i till- och
franluftkanalerna for huvudkanalerna pa Hostvdagen 14 och 22.

Tabell 2. Berdiknade virmeforluster for 120 respektive 100mm isolering.

Hostvagen 14: Hostvagen 22:
Tilluft: 5246 Tilluft: 5910
Franluft: 6429 Franluft: 7053
Summa: 11675 Summa: 12963
Tabell 3 visar berdknade virmeforluster (kWh/ar) i till- och
franluftskanalerna om kanalisoleringen okas till 150 mm.
Tabell 3. Berdknade virmeforluster for 150mm isolering.
Hostvagen 14: Hostvagen 22:
Tilluft: 4432 Tilluft: 4372
Franluft: 5424 Franluft: 5332
Summa: 9856 Summa: 9704

Tabell 4 visar U-viarden (W/mK) for olika isolertjocklekar pd de utvandigt
placerade tilluftkanalerna pd Hostvdgen 14.

Tobias Ahlgren, Jalal Eliassi
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Tabell 4. U-vdrden for olika isolertjocklekar

Kanaldimension
Isolertjocklek 315 mm 400 mm 500 mm
100 mm 0.41 0.50 0.60
120 mm 0.36 0.43 0.52
140 mm 0.32 0.38 0.46
150 mm 0.30 0.36 0.43
160 mm 0.29 0.35 0.41
170 mm 0.28 0.33 0.39
180 mm 0.27 0.32 0.38
190 mm 0.26 0.31 0.36
200 mm 0.25 0.30 0.35

5.1.1 LCC-analys av 6kad kanalisolering

Genom att 6ka médngden isolering runt roren blir virmeforlusterna légre.
Okad mingd isolering innebir 6kade installationskostnader. For att forenkla
berdkningen studeras nu endast virmeforlusterna pa en meter tilluftkanal pd
Hostvigen 14.

I tabell nedan visas hur mycket virmeforlusterna minskar med 6kad mingd
isolering samt hur kostnaden paverkas. Ingaende virden som ytskikt,
lufthastighet och medietemperatur antogs vara ofoérdndrad. Energipriset
sattes till 45 6re/kWh. Prisokningen avser den initiala 6kningen av
installationskostnaden for att 6ka isolerméngden fran 120mm pa en kanal
med diametern 500 mm. LCC-analysen anger hur mycket besparing eller
kostnadsokning som atgérden innebér. Tabell 5 visar hur en dkad
isolertjocklek péverkar livscykelkostnaden. En negativ siffra betyder
kosgnadsékning per meter. Prisuppgifter dr tillhandahallna fran Sydisolering
AB”.

Nusummefaktorn for 50 ars livsldngd med en kalkylrinta pd 6 % och en
energiprisokning pa 2 % berdknas med ekvation 26.

1-(140,04)~5°

=21,48
0,04

(Ekv. 26)

Nusummefaktorn for 25 érs livslingd med en kalkylrdnta pd 6 % och en
energiprisokning pd 2 % beridknas med ekvation 27

1-(140,04)~25

= 15,62
0,04

(Ekv. 27)

> Roger Dahlberg, 2012-04-18
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Tabell 5. LCC-analys av okad isolermdngd

. Prisokning Varmeforlust | Besparing LCCo-anaIys LCCo-anaIys
Isolertjocklek kr/meter KWh/m ar KWh/m. ar 50 ar, 25 ar,
! ! kr/m kr/m
120 mm 0 56,93 0 0 0
140 mm 105 50,46 6,47 -42,46 -60,51
150 mm 162,5 47,85 9,08 -74,73 -100,07
160 mm 220 45,55 11,38 -110 -141,75
170 mm 307,5 43,5 13,43 -177,69 -215,16
180 mm 395 41,68 15,25 -247,59 -290,14
190 mm 482,5 40,05 16,88 -319,34 -366,43
200 mm 570 38,68 18,25 -393,6 -444,51

5.2 Berdkning av virmeforluster i luftbehandlingsaggregaten

Hir presenteras resultatet av varmeforlustberdkningarna for
luftbehandlingsaggregatet. Forsta berdkningen finns redovisad i tabellform i

bilaga 5.

5.2.1 Véarmeforluster i befintligt aggregat med 25mm isolering

Aggregatets ramverk bestér av aluminiumprofiler med dimensionen 30x30

mm och har en godstjocklek pa 2 mm. Pa insidan av ramverket sitter 15 mm
fldnsar for att halla panelerna pa plats. Panelerna bestar av 25 mm mineralull
och &r insvepta med 0,8 mm stdlplat. VIP-Energy sitter
virmekonduktiviteten for aluminium till 200 W/m?°K (Strusoft 2011).
Mineralullens virmekonduktivitet® sitts till 0,033 W/m?K. Tabell 6 visar
resultat fran berdkning i VIP-Energy.

Figur 12 visar de tre typer av koldbryggor som har identifierats. Figuren
visar en tva-dimensionell bild av hur ramverket bryter igenom
isoleringsskiktet.

% Bengt Svensson, 2012-04-02
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Figur 12. Fran vinster visas typ 1, typ 2 och typ 3.

Tabell 6. U- och Psi-viirden berdknade med VIP-Energy.

U-vérde (W/m? k)

Byggdelstyp Psi-virde W/m,k

Panel 1,157 W/m? k
Koldbrygga typ 1 1.260 W/m,k
Koldbrygga typ 2 1.596 W/m,k
Koldbrygga typ 3 1.214 W/m,k
U-vérde Zon 1 2,136 W/m?k
U-vérde Zon 2 2,033 W/m?k

Totala varmefOrlusterna i aggregatet dr berdknade till ca 5379 kWh/ar.

Om kdldbryggorna elimineras blir virmeforlusterna 2960 kWh/ar. Det
innebar att koldbryggorna i konstruktionen okar varmeforlusterna med 2419
kWh/ér jaimfort med en konstruktion utan koldbryggor.

5.2.2 Varmeforluster i ett aggregat med 45 mm isolering

Flexomix aggregatet finns i utforande med ett plushdlje’ som har 45 mm
isolering 1 panelerna och ett ramverk aluminiumprofiler med dimensionen
50x50 mm. Figur 13 visar hur kdldbryggorna ritats upp. Samma ingdende
data som tidigare ligger till grund for berdkningarna. Tabell 7 visar resultat
fran berdkning i VIP-Energy.

7 Bengt Svensson, 2012-02-23
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Figur 13. Fran vinster visas typ 1, typ 2 och typ 3.

Tabell 7. U- och Psi-virden berdknade med VIP-Ener

U-vérde (W/m? k)
Byggdelstyp Psi-virde W/m,k
Panel 0,704 W/m?k
Koldbrygga typ 1 1,268 W/m,k
Koldbrygga typ 2 1,719 W/m,k
Koldbrygga typ 3 1.163 W/m,k
U-vérde Zon 1 1,904 W/m? k
U-vérde Zon 2 1,782 W/m? k

Totala varmefOrlusterna i aggregatet med plushoélje ar berdknade till ca 4769
kWh/ar.

Om kdldbryggorna elimineras blir virmeforlusterna 1801 kWh/ar. Det
innebar att koldbryggorna i konstruktionen dkar varmeforlusterna med 2968
kWh/ar jamfort med en konstruktion utan kdldbryggor.
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5.2.3 Varmeforluster i aggregat med 45 mm isolering och modifierat
ramverk

IV-produkt har tittat pa att fordndra profilerna i ramverket. Samma stomme
som 1 plushéljet anvinds. I dessa profiler har tjockleken pa godset minskats 1
profilerna. Figur 14 visar hur koldbryggorna har modifierats. Samma
ingdende data som tidigare ligger till grund for berdkningarna. Tabell 8 visar
resultat fran berdkning i VIP-energy.
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Figur 14. Fran vinster visas typ 1, typ 2 och typ 3.

Tabell 8. U- och Psi-virden berdknade med VIP-Ener

U-vérde (W/m?%k)
Byggdelstyp Psi-virde W/m,k
Panel 0,704 W/m? k
Koéldbrygga typ 1 1,266 W/m,k
Koldbrygga typ 2 1.709 W/m,k
Koldbrygga typ 3 1.155 W/m,k
U-vérde Zon 1 1.896 W/m? k
U-vérde Zon 2 1.776 W/m? k

Totala varmefOrlusterna i aggregatet med modifierade profiler dr berdknade
till ca 4750 kWh/ar.
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Om kdldbryggorna elimineras blir virmeforlusterna 1801 kWh/ar. Det
innebar att koldbryggorna i konstruktionen dkar varmeforlusterna med 2949
kWh/ar jamfort med en konstruktion utan kdldbryggor.

5.2.4 Varmeforluster i aggregat med 45 mm isolering och ramverk av stal
Samma paneler som i plushéljet anvinds. I dessa profiler har materialet
bytts ut till stal. Stal har en virmekonduktivitet pa 50 W/m’K (Alvarez
2006). Samma ingéende data som tidigare ligger till grund for

berdkningarna. Tabell 9 resultat fran berdkning i VIP-Energy.

Tabell 9. U- och Psi-virden berdknade med VIP-Ener

U-vérde (W/m? k)
Byggdelstyp Psi-virde W/m,k
Panel 0,704 W/m? k
Koldbrygga typ 1 1,186 W/m,k
Koldbrygga typ 2 1.600 W/m,k
Koldbrygga typ 3 1,078 W/m,k
U-vérde Zon 1 1.799 W/m? k
U-vérde Zon 2 1.689 W/m? k

Totala varmefOrlusterna i aggregatet dr berdknade till ca 4511 kWh/ar.

Om kdldbryggorna elimineras blir virmeforlusterna 1801 kWh/ar. Det
innebar att koldbryggorna i konstruktionen dkar virmeforlusterna med 2710
kWh/ar jamfort med en konstruktion utan kdldbryggor.

5.2.5 Varmeforluster i aggregat utan temperaturfall i franluftkanalen

Ligger temperaturen pd franluften in i aggregatet pd 21°C. Kommer
viarmevixlaren att borja bypassas vid 2°C.

Viarmeforlusterna for ett aggregat med 45 mm isolering med en 50x50 mm
profil av aluminium i ramverket blir da ca 3077 kWh/ar.

Ligger temperaturen pd franluften in i aggregatet pd 22°C. Kommer
viarmevixlaren att borja bypassas vid -8°C.

Viarmeforlusterna for ett aggregat med 45 mm isolering med en 50x50 mm
profil av aluminium i ramverket blir d& ca 517 kWh/ar.
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5.2.6 Berikning av besparingar med hjilp av LCC-analys

Med hjélp av LCC-analys berdknas hur mycket en investering for ett
flaktrum maximalt far kosta for att inte innebéra en fordyrning. Livslangden
satts till 25 &r, kalkylrédntan till 6 %, energiprisdkningen till 2 % och
energipriset 45 6re/kWh. Ekvation 28 visar hur stor besparingen blir om
energiforlusterna helt kan elimineras.

5379 kWh/ar % 0,45 kr/kWh = 15,62 = 37 936 kr
(Ekv. 28)

Besparing for att byta ut aggregatet med 25 mm isolering mot ett med 45
mm isolering visas av ekvation 29.

(5379 — 4769) kWh/ar - 0,45 kr /kWh - 15,62 = 4 289 kr
(Ekv. 29)

Besparing for att byta ut aggregatet med 25 mm isolering mot ett med 45
mm isolering och ett ramverk av stél visas av ekvation 30.

(5379 — 4510) kWh/ar - 0,45 kr/kWh - 15,62 = 6 108 kr
(Ekv. 30)

Besparing for att byta ut aggregatet med 25 mm isolering mot ett med 45
mm isolering samt 6ka franluftstemperaturen till 21°C genom 6kad isolering
runt kanalerna visas av ekvation 31.

(5379 — 3077) kWh/ar - 0,45 kr/kWh - 15,62 = 16 181 kr
(Ekv. 31)

Besparing for att byta ut aggregatet med 25 mm isolering mot ett med 45
mm isolering samt 6ka franluftstemperaturen till 22°C genom 6kad isolering
runt kanalerna visas av ekvation 32.

(5379 — 517) kWh/ar - 0,45 kr/kWh - 15,62 = 34 175 kr
(Ekv. 32)
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6. Temperaturmatningar utforda i till och franluftsdon

I det hir kapitlet beskrivs hur métningarna pd temperaturfallet i
huvudkanalerna utfordes. En genomgang ges av de resultat som framkom.
Kapitlet behandlar ocksé en del av de problem som uppkom under
métperioden och som skapade en viss osdkerhet om korrektheten i resultatet.

Mellan den 2:a och 6:e februari loggades temperaturerna i till och
franluftsdonen 1 tvé lagenheter. De tva ldgenheter som valdes for att placera
temperaturloggarna i ligger placerade pa dversta véningen i trappuppging G
och ligger ldngst bort fran ventilationsaggregatet. En temperaturlogg
placerades i vardera till- och franluftsdon. Temperaturen loggades en gang
varje halvtimme.

Den del av huvudkanalen som ligger till grund for matningarna har utvéndig
langd pa totalt 54,5 m och en invindig diameter pa 500 mm. Béde till- och
franluftkanalerna har ungefdr samma totala langd.

Under samma period himtades virden pa temperaturerna i
ventilationsaggregatet in med hjélp av loggar fast monterade i aggregatet.

Den 5:e februari kl 03:00 lag utetemperaturen pa -15,8° C. Detta var den
lagsta temperatur som intrdffade under méatperioden. Temperaturforlusterna
redovisas 1 tabell 9.

Tabell 9. Temperaturforluster vid utetemp -15,8° C 20120205 kI 03:00.

2012-02-05 kl. 03:00 | Aggregat | Don Temperaturforlust
Hostvédgen 14

Tilluft 19° 16,7° 2,3°
Franluft 16° 22,2° 6,2°
Hostvigen 22

Tilluft 15,9° 15,9° 0°
Franluft 17,5° 20,5° 3°

Luften fran alla ldgenheter blandas upp med varandra i kanalerna och det
kan vara missvisande att rdkna med att temperaturforlusten pa
franluftkanalen med enbart utgdngspunkt frén en temperatur i ett
franluftsdon. For att fa en noggrannare uppskattning jaimfors
franlufttemperaturen i aggregatet med medeltemperaturerna i ligenheterna.
Temperaturfallet redovisas 1 tabell 10.
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Tabell 10. Temperaturfallet vid utetemp -15,8° C berdknat frdan
medeltemperatur i lidgenheterna.
2012-02-05 kl. 03:00 | Aggregat | Medeltemp | Temperaturforlust
Hostvagen 14

Franluft 16° 21,4° 5,4°
Hostvagen 22

Franluft 17,5° 21,6° 4,1°

Pa Hostvigen 14 1ag temperaturfallet pd 21,4°C. Mitldgenheten hade en
franlufttemperatur pa 22,2°C. Det gor att felet pd métning &r ca +0,8°C. Pa
Hostvagen 22 lag medeltemperaturen pd 21,6 ° C. Franlufttemperaturen i
métlédgenheten 14g pa 20,5°C. Det gor felet pa métningen dér var ca -1,1°C.

Temperaturfallen &r 4ndé inte helt jamforbara dé flodena i kanalerna skiljer
sig at. Delar av plan 2 pa Hostvdgen 14 upptas av Hyresbostider 1 Vix;jo
AB'’s kontor. Denna del betjénas av ett eget ventilationsaggregat. Det gor att
aggregatet och kanalerna pa Hostvigen 22 betjinar fler lagenheter.
Lufthastigheten pa kanalerna pa Hostvégen 14 &r darfor lagre dn pa
Hostvagen 22. Flodet i kanalerna dir métvirdena togs ér ca 25 % storre pa
Hostvagen 22 dn pd Hostvdgen 14. Bilaga 4 redovisar flodena for de olika
delstrackorna. Ett ldgre flode ger storre temperaturfall. Men det innebér inte
att virmeforlusterna per meter ror ér storre. Ett hogre flode ger ett lagre
overgangstal pa insidan av kanalen och det gor att virmedverforingsformaga
blir storre.

Tillforlitligheten pa mitstudien forsdmrades pd grund av att under
miétperioden gick ett spjdll sonder pa Hostvdagen 14. Detta gjorde att
avfrostningen sattes ur spel och fastighetsdgaren valde dé att sdnka trycket i
aggregatet for att klara av avfrostningen i virmevixlaren®.

Temperaturloggen i luftbehandlingsaggregatet pd Hostvdgen 22 verkar vara
placerad sa att den kan ha blivit pdverkad av avfrostningen. Nar
temperaturen sjunker ner mot 15-16 minusgrader sd visar vdra mitningar att
temperaturfallet i tilluftskanalen pa Hostvégen 22 &r noll grader.

Pa grund av att temperaturloggarna inne vid tilluftkanalen i aggregatet ej
verkar vara tillforlitlig jAmfor vi temperaturen i tilluftsdonen i ldgenheterna
med den dimensionerande tilluftstemperaturen.

Vad vi kan konstatera utifran métningarna i donen i ldgenheterna &r att de
lagenheter som dr placerade ldngst bort fran aggregaten fér en légre
tilluftstemperatur nir det blir kallt ute. P4 Hostvigen 22 ligger temperaturen

¥ Magnus Fransson, 2012-04-10
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1 tilluftsdonet 3,1 grader ldgre dn den dimensionerande temperaturen nér det
ar -15,8°C . Pa Hostvégen 14 ligger temperaturen 2,3°C ldgre vid samma
tidpunkt. Forutsatt att virmebatteriet i aggregatet fungerar kan vi anta att
temperaturfallet sker i huvudkanalerna. Detta stimmer 6verens med de
teoretiska berdkningar vi gjort. Varmeforlusterna blir stérre pa Hostvigen
22.
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7. Diskussion, analys och slutsatser

I det hir kapitlet diskuteras isoleringstjockleken utifran bade ekonomiska
och energibesparande perspektiv. Varmeforlusterna som uppstar i
luftbehandlingsaggregaten analyseras och en kort genomgéng om vilka
osidkerhet som finns i berdkningsmodellen ges. Vi kan utifran berdkningar
utforda i resultatdelen visa att det &r genom koldbryggorna som de storsta
forlusterna sker. Det diskuteras ocksa varfor det mest effektiva sittet att
minska viarmeforlusterna i aggregatet dr genom att minska temperaturfallet i
franluftkanalen.

7.1 Kanalsystemen

En vil utford projektering och installation av kanalsystemet &r viktig for att
fa ett energieffektivt system. Kortaste mdjliga rorstricka skall anvéndas for
att virmeforluster ska kunna minimeras. Samtidigt ska man efterstréva att ha
stora dimensioner pa kanalerna for att 4 laga hastigheter pa luften
(ArchNews 2012). Viljer man att placera ventilationskanalerna utomhus
eller i ett ouppvérmt utrymme &r det viktigt att ta hinsyn till de
varmeforluster som sker (McQuiston 2005).

Aven om man viljer att placera kanalerna invindigt i ett ouppvérmt
utrymme s kan forlusterna bli betydande. Det som &r avgdrande dr inte om
placeringen dr utvéandig eller invdndig. Det avgérande &r om utrymmet &r
uppvarmt eller inte. Den enda fordelen ur varmeforlustsynpunkt vi har hittat
med att placera kanalerna invéndigt i ett ouppvarmt utrymme jamfort med
utvandig placering ér att kanalerna inte utsdtts for patvingad konvektion.
Enligt Sandin (2010) kan virmemotstdndet hos en ventilerad kallvind med
plattak sittas till 0,15 m*K/W. Det motsvarar virmemotstandet hos ca Smm
mineralull.

Enligt berdkningar med IsoDim sé dr virmeforlusterna storre pa
huvudkanalerna pa Hostvigen 22 som é&r placerade invandigt jamfort med
dem utvéndigt placerade kanalerna pd Hostvdgen 14. Vi kan ocksa anta att
sa dr fallet utifrdn temperaturmétningarna som utfordes.

Isoleringen av kanalerna gors for att bibehalla temperaturen pa till- och
franluften (VVS AMA 09). Om kanalerna ar daligt isolerade kan man vid
langa kanalsystem f& problem med stora temperaturfall pa luften i kanalerna.
Vid projekteringen ér det viktigt att ett avvdgande gors av hur stora
temperaturfall som &r godtagbara. Det finns idag inga riktlinjer om hur
mycket som dr rimligt. Boverkets byggregler frdn 1994 (Boverket 2012)
angav att det maximala temperaturfallet i ett kanalsystem fick vara max 3°K.

Temperaturmétningarna visar att temperaturfallet i tilluftskanalen pé
Hostvédgen 14 ligger pa 3,1°C nir utetemperaturen ligger pa -15,8°C. Pé
Hostvédgen 22 ligger temperaturfallet pa 2,3°C vid samma tidpunkt.
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Temperaturfallet pd frdnluften ligger ndgot hogre. P4 Hostvigen 22 ligger
enligt mitningarna temperaturfallet pa 6ver 4 °C vid samma tidpunkt. Det
finns osdkerheter med hur korrekt méatningen for temperaturfallet i
franluftskanalen ar. En annan osékerhetsfaktor kan vara otédtheten. Ingen
provtryckning har gjorts’ och det gér att lufttitheten i kanalerna inte kan
garanteras.

Krav pa isolertjocklek finns i de flesta fall i beskrivningen. Men det ar
sallsynt att krav stills pé isoleringens virmekonduktivitet. (AMA 2012). I
VVS AMA 09 (2010) finns rekommenderade for isoleringstjocklekar. De
anser att vid en invindig diameter pd dver 350mm bor minst 100mm
isolering med en viarmekonduktivitet p4 minst 0,037 W/m’K anvéndas.
Enligt framrdkningen av u-virden for olika isolertjocklekar pa
huvudkanalerna kan vi, med hjdlp av interpolering i tabell 4, se att u-vérdet
pa en utvdndigt placerad kanal enligt VVS AMA 09 (2010) dr ca 0,44
W/m® K. Fér att uppna samma U-virde for en kanal med en diameter pa 500
mm krévs 150 mm isolering.

D4 det saknas griansvérden frdn myndigheter pa hur vélisolerad en kanal bor
vara har Isover valt att anvinda sig av en annan standard for att jaimféra om
isoleringen r tillricklig pa ett kanalsystem'’. Standarden heter EN ISO
12828:2006 och ér en standard som behandlar isolering av vattenburna
viarmesystem. Jimforelsen gors mot class 6. Standarden anger att en
utvéandigt placerad kanal med diametern 500mm ska ha ett u-vérde pa hogst
0,35 W/m,K. For att komma ner till det u-vérdet krdvs minst 200 mm
isolering.

I de byggregler som géller idag stélls krav pa energianvdndningen istéllet for
krav pa funktionen av enskilda byggdelar. En byggnad fér enligt BBR 19
inte anvinda mer 4n 90 kWh/m? och ér per uppvirmd m” golvyta (Boverket
2012). Uppvirmd golvyta pd Hostvigen 22 dr 5055 m”. Bilaga 6 redovisar
en areasammanstéllningen. Total virmeforlust i huvudkanaler och aggregat
ar enligt berdkningarna 12963 + 5379 kWh. Ekvation 33 visar hur stor
viarmeforlusten blir 1 hela ventilationssystemet i forhéllande till uppvarmd
golvyta.

12963 + 5379 kWh
5050 m?

= 3,6 kWh/m?
(Ekv. 33)
Om ombyggnaden hade gjorts idag skulle den tillférda energin for att ticka

viarmeforlusterna pa ventilationssystemet pa Hostvéigen 22 star for ca 4 % av
den totalt tilldtna energianvéndningen.

? Magnus Fransson, 2012-04-12
10 Hakan Gustavsson, 2012-04-17
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7.2 Luftbehandlingsaggregaten

Vid projektering ér det viktigt att tinka pa placeringen av flaktrummet. Att
placera flaktrummet pd taket gor att aggregatet latt kan bytas ut samt att
installationen av kanalsystemet underlittas. (Warfvinge 2010)

Utvéndig placering av luftbehandlingsaggregaten stéller krav pé isolering
for att virmeforlusterna inte ska bli for stora vintertid. Boverkets byggregler
anger inga krav pa hur mycket kanaler och aggregat méste isoleras. De
ndmner dock att ett luftbehandlingsaggregat skall isoleras och vara s titt att
energiforluster begransas (Boverket 2012).

IV-produkt har gjort métningar pa u-vérdet enligt standarden EN 1886:2006.
Ett aggregat med en 45mm isolering i panelerna och 50x50 mm
aluminiumprofiler i ramverket har ett uppmatt u-vérde pa 1,40 W/m,K.
Modellen som métningen dr utford pa dr en standardisering for att fa fram
jamforelseviarden mellan olika aggregat. Det gor att en klassificering kan
goras av aggregatet. Det uppmétta u-vérdet ar inte direkt jimforbart med de
berdkningar vi har gjort dd den modellen har mindre koldbryggor.
Mitningen dr dessutom gjord inomhus vilket gor att ingen hédnsyn tas till
patvingad konvektion i form av vind.

Det finns osidkerhetsfaktorer i berdkningarna. VIP-energy ér i forsta hand ett
program som dr till for att berdkna energianvdndningen i byggnader inte for
att hantera berékningar av virmeforluster i ett luftbehandlingsaggregat. Vid
berdkning av u- och psi-virden tar programmet ingen hénsyn till att det sker
patvingad konvektion invindigt. Det invindiga 6vergdngsmotstandet skulle
darfor troligtvis behova korrigeras for att fa ett noggrannare vérde. Ingen
hénsyn har heller tagits till otdtheter som finns. U-vérdet tar endast hansyn
till forluster genom ledning, konvektion och strilning. Otédtheten i
klimatskalet p4 aggregatet 4r enligt IV-Produkt AB under 0,44 1/s,m*'"". Vi
kan darfor anta att vairmefOrlusterna i aggregatet dr ndgot hogre én vad vi
kommit fram till med vara berdkningar.

Enligt de berdkningar vi har gjort ligger varmeforlusterna pd ca 5379
kWh/ér for de aggregat som idag sitter monterade pd Hostvdgen 14 och 22.
Vi har visat att det gar att minska virmeforlusterna genom att 6ka méngden
isolering. Det har ocksé visats att det &r genom ramverket i aggregatet som
de storsta forlusterna sker.

Vi kan ocksé se att aluminiumets virmemotstand &r sa 14gt att det néstan blir
forsumbart i forhéllande till luftens dvergangsmotstand. Det leder till att en
modifierad aluminiumprofil med tunnare godstjocklek inte ger ndgon
ndmnvird fordndring av U-vérdet. Vi kan se att virmeflodet minskar om
materialet i ramverket byts ut mot stal. Stalets virmemotstand &r fyra ganger

"' Bengt Svensson, 2012-04-02
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sa stort som aluminiumets men det &r fortfarande luftens 6vergangsmotstand
som dr dominerande. Vi har ocksd visat i resultatet att vairmeflodet genom
koldbryggorna blir storre vid 6kad isolertjocklek i panelerna.

Var undersdkning visar att om man ska kunna minska virmeflodet genom
aggregatets klimatskal pa ett effektivt siatt maste koldbryggorna minskas. Ett
sdtt dr att dndra s att aluminiumet 1 ramverket inte bryter rakt igenom
isoleringen. Ménga fonstertillverkare anvénder sig av aluminiumprofiler i
sina karmar. Dér minskas virmeledningsformégan genom att bryta av
koldbryggan med en plast- eller gummilist mitt i profilen'?. Detta leder dock
till en lagre hallfasthet i ramverket och att brandsdkerheten kan paverkas. Vi
anser dnda att det dr hdr man bor titta vidare for att minska varmeflodet i
ramverket.

En osékerhetsfaktor i berdkningarna &r vilken temperatur franluften har nér
den nér aggregatet. Resultatet av berdkningar med 6kad franlufttemperatur
visar att nér franlufttemperaturen sjunker fran 22°C till 21°C 6kar
virmeforlusterna med ca 2500 kWh/ar. Vi ser dirfor att det effektivaste
sattet att minska varmeforlusterna i aggregatet &r genom att begrdnsa
temperaturfallet i frinluftkanalen. Resultatet visar att det gar att minska
viarmeforlusterna fran 4769 kWh/ar till ner mot 500 kWh/ar for ett aggregat
med 45 mm isolering. Detta sker pa grund av att virmevéxlaren borjar
bypassas vid en ligre temperatur och kan ta tillvara pd mer virmeenergi i
franluften &n vad som kravs for att virma tilluften. I egentlig mening s
minskar inte virmeforlusterna men dverskottet av virmeenergi som finns i
franluften anvénds for att ticka upp den virmetransport som sker genom
klimatskalet.

Aggregaten pad Hostvdgen 14 och 22 dr utrustade med dubbla
plattvirmevéxlare. Idag finns det nyare typer av virmevéaxlare som ér
mindre utrymmeskrdavande. Om installationen av luftbehandlingsaggregaten
hade gjorts idag skulle ett aggregat med motstromsvixlare ha valts'>. Ett
aggregat med motstromsvéaxlare ger en mindre omslutande yta i jimforelse
med ett aggregat med dubbla plattvirmevixlare. En mindre omslutande yta
leder till mindre virmeforlusterna.

I ett annat projekt har kostnaden tagits fram for att bygga ett flaktrum runt
luftbehandlingsaggregatet. Forutséttningarna liknar de som rader pa
Hostvagen 14 och 22 men ett forhéllandevis mindre aggregat med
motstromsvéxlare ska installeras. Det innebér att flaktrummet blir mindre &n
vad som skulle behovas for att bygga in de aggregat vi studerat. Férdyrning
for att bygga flaktrummet pa taket dr 306 000 kr'*. Det 4r rimligt att anta att

12 Andreas Helmersson, 2012-04-17
" Bengt Svensson, 2012-04-12
'* Tony Timm, 2012-04-16
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kostnaden for att bygga ett flaktrum runt aggregaten pa Hostvdagen 14 och 22
hade varit hogre.

7.3 Slutsatser

ViarmefOrlusterna som sker i ventilationssystemet ér betydande och kan inte
forsummas. Men utifrén en virmeforlustsynpunkt kan vi inte finna det
ekonomiskt I6nsamt att bygga ett flaktrum runt ett utvéndigt placerat
aggregat. For att minska forlusterna dr det mer kostnadseffektivt att 6ka
méngden isolering runt kanalerna d& en 6kad méngd isolering runt kanalerna
inte bara minskar varmeforlusterna i kanalerna utan ocksa sénker
viarmeforlusterna i aggregatet. Men vi har inte kunnat se att det ger ndgon
ekonomisk besparing med att 6ka mingden isolering runt kanalerna frin de
120 mm som &r monterade pa Hostvigen 14.

En 6kning av isolertjockleken i aggregatets klimatskal leder till minskade
viarmeforluster. Men vi ser samtidigt att virmeflodet genom kdldbryggorna
som ramverket ger upphov till blir storre vid 6kad isolertjocklek. Vi drar
dérfor slutsatsen att det mest effektiva séttet att minska varmetransporten i
klimatskalet &r genom att forsoka bryta koldbryggorna.

Kostnaden for att bygga in kanalerna pd Hostvdgen 22 har varit storre dn
kostnaden for den utvdndiga installationen pa Hostvégen 14. Dessutom ér de
utvandigt placerade kanalerna mindre skrymmande och gor att utseendet pé
byggnaden inte stors lika mycket. Vi anser dérfor att installationen pa
Hostvdagen 14 dr en bittre installation med hinsyn till bdde ekonomi,
arkitektur och energieffektivitet.
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BILAGA 1

Far detta dokument och dess information forbehdller vi oss alla We reserve all rights in this document and in the information
rattigheter. M3ngfaldigande, delgivande till tredje part eller utnyttjande contained therin. Reproduction, use or disclosure to third parties
av innehdllet &r forbjudet utan vart uttryckliga medgivande. without express autharity is strictly forbidden
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BILAGA 2

HEATEX AB Sverige, Fax : +46 410 710 529

HE TE 2012-04-26 Version: 4.9.0
Buand: .
Anlaggnings .
BESKERIVNING
Varmevaxlare: H1200/6.0/E
Platar: Aluminium med turbulensyta.
Ramar: Kantad gavel (Aluzink) 20 mm.
90" Al list
Tatning: Silikonfri (max 90°C)
Bestiende av: 2 Moduler Momimellt plitavstind: 6 mm
Antal VVXi=-steq: 2 Total bredd: 1100 mm
Total wviArmevdxlarvikt: 345,8 kg
a )
RESULTAT (Vinter)
Frianluft Tilluft
Luftfléde: 2 Hm3/f= 1,345 Hmi/s
Tryckfall: 206 Pa 104 Pa -
Verkningagrad: 60% 0%
Lufthastighet: 1,52 f 3,82 mf= 0,88 f 2,48 mfs
(front/kanal)
Kondensméngd: 1,4 1/h, tkond < 0 °C tfrost < -18,0 “C
Effekt: 60 kW
=3,5 *C 21,0 "C
100,0% r.£. 20,0% r.f. A = 1200 mm

B = 1100 mm

C = 1697 mm
-20.0 °C -17,0 *C

5,2% r.f.

BO,0% r.f. —N
\

Lafttryck: 101325 Pa

Berdkningarna gérs i enlighet med evropeiska normen EN 308 och

dess underdokument.

P4 grund av kontinuerlig produktutweckling férbehiller sig Heatex AB ritten
att inféra dndringar bide vad gdller design och priser wtan fdregdende varning.
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BILAGA 3

Zon 1 Mangd
Beskrivning Benamning for Orientering Area (m?2)
Byggdelstyp Langd (m)
Antal
Vist Yttervigg VASTER 5m?
Ost Yttervigg OSTER 5m?
Tak Tak TAK 3.9m?
Golv Golv TEMP 3.9m?
Koéldbryggor Vst Typ2 VASTER 3.5m
Koldbryggor Vst Typ3 VASTER 7.0m
Koldbryggor Ost Typ1l OSTER 3.8m
Koldbryggor Ost Typ2 OSTER 3.5m
Koldbryggor Ost Typ3 OSTER 7.0m
Koldbryggor Tak Typl TAK 3.0m
Koldbryggor Tak Typ2 TAK 1.5m
Koldbryggor Tak Typ3 TAK 1.5m
Koldbryggor Golv Typl GOLV 1.5m
Koldbryggor Golv Typ2 GOLV 1.5m
Koldbryggor Golv Typ3 GOLV 3.0m
Zon 2 Mangd
Beskrivning Benamning for Orientering Area (m?2)
Byggdelstyp Langd (m)
Antal
Vist Yttervigg VASTER 4.0m?
Ost Yttervigg OSTER 4.0m?
Tak Tak TAK 3.2m?
Golv Golv TEMP 3.2m?
Koldbryggor Ost Typ1 OSTER 58m
Koldbryggor Ost Typ2 OSTER 2.0m
Koldbryggor Vst Typ2 VASTER 2.0m
Koldbryggor Tak Typ1 TAK 1.5m
Koldbryggor Tak Typ2 TAK 1.5m
Koldbryggor Tak Typ3 TAK 4.0m
Koldbryggor Golv Typ1 GOLV 4.0m
Koldbryggor Golv Typ2 GOLV 1.5m
Koldbryggor Golv Typ3 GOLV 1.5m
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BILAGA 4

Summering av tilluftfléden

Stracka: 14A - Aggregat

Uppmatta varden

Berdknade varden

Kanalanslutning | 14 AT1

Utgdende flode 173,00 | I/s

Ack flode 173,00 | I/s Medelhastighet: 2,22 | m/s
Dimension 315,00 | mm Varmeforlust:: 274,00 | kWh/ar
Langd 6,97 | m Ack varmeforlust: 274,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | ---

Utgaende flode 0,00 | I/s

Ack flode 173,00 | I/s Medelhastighet: 1,38 | m/s
Dimension 400,00 | mm Varmeforlust:: 46,00 | kWh/ar
Langd 1,00 | m Ack varmeforlust: 320,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14A T2

Utgdende flode 110,00 | I/s

Ack flode 283,00 | I/s Medelhastighet: 2,25 | m/s
Dimension 400,00 | mm Varmeforlust:: 289,00 | kWh/ar
Langd 6,10 | m Ack varmeforlust: 609,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14BT1

Utgaende flode 81,00 | I/s

Ack flode 364,00 | I/s Medelhastighet: 2,90 | m/s
Dimension 400,00 | mm Varmeforlust:: 291,00 | kWh/ar
Langd 6,10 | m Ack varmeforlust: 900,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | ---

Utgaende flode 0,00 | I/s

Ack flode 364,00 | I/s Medelhastighet: 1,85 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 135,00 | kWh/ar
Langd 2,40 | m Ack varmeforlust: | 1035,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14B T2

Utgdende flode 116,00 | I/s

Ack flode 480,00 | I/s Medelhastighet: 2,44 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 397,00 | kWh/ar
Langd 6,97 | m Ack varmeforlust: | 1432,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14CT1

Utgaende flode 108,00 | I/s

Ack flode 588,00 | I/s Medelhastighet: 2,99 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 641,00 | kWh/ar
Langd 11,20 | m Ack varmeforlust: | 2073,00 | kWh/ar
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Kanalanslutning | 14C T2
Utgdende flode 100,00 | I/s
Ack flode 688,00 | I/s Medelhastighet: 3,50 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 114,00 | kWh/ar
Langd 1,98 | m Ack varmeforlust: | 2187,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14D T1
Utgaende flode 83,00 | I/s
Ack flode 771,00 | I/s Medelhastighet: 3,93 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 207,00 | kWh/ar
Langd 3,60 | m Ack varmeforlust: | 2394,00 | kWh/ar

Summering av tillluftfléden

14G-Aggregat

Uppmatta
varden Berdknade varden
Kanalanslutning | 14G T2
Utgdende flode 63,00 | I/s
Ack flode 63,00 | I/s Medelhastighet: 0,32 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 332,00 | kWh/ar
Langd 6,40 | m Ack varmeforlust: 332,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14 G T1
Utgaende flode 56,00 | I/s
Ack flode 119,00 | I/s Medelhastighet: 0,61 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 475,00 | kWh/ar
Langd 9,00 | m Ack varmeforlust: 807,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14F T2
Utgaende flode 79,00 | I/s
Ack flode 198,00 | I/s Medelhastighet: 1,01 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 460,00 | kWh/ar
Langd 8,40 | m Ack varmeforlust: | 1267,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14 FT1
Utgaende flode 84,00 | I/s
Ack flode 282,00 | I/s Medelhastighet: 1,44 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 469,00 | kWh/ar
Langd 8,40 | m Ack varmeforlust: | 1736,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14E T2
Utgaende flode 84,00 | I/s
Ack flode 366,00 | I/s Medelhastighet: 1,86 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 423,00 | kWh/ar
Langd 7,50 | m Ack varmeforlust: | 2159,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14ET1
Utgaende flode 81,00 | I/s
Ack flode 447,00 | I/s Medelhastighet: 2,28 | m/s

2
Tobias Ahlgren, Jalal Eliassi




Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 562,00 | kWh/ar
Langd 9,90 | m Ack varmeforlust: | 2721,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14D T2
Utgaende flode 75,00 | I/s
Ack flode 522,00 | I/s Medelhastighet: 2,66 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 131,00 | kWh/ar
Langd 2,30 | m Ack varmeforlust: | 2852,00 | kWh/ar
Summering av franluftsfloden
Stracka 14A - Aggregat
Uppmatta varden Berdknade varden
Kanalanslutning | 14AF 1
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 135,00 0,00 0,00
Tillagg for
Ack flode 135,00 | I/s spiskapor: 0,00 | I/s
Dimension 315,00 | mm Korrigerat flode: 135,00 | I/s
Langd 3,50 | m Medelhastighet: 1,73 | m/s
Antal spiskapor 0,00 | st Varmeforlust:: 165,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: 165,00 | kWh/ar
14A IM
Kanalanslutning | 1
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 0,00 | 40,00 4,00
Tillagg for
Ack flode 175,00 | I/s spiskapor: 0,00 | I/s
Dimension 315,00 | mm Korrigerat flode: 175,00 | I/s
Langd 4,00 | m Medelhastighet: 2,25 | m/s
Antal spiskapor 4,00 | st Varmeforlust:: 191,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: 356,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | ---
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode
Tillagg for
Ack flode 175,00 | I/s spiskapor: 6,67 | I/s
Dimension 400,00 | mm Korrigerat flode: 181,67 | I/s
Langd 1,50 | m Medelhastighet: 1,45 | m/s
Antal spiskapor 4,00 | st Varmeforlust:: 84,00 | kWh/ar
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Ack varmeforlust: | 440,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14A F2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 72,00 | 42,00 4,00
Tillagg for
Ack flode 289,00 | I/s spiskapor: 13,33 | I/s
Dimension 400,00 | mm Korrigerat flode: 302,33 | I/s
Langd 6,00 | m Medelhastighet: 2,41 | m/s
Antal spiskapor 8,00 | st Varmeforlust:: 344,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: 784,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14B F1
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 78,00 | 31,00 3,00
Tillagg for
Ack flode 398,00 | I/s spiskapor: 18,33 | I/s
Dimension 400,00 | mm Korrigerat flode: 416,33 | I/s
Langd 4,70 | m Medelhastighet: 3,31 | m/s
Antal spiskapor 11,00 | st Varmeforlust:: 272,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 1056,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | ---
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode
Tillagg for
Ack flode 398,00 | I/s spiskapor: 18,33 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 416,33 | I/s
Langd 1,60 | m Medelhastighet: 2,12 | m/s
Antal spiskapor 11,00 | st Varmeforlust:: 110,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 1166,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14B F2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 76,00 | 41,00 4,00
Tillagg for
Ack flode 515,00 | I/s spiskapor: 25,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 540,00 | I/s
Langd 6,50 | m Medelhastighet: 2,75 | m/s
4
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Antal spiskapor 15,00 | st Varmeforlust:: 449,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 1615,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14CF1
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 88,00 | 40,00 4,00
Tillagg for
Ack flode 643,00 | I/s spiskapor: 31,67 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 674,67 | /s
Langd 8,80 | m Medelhastighet: 3,44 | m/s
Antal spiskapor 19,00 | st Varmeforlust:: 611,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 2226,00 | kWh/ar
14 CIM
Kanalanslutning | 2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 42,00 4,00
Tillagg for
Ack flode 685,00 | I/s spiskapor: 38,33 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 723,33 | I/s
Langd 2,50 | m Medelhastighet: 3,68 | m/s
Antal spiskapor 23,00 | st Varmeforlust:: 174,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 2400,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14 CF2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 70,00
Tillagg for
Ack flode 755,00 | I/s spiskapor: 38,33 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 793,33 | I/s
Langd 4,50 | m Medelhastighet: 4,04 | m/s
Antal spiskapor 23,00 | st Varmeforlust:: 314,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 2714,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14D F1
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 63,00 | 31,00 3,00
Ack flode 849,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Tillagg for 43,33 | I/s
5

Tobias Ahlgren, Jalal Eliassi




spiskapor:

Langd 3,00 | m Korrigerat flode: 892,33 | I/s
Antal spiskapor 26,00 | st Medelhastighet: 4,54 | m/s
Varmeforlust:: 210,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 2924,00 | kWh/ar
Summering av franluftsfléden
Stracka 14G - Aggregat
Uppmatta varden Berdknade varden
Kanalanslutning | 14G F2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 77,00
Tillagg for
Ack flode 77,00 | I/s spiskapor: 0,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 77,00 | I/s
Langd 2,20 | m Medelhastighet: 0,39 | m/s
Antal spiskapor 0,00 | st Varmeforlust:: 138,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: 138,00 | kWh/ar
14G IM
Kanalanslutning | 2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 20,00 2,00
Tillagg for
Ack flode 97,00 | I/s spiskapor: 3,33 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 100,33 | I/s
Langd 3,40 | m Medelhastighet: 0,51 | m/s
Antal spiskapor 2,00 | st Varmeforlust:: 213,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: 351,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14 G F1
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 53,00 | 21,00 2,00
Tillagg for
Ack flode 171,00 | I/s spiskapor: 6,67 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 177,67 | /s
Langd 10,50 | m Medelhastighet: 0,90 | m/s
Antal spiskapor 4,00 | st Varmeforlust:: 691,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 1042,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14F F2
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IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 57,00 | 33,00 3,00
Tillagg for
Ack flode 261,00 | I/s spiskapor: 11,67 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 272,67 | |/s
Langd 6,40 | m Medelhastighet: 1,39 | m/s
Antal spiskapor 7,00 | st Varmeforlust:: 431,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 1473,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14F F1
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 46,00 | 22,00 2,00
Tillagg for
Ack flode 329,00 | I/s spiskapor: 15,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 344,00 | I/s
Langd 10,20 | m Medelhastighet: 1,75 | m/s
Antal spiskapor 9,00 | st Varmeforlust:: 694,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 2167,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14E F1
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 58,00 | 32,00 3,00
Tillagg for
Ack flode 419,00 | I/s spiskapor: 20,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 439,00 | I/s
Langd 5,70 | m Medelhastighet: 2,24 | m/s
Antal spiskapor 12,00 | st Varmeforlust:: 391,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 2558,00 | kWh/ar
14E IM
Kanalanslutning | 2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 0,00 | 31,00 3,00
Tillagg for
Ack flode 450,00 | I/s spiskapor: 25,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 475,00 | I/s
Langd 1,30 | m Medelhastighet: 2,42 | m/s
Antal spiskapor 15,00 | st Varmeforlust:: 89,00 | kWh/ar
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Ack varmeforlust: | 2647,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14E F2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 57,00 0,00 0,00
Tillagg for
Ack flode 507,00 | I/s spiskapor: 25,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 532,00 | I/s
Langd 7,90 | m Medelhastighet: 2,71 | m/s
Antal spiskapor 15,00 | st Varmeforlust:: 545,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 3192,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 14D F2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 53,00 0,00 0,00
Tillagg for
Ack flode 560,00 | I/s spiskapor: 25,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 585,00 | I/s
Langd 1,50 | m Medelhastighet: 2,98 | m/s
Antal spiskapor 15,00 | st Varmeforlust:: 104,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 3296,00 | kWh/ar
14D
Kanalanslutning | IM2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 0,00 | 30,00 3,00
Tillagg for
Ack flode 590,00 | I/s spiskapor: 30,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 620,00 | I/s
Langd 3,00 | m Medelhastighet: 3,16 | m/s
Antal spiskapor 18,00 | st Varmeforlust:: 208,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 3504,00 | kWh/ar
Summering av tilluftfléden
Stracka: 22A - Aggregat
Uppmatta varden Berdknade varden
Kanalanslutning | 22AT1
Utgdende flode 173,00 | I/s
Ack flode 173,00 | I/s Medelhastighet: 2,22 | m/s
Dimension 315,00 | mm Varmeforlust:: 303,00 | kWh/ar
Langd 6,97 | m Ack varmeforlust: 303,00 | kWh/ar

8

Tobias Ahlgren, Jalal Eliassi




Kanalanslutning

Utgaende flode 0,00 | I/s

Ack flode 173,00 | I/s Medelhastighet: 1,38 | m/s
Dimension 400,00 | mm Varmeforlust:: 52,00 | kWh/ar
Langd 1,00 | m Ack varmeforlust: 355,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22A T2

Utgdende flode 110,00 | I/s

Ack flode 283,00 | I/s Medelhastighet: 2,25 | m/s
Dimension 400,00 | mm Varmeforlust:: 321,00 | kWh/ar
Langd 6,10 | m Ack varmeforlust: 676,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22BT1

Utgaende flode 81,00 | I/s

Ack flode 364,00 | I/s Medelhastighet: 2,90 | m/s
Dimension 400,00 | mm Varmeforlust:: 324,00 | kWh/ar
Langd 6,10 | m Ack varmeforlust: | 1000,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | ---

Utgaende flode 0,00 | I/s

Ack flode 364,00 | I/s Medelhastighet: 1,85 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 151,00 | kWh/ar
Langd 2,40 | m Ack varmeforlust: | 1151,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22B T2

Utgdende flode 116,00 | I/s

Ack flode 480,00 | I/s Medelhastighet: 2,44 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 442,00 | kWh/ar
Langd 6,97 | m Ack varmeforlust: | 1593,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22CT1

Utgaende flode 108,00 | I/s

Ack flode 588,00 | I/s Medelhastighet: 2,99 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 715,00 | kWh/ar
Langd 11,20 | m Ack varmeforlust: | 2308,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22C T2

Utgdende flode 100,00 | I/s

Ack flode 688,00 | I/s Medelhastighet: 3,50 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 127,00 | kWh/ar
Langd 1,98 | m Ack varmeforlust: | 2435,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22D T1

Utgaende flode 83,00 | I/s

Ack flode 771,00 | I/s Medelhastighet: 3,93 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 231,00 | kWh/ar
Langd 3,60 | m Ack varmeforlust: | 2666,00 | kWh/ar

Summering av tillluftfléden

22G-Aggregat
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Uppmatta varden

Berdknade varden

Kanalanslutning | 22G T2

Utgdende flode 117,00 | I/s

Ack flode 117,00 | I/s Medelhastighet: 0,60 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 374,00 | kWh/ar
Langd 6,40 | m Ack varmeforlust: 374,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22G T1

Utgaende flode 109,00 | I/s

Ack flode 226,00 | I/s Medelhastighet: 1,15 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 552,00 | kWh/ar
Langd 9,00 | m Ack varmeforlust: 926,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22F T2

Utgdende flode 110,00 | I/s

Ack flode 336,00 | I/s Medelhastighet: 1,71 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 526,00 | kWh/ar
Langd 8,40 | m Ack varmeforlust: | 1452,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22F T1

Utgdende flode 110,00 | I/s

Ack flode 446,00 | I/s Medelhastighet: 2,27 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 532,00 | kWh/ar
Langd 8,40 | m Ack varmeforlust: | 1984,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22E T1

Utgdende flode 110,00 | I/s

Ack flode 556,00 | I/s Medelhastighet: 2,83 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 478,00 | kWh/ar
Langd 7,50 | m Ack varmeforlust: | 2462,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22E T2

Utgaende flode 109,00 | I/s

Ack flode 665,00 | I/s Medelhastighet: 3,39 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 634,00 | kWh/ar
Langd 9,90 | m Ack varmeforlust: | 3096,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22D T2

Utgaende flode 75,00 | I/s

Ack flode 740,00 | I/s Medelhastighet: 3,77 | m/s
Dimension 500,00 | mm Varmeforlust:: 148,00 | kWh/ar
Langd 2,30 | m Ack varmeforlust: | 3244,00 | kWh/ar

Summering av franluftsfléden

Stracka 22A - Agg

regat

Uppmatta varden

Berdknade varden

Kanalanslutning | 22AF 1
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
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Inkommande

flode 135,00 0,00 0,00
Tillagg for
Ack flode 135,00 | I/s spiskapor: 0,00 | I/s
Dimension 315,00 | mm Korrigerat flode: 135,00 | I/s
Langd 3,50 | m Medelhastighet: 1,73 | m/s
Antal spiskapor 0,00 | st Varmeforlust:: 182,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: 182,00 | kWh/ar
22A IM
Kanalanslutning | 1
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 0,00 | 40,00 4,00
Tillagg for
Ack flode 175,00 | I/s spiskapor: 0,00 | I/s
Dimension 315,00 | mm Korrigerat flode: 175,00 | I/s
Langd 4,00 | m Medelhastighet: 2,25 | m/s
Antal spiskapor 4,00 | st Varmeforlust:: 211,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: 393,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | ---
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode
Tillagg for
Ack flode 175,00 | I/s spiskapor: 6,67 | I/s
Dimension 400,00 | mm Korrigerat flode: 181,67 | I/s
Langd 1,50 | m Medelhastighet: 1,45 | m/s
Antal spiskapor 4,00 | st Varmeforlust:: 94,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 487,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22A F2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 72,00 | 42,00 4,00
Tillagg for
Ack flode 289,00 | I/s spiskapor: 13,33 | I/s
Dimension 400,00 | mm Korrigerat flode: 302,33 | I/s
Langd 6,00 | m Medelhastighet: 2,41 | m/s
Antal spiskapor 8,00 | st Varmeforlust:: 383,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 870,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22B F1
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IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 78,00 | 31,00 3,00
Tillagg for
Ack flode 398,00 | I/s spiskapor: 18,33 | I/s
Dimension 400,00 | mm Korrigerat flode: 416,33 | I/s
Langd 4,70 | m Medelhastighet: 3,31 | m/s
Antal spiskapor 11,00 | st Varmeforlust:: 303,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 1173,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | ---
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode
Tillagg for
Ack flode 398,00 | I/s spiskapor: 18,33 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 416,33 | I/s
Langd 1,60 | m Medelhastighet: 2,12 | m/s
Antal spiskapor 11,00 | st Varmeforlust:: 122,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 1295,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22B F2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 76,00 | 41,00 4,00
Tillagg for
Ack flode 515,00 | I/s spiskapor: 25,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 540,00 | I/s
Langd 6,50 | m Medelhastighet: 2,75 | m/s
Antal spiskapor 15,00 | st Varmeforlust:: 501,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 1796,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22C F1
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 88,00 | 40,00 4,00
Tillagg for
Ack flode 643,00 | I/s spiskapor: 31,67 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 674,67 | /s
Langd 8,80 | m Medelhastighet: 3,44 | m/s
Antal spiskapor 19,00 | st Varmeforlust:: 682,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 2478,00 | kWh/ar
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22CIM
Kanalanslutning | 2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 42,00 4,00
Tillagg for
Ack flode 685,00 | I/s spiskapor: 38,33 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 723,33 | I/s
Langd 2,50 | m Medelhastighet: 3,68 | m/s
Antal spiskapor 23,00 | st Varmeforlust:: 194,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 2672,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22 CF2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 70,00
Tillagg for
Ack flode 755,00 | I/s spiskapor: 38,33 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 793,33 | I/s
Langd 4,50 | m Medelhastighet: 4,04 | m/s
Antal spiskapor 23,00 | st Varmeforlust:: 350,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 3022,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22D F1
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 63,00 | 31,00 3,00
Ack flode 849,00 | I/s
Tillagg for
Dimension 500,00 | mm spiskapor: 43,33 | I/s
Langd 3,00 | m Korrigerat flode: 892,33 | I/s
Antal spiskapor 26,00 | st Medelhastighet: 4,54 | m/s
Varmeforlust:: 234,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 3256,00 | kWh/ar

Summering av franluftsfléden

Stracka 22G - Aggregat

Uppmatta varden

Berdknade varden

Kanalanslutning | 22G F2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 103,00
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Tillagg for

Ack flode 103,00 | I/s spiskapor: 0,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 103,00 | I/s
Langd 2,20 | m Medelhastighet: 0,52 | m/s
Antal spiskapor 0,00 | st Varmeforlust:: 153,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: 153,00 | kWh/ar
22G IM
Kanalanslutning | 2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 20,00 2,00
Tillagg for
Ack flode 123,00 | I/s spiskapor: 3,33 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 126,33 | I/s
Langd 3,40 | m Medelhastighet: 0,64 | m/s
Antal spiskapor 2,00 | st Varmeforlust:: 243,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: 396,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22 G F1
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 75,00 | 21,00 2,00
Tillagg for
Ack flode 219,00 | I/s spiskapor: 6,67 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 225,67 | /s
Langd 10,50 | m Medelhastighet: 1,15 | m/s
Antal spiskapor 4,00 | st Varmeforlust:: 785,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 1181,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22F F2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 77,00 | 33,00 3,00
Tillagg for
Ack flode 329,00 | I/s spiskapor: 11,67 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 340,67 | I/s
Langd 6,40 | m Medelhastighet: 1,74 | m/s
Antal spiskapor 7,00 | st Varmeforlust:: 487,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 1668,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22F F1
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
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Inkommande

flode 83,00 | 22,00 2,00
Tillagg for
Ack flode 434,00 | I/s spiskapor: 15,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 449,00 | I/s
Langd 10,20 | m Medelhastighet: 2,29 | m/s
Antal spiskapor 9,00 | st Varmeforlust:: 785,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 2453,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22E F1
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 81,00 | 32,00 3,00
Tillagg for
Ack flode 547,00 | I/s spiskapor: 20,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 567,00 | I/s
Langd 5,70 | m Medelhastighet: 2,89 | m/s
Antal spiskapor 12,00 | st Varmeforlust:: 441,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 2894,00 | kWh/ar
22E IM
Kanalanslutning | 2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 0,00 | 31,00 3,00
Tillagg for
Ack flode 578,00 | I/s spiskapor: 25,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 603,00 | I/s
Langd 1,30 | m Medelhastighet: 3,07 | m/s
Antal spiskapor 15,00 | st Varmeforlust:: 101,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 2995,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22E F2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 82,00 0,00 0,00
Tillagg for
Ack flode 660,00 | I/s spiskapor: 25,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 685,00 | I/s
Langd 7,90 | m Medelhastighet: 3,49 | m/s
Antal spiskapor 15,00 | st Varmeforlust:: 615,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 3610,00 | kWh/ar
Kanalanslutning | 22D F2
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IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 53,00 0,00 0,00
Tillagg for
Ack flode 713,00 | I/s spiskapor: 25,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 738,00 | I/s
Langd 1,50 | m Medelhastighet: 3,76 | m/s
Antal spiskapor 15,00 | st Varmeforlust:: 117,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 3727,00 | kWh/ar
22D
Kanalanslutning | IM2
IM- Antal
Kanal Franluft | kanal | spiskapor
Inkommande
flode 0,00 | 30,00 3,00
Tillagg for
Ack flode 743,00 | I/s spiskapor: 30,00 | I/s
Dimension 500,00 | mm Korrigerat flode: 773,00 | I/s
Langd 3,00 | m Medelhastighet: 3,94 | m/s
Antal spiskapor 18,00 | st Varmeforlust:: 234,00 | kWh/ar
Ack varmeforlust: | 3961,00 | kWh/ar
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BILAGA 5

14 | -18,0 16,8 | 13,3 | -14,5 15,4 -0,3 17,8 16,4 2,136 2,033 17753 8269
10 | -17,0 16,9 | 13,5 | -13,6 15,5 0,3 17,8 16,4 2,136 2,033 12362 5758
10 | -16,0 17,0 | 13,7 | -12,7 15,7 0,8 17,8 16,4 2,136 2,033 12042 5609
19 | -15,0 17,1 | 13,9 | -11,8 15,8 1,4 17,8 16,4 2,136 2,033 22274 10375
17 | -14,0 17,3 | 14,1 | -10,9 16,0 1,9 17,8 16,4 2,136 2,033 19386 9030
17 | -13,0 17,4 | 14,3 | -10,0 16,2 2,5 17,8 16,4 2,136 2,033 18844 8777
24 | -12,0 17,5 | 14,6 9,1 16,3 3,0 17,8 16,4 2,136 2,033 25836 12034
27 | -11,0 17,6 | 14,8 -8,1 16,5 3,6 17,8 16,4 2,136 2,033 28204 13137
44 | -10,0 17,8 | 15,0 -7,2 16,6 4,1 17,8 16,4 2,136 2,033 44557 20753
69 -9,0 17,9 | 15,2 -6,3 16,8 4,7 17,8 16,4 2,136 2,033 67670 31519
80 -8,0 18,0 | 15,4 -5,4 17,0 53 17,8 16,4 2,136 2,033 75903 35354
92 -7,0 18,1 | 15,6 -4,5 17,1 5,8 17,8 16,4 2,136 2,033 84351 39289
149 -6,0 18,3 | 15,8 -3,6 17,3 6,4 17,8 16,4 2,136 2,033 131855 61415
212 -5,0 18,4 | 16,0 -2,7 17,4 6,9 17,8 16,4 2,136 2,033 180836 84229
234 -4,0 18,5 | 16,3 -1,8 17,6 7,5 17,8 16,4 2,136 2,033 192130 89489
253 -3,0 18,6 | 16,5 -0,8 17,8 8,0 17,8 16,4 2,136 2,033 199652 92993
348 -2,0 18,8 | 16,7 0,1 17,9 8,6 17,8 16,4 2,136 2,033 263509 122736
340 -1,0 18,9 | 16,9 1,0 18,1 9,1 17,8 16,4 2,136 2,033 246595 114857
308 0,0 19,0 | 17,1 1,9 18,2 9,7 17,8 16,4 2,136 2,033 213551 99467
417 1,0 19,1 | 17,3 2,8 18,4 10,2 17,8 16,4 2,136 2,033 275811 128466
401 2,0 19,3 | 17,5 3,7 18,6 10,8 17,8 16,4 2,136 2,033 252424 117573
375 3,0 19,4 | 17,7 4,6 18,7 11,3 17,8 16,4 2,136 2,033 224084 104372
319 4,0 19,5 | 18,0 5,6 18,9 11,9 17,8 16,4 2,136 2,033 180435 84042
332 5,0 19,6 | 18,2 6,5 19,0 12,5 17,8 16,4 2,136 2,033 177187 82529
325 6,0 19,8 | 18,4 7,4 19,2 13,0 17,8 16,4 2,136 2,033 163074 75955
339 7,0 19,9 | 18,6 8,3 19,4 13,6 17,8 16,4 2,136 2,033 159274 74186
310 8,0 20,0 | 18,8 9,2 19,5 14,1 17,8 16,4 2,136 2,033 135750 63229
290 9,0 20,1 | 19,0 10,1 19,7 14,7 17,8 16,4 2,136 2,033 117732 54837
338 10,0 20,3 | 19,2 11,0 19,8 15,2 17,8 16,4 2,136 2,033 126427 58886
Summa forluster zon 1 i kWh/ar:
3670
Summa forluster zon 2 i kWh/ar
1709
Summa forluster totalt kWh/ar:
5379
1

Tobias Ahlgren, Jalal Eliassi



BILAGA 6

Kv. Skatan 8 - Hostvagen 22, Vaxjo 2012-05-15
Hostv.22 Atemp | Planl 1238 | m2

Plan 2 1277 | m2

Plan 3 1270 | m2

Plan 4 1270 | m2

Summa: 5055 | m2

Sammanstallt av Tony Timm, InPro

Tobias Ahlgren, Jalal Eliassi
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