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REFERAT

Rapporten behandlar en arslang utvardering av ett nytt
ventilationssystem benamnt SPAR-VENsystemet. Systemet &r
speciellt utformat och anpassat for varsam ombyggnad av
aldre flerbostadshus inom ROT-sektorn, vilka ventileras
enligt sjalvdragsprincipen. Utvecklingen av systemet har
tidigare redovisats i BFR-rapport R67:1986.

Grundprincipen for systemet ar att ursprungligt sjalv-
dragssystem bibehdlies, men kompletteras med utrustning
for styrning av bade tilluft och franluft. Darigenom
bibehalies sjalvdragssystemets fordelar, samtidigt som
dess nackdelar, sasom bakdrag och éver aret kraftigt
varierande luftfléde, elimineras. | systemets grundut-
forande ingdr aven varmevaxlare, vilka kan anslutas till
en varmepump for atervinning av varme ur franluften.
varmeatervinningen kan installeras senare vid valfri
tidpunkt utan merkostnad.

Det kompletta systemet inklusive varmepump installerades
varen 1986 i en fastighetsenhet med sammanlagt 50 lagen-
heter fordelade pd tre hus med gemensamt uppvarmnings-
system. | rapporten redovisas matningar och erfarenheter
av systemet i praktisk drift under en arslang prov-
period. Utvéarderingen har omfattat installation, funk-
tion och ekonomi samt allméangiltiga slutsatser som kan
dras darav.

Sammanfattningsvis kan konstateras att systemet i stort
uppfyllt stallda forvantningar vad galler saval ventila-
tion som varmedtervinning. Matningarna har visat att
efter ombyggnaden har ett stabilt och kontrollerat luft-
flode erhallits 6ver hela aret. De boende har aven i en
enkat bekraftat att man upplevt en klar forbattring av
ventilationen efter ombyggnaden.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren

sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet

tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.
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FORFATTARNAS FORORD.

Den arslanga utvarderingen av projektet har gett en rad
intressanta och larorika erfarenheter. Detta galler sa-
val erfarenheter av teknisk/ekonomisk art for nyinstal-
lerat och befintligt system som relationer mellan del-
tagande personer.

Problemen 1 samband med uppstartning och drift av det
nya systemet har inte varit storre an forvantat, snarare
tvartom. Driftresultaten har i grova drag motsvarat 80 %
av resultaten vid tidigare laboratorieprov. Detta far
anses vara ett bra resultat i praktisk drift med de
variationer som finns i nyttjandet.

Genom de ingdende matningar som gjorts har ett flertal
funktionsfei upptackts pa det befintliga systemet. Dessa
kan genomgdende harledas till systemets alder med aldre
reglerutrustning, och slitna ventiler mm. Dessa brister
finns normalt i1 alla &ldre system men observeras endast
i samband med noggranna matningar. Sannolikt har manga
av de mindre lyckade resultat som erhallits med exempel-
vis varmepumpar i &ldre installationer sin grund i
sadana brister.

Samarbetet mellan de manniskor som pa olika satt del-
tagit i projektet har genomgdende varit gott. Den val
kadnda regeln om information och samarbete har fungerat
bra &aven i detta fall. Darmed tackar vi saval Bostads-
stiftelsen Kalmarhem i Kalmar som hyresgaster och anli-
tade entreprendrer for deras positiva medverkan.



1. INLEDNING.

1.1 BAKGRUND1

Befintliga sjélvdragssystem (S-system) ar behaftade med
klimatberoende brister som ger l3ag luftomsattning vid
hég utetemperatur och hdg omsédttning vid kall och/eller
blasig vaderlek. Dessa och andra faktorer som paverkar
sjalvdragsventilationens funktion har beskrivits och
analyserats bland annat i tidigare BFR-rapporter (ref 1
och 2).

Vid ombyggnad av bostader godtas enligt SBN 80 att
befintlig S-ventilation bibehdlies. Forutsattningen ar
att dess ursprungliga funktion beddéms som tillfreds-
stallande och att atgarder ej vidtagits som forsamrat
installationens funktion. Dessutom forutsatts att kok i
flerbostadshus kompletteras med spiskapa eller mot-
svarande med tillracklig uppfangningsvolym.

Vid ombyggnad av aldre hus ar det ej ovanligt att den
skett utan tanke pa hur ventilationen paverkas.
Tillaggsisolering och tatning har darfor i manga fall
lett till "sjuka hus" i nagon form, eftersom atgarder
for att forbattra ventilationen ofta slopats eller
senarelagts av ekonomiska skal. 1 de fallen har man
forbisett en vasentliga sak for ekonomin, namligen att
byggnad och installation skall ses som ett totalsystem
dar sammantagna kostnader och funktioner skall beddmas.

For att undvika fuktskador pa byggnaden och dessutom
tillgodose komfortkravet pa jamnt och av SBN 80 godtaget
ventilationsflode 0,5 oms/h ar det normalt sett moti-
verat att bygga om ventilationssystemet tex 1 samband
med annan ombyggnad.

Vid ombyggnad av sjalvdragssystem har dessa vanligtvis
ersatts med franluftssystem (F-system), eventuellt
kombinerade med varmeadtervinning (FX-system).

Installation av F-system drar vanligtvis med sig rela-
tivt omfattande byggnadsarbeten inne 1 l&genheterna, och
kraver ganska stort utrymme pd vindsplanet. Det senare
galler 1 hoég grad for FX-systemen eftersom kanaldrag-
ningen kan bli relativt komplicerad och exempelvis gbéra
ombyggnad av oinredda vindar till l&genheter oméjlig.

Ett alternativ till namnda system ar SPAR-VENsystemet
som kan definieras som ett flaktforstarkt styrt sjalv-
dragssystem (FSS-system). Systemet som ar utvecklat



framfor allt for installation i aldre flerbostadshus
och da garna i samband med ROT-atgarder, har tidigare
redovisats i BFR-rapport R67:1986 (ref 2): "Flerbo-
stadshus med styrd sjalvdragsventilation och varme-
atervinning. "

Bland SPAR-VENsystemets egenskaper kan namnas:

* Sma ingrepp i lagenheterna vid montage. De boende
kan utan namnvarda stérningar bo kvar under
instal lationstiden.

* Kontrollerat tilluftsfldde. Tilluften tas in i
kontrollerad mangd och pa ratt plats.

* Obetydligt utrymmesbehov i1 vindsplanet.
*  FOrberett for varmedtervinning medelst varmepump.

* Vid framtida installation av varmeatervinning tas
inga ytterligare utrymmen i vindsplanet i ansprak.
Varmepumpen placeras i befintligt pannrum eller
annat lampligt utrymme.

Inledande provningar av systemet har utférts med medel
fran BFR och redovisats i namnd BFR-rapport R 67:1986.
Uppnadda resultat beddmdes vara sa uppmuntrande att
ytterligare medel beviljades av BFR, dels som experi-
mentbyggnadslan for installation av systemet i en lamp-
ligt fastighet, dels som projektanslag for en arslang
utvardering av denna installationen.

Utvarderingen, som omfattat installation, funktion och
ekonomi samt allmdngiltiga slutsatser, har utforts av

personal fran K-Konsult, Kalmar och redovisas i fore-
liggande rapport.



2. PROJEKTBESKRIVNING

2.1 PROJEKTETS OMFATTNING.

Projektet omfattar en arslang utvardering av ett kom-
plett SPAR-VENsystem. Systemet har i anslutning till
utvarderingen installerats i en fastighet bestaende av
tre byggnader med gemensamt uppvarmningssystem. Byggna-
derna representerar ett typiskt utfdérande av hus med
sjalvdragsventilation byggda under 1950-60 talen. Den
utférda installationen och darmed utvarderingen omfattar
ett komplett system med varmeatervinning.

Projektet omfattar utvéardering av foljande huvuddelar:
Erfarenheter fran installationen av systemet.
Installation av matutrustning.

Drifttekniska erfarenheter.

Matningar och berédkningar avseende Ventilations-
funktionen.

Matningar och berakningar avseende varmeater-
vinnings funktionen.

Hyresgasternas synpunkter fore och efter instal-
lationen.

Anléaggningskostnad och ekonomiska l6nsamhets-
berékningar.

2.2 FASTIGHET OCH BEFINTLIGT VENTILATIONSSYSTEM.
2.2.1 Fastigheten.

Fastigheten déar installationen utforts &r beldgen 15 km
norr om Kalmar i samhallet Rockneby, kvarteret Dampe-
hammar. Fastigheten ingar i Stiftelsen Kalmarhems
bostadsbestand och bestar av tre friliggande trevanings-
hus med kallare och vindsvaning, se situationsplan

figur 2.1.

Byggnaderna, utfdérda med murad stomme och uppforda
1959-61, representerar ett typiskt utférande av hus med
sjalvdragsventilation. Byggnaderna inrymmer totalt 50
lagenheter samt ett mindre bageri, det sistndmnda
belaget i kallaren i hus A. Sammanlagd lagenhetsyta ar

2 841 m2. Total uppvarmd yta inklusive kallare, trapphus






och varmgarage ar 3 458 m2.

Lagenheterna har foljande storlek:

10 st 3 rum o kok
26 st 2 rum o kok
10 st 1 rum o kok
4 st 1 rum o kokvra

I hus A och C ar hela vindsplanet inrett till lagen-
heter. Hus B har endast lagenheter vid gavlarna i vinds
planet medan mellanliggande vindsutrymmen utnyttjas som
forrdd mm. Badrum med och utan fonster forekommer.

Byggnaderna forsorjs med varme och tappvarmvatten fran
en gemensam panncentral bel&gen i1 kallaren i hus A.
Distributionen mellan husen sker via markférlagd 4-rors
kulvert. Radiatorsystemet ar utfort som 2-rdrs system
med Oppet expansionskarl. Samtliga radiatorer &ar
forsedda med termostatventiler.

Byggnaderna ar energimassigt val kartlagda och atgar-
dade. Detta har delvis skett genom att anléggningen
tjanat som pilotanlaggning for SABO:s langtgaende
satsningar pa energibesparing. Salunda har foljande
atgarder vidtagits:

1982 Tatning av fonster, inreglering av
varmesystem, montage av termostatventiler

1983 Byte av oljebrannare, byte av regler-
utrustning for tappvarmvatten.

1984 Installation av elpanna for avbrytbar el.

For aren 1980-1985 har nedan angivna energiforbrukning
for uppvarmning och tappvarmvatten noterats. Vardena ar
normalarskorrigerade bruttoférbrukningar

Ar 1980 1981 1982 1983 1984 1985

Forbrukning 273 280 266 245 209 186

kWh/m2 ar
2.2.2 Befintligt ventilationssystem.
Varje byggnad ar forsett med ett konventionellt sjalv-
dragssystem med murade franluftskanaler. Kanalerna ar

samlade 1 trapphusvaggarna och mynnar ovan yttertak.
Totalt finns 19 ventilationsskorstenar. Varje skorsten
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betjanar tva lagenheter och i forekommande fall &ven
kallarutrymmen sdsom tvattstuga, torkrum, samlingslokal
etc. Antalet kanaler per skorsten varierar mellan 4 och
11

Tillforseln av tilluft sker 1 samtliga lagenheter via
tallriksventiler som ar placerade i kallskafferiet.
Franluftsdon finns ovanfor spisen i kok, i badrum, och i
lagenheter med 2 respektive 3 rum, 1 vissa fall &aven i
sovrum.

Nar husen byggdes 1959-61 fanns inga normer for lagsta
godtagbara luftmdngd vid bostader. Sjalvdragssystem
accepterades under forutsattning att de var utfdrda
enligt gallande foreskrifter med avseende pa franlufts-
kanaler och tilluftsdéppningar mm.

Klagomal pa ventilationen har forekommit under lang tid,
aven fore det att de i avsnitt 2.2.1 ovan redovisade
energisparatgarderna vidtogs. Omfattningen av klagomdlen
Okade sedan tatning av fonster utforts. Klagomalen gall-
de i huvudsak foljande:

Dalig, dvs otillracklig ventilation speciellt
sommartid.

Osproblem vid matlagning.
- Kallt i badrummen framst under vinterhalvaret.
Overforing av lukter fran andra lagenheter.

Problemen enligt de tva sistnamnda punkterna orsakas av
att bakdrag, dvs omvand flodesriktning pa luften, upp-
star i vissa franluftskanaler och da vanligtvis i bad-
rumskanalerna. Ovalkomna lukter fran andra lagenheters
franluftskanaler blandas darvid med den kalla uteluften
och tillfors saledes till lagenheten via den franlufts-
kanal dar bakdrag rader. For att undvika dessa problem
stangde flera av de boende franluftskanalen i badrummet
vintertid. Fo6ljden dérav blev fuktproblem vid dusch, bad
och torkning av tvatt.

Av de ovan redovisade klagomalen pa den befintliga
ventilationen framgdr att det fanns klara motiv att
genomfdra en ombyggnad av det befintliga sjalvdrags-
systemet. Ombyggnaden gjordes som namnts genom komplet-
tering med SPAR-VENsystemet. En kortfattad beskrivning
av systemet lamnas nedan. FOr ingaende beskrivning
h&nvisas till ref 2.

11



2.3 KOMPLETTERANDE VENTILATIONSSYSTEM, SPAR-
VENSYSTEMET .

2.3.1 Funktionsprincip

SPAR-VENsystemet utnyttjar S-systemets enkla tekniska
funktionsprincip men undanrdjer dess nackdelar med hjalp
av vissa styrande komponenter. Dessa grundkomponenter
utgors av:

* Sjalvverkande tilluftsdon, typ springventiler,
som monteras i Gverkant av fonsterbagarna.
Tryckfallet 6ver donet styrs av radande
vaderleksforhallanden.

* Burar, dvs huvar som placeras pa toppen av de
befintliga ventilationsskorstenarna. Huven har
en tryckutjamnande och vinddéampande funktion och
innehaller aven en enkel hjalpflakt. Flakten tas
i drift sommartid da det naturliga sjalvdraget
blir otillrackligt. Det vinddampande konstruk-
tionselementet som ingar kan genom sin speciella
utformning vid behov anvédndas som varmevaxlare.

Dessa styrande komponenter &ar utformade for att ge
minsta méjliga fordndring av totaltryckfallet for det
befintliga S-systemet. SPAR-VENsystemet kan darmed
betraktas som ett "flaktforstarkt styrt sjalvdrags-
system”™ (FSS-system)

Forutom installation av ovannamnda styrande komponenter
erfordras foljande atgarder i lagenheterna:

Anordnande av overluftsoppningar mellan rummen
dar sadana saknas.

Igensattning av eventuellt befintliga tillufts-
6ppningar

Demontering av eventuellt befintliga punktut-
sugningsfléktar i kok och/eller badrum.

Installation av kolfilterflakt i kdk ovan spis
for kompletterande uppsamling av os och fett vid
matlagning.

Om varmedtervinning skall installeras kravs dessutom:
Montering av varmepump och varmvattenackumulator

samt anslutning av denna till tappvarmvatten-
systemet och/eller uppvarmningssystemet

12



Anslutning av varmevaxlarelementen i SPAR-
VENhuvarna till varmepumpen.

2.3.2 SPAR-VENtilen, ett sjalvverkande tilluftsdon.

Det sjalvverkande tilluftsdonet figur 2.2 har redovisats
ingdende i ref 2 och ref 3 och beskrivs darfor endast
kortfattat nedan.

hal mot uteluft

Karm

Friskluft

beslag ventil-
med na

bimetallfjéder
ventilklaff

FIGUR 2.2 AUTOMATISKT TEMPERATURSTYRT TILLUFTSDON

SPAR-VENtilen ar ett tilluftdon av sk springventiltyp.
Den monteras i Overkant pa insidan av ett fonster
antingen i fonsterbagen eller i karmen. Luften kommer in
till ventilen genom en rad hal som borras i bagen,
alternativt i karmen. P& utsidan doljs halen av ett
beslag med droppkant och insektsgaller. Ventilen har en
rorlig klaff som paverkas av en temperaturkanslig
bimetallfjader. Fjadern utsatts i1 forsta hand for
uteluftens temperatur, men paverkas aven av ett flode av
rumsluft forbi fjadern. Vid milt och lugnt vader styr
bimetallfjadern ventilklaffen mot stérre o6ppning, sa att
tillrackligt uteluftfléde kan passera in genom ventilen.
Vid kall och/eller blasig vaderlek, da den termiska
drivkraften &r stor, styr bimetallfjadern ventilklaffen

13



mot mindre Oppning, dock inte mindre &n att tillracklig
luftmdngd fortfarande kan passera.

Den sammanlagda arean av de hal som borras i fonster-
karmen, alternativt bagen, valjs si att tilluftsdonet
ger dimensionerande luftmangd vid lagsta fdérekommande
drivtryck. Halarean blir darmed en funktion av den
rumsvolym som ventileras med ventilen och lagenhetens
hoj dlage i byggnaden, samt det totala motstandet fran
luftintaget till ventilationsskorstenens utlopp.

2.3.3 SPAR-VENburen,- vinddampare, tryckutjamnare och
franluftsvarmevaxlare

Den styrningen av tilluftsflddet som sker med de,t ovan
beskrivna tilluftsdonet stors da byggnaden utsatts for
vindens paverkan. Vinden ger salunda dels upphov till
ett overtryck pa fasaden mot vindsidan, dels till ett
undertryck pa husets lasida. Dessutom erhalls ett
vindsug (ejektorverkan) vid skorstenstoppen. Under vissa
omstandigheter uppstar dessutom virvelbildning kring
skorstenstoppen, vilket kan ge tryckstdérningar i en
eller flera av skorstenens kanaler.

Tidigare undersokningar, (ref 1), visar att vindtryck
mot fasaden har liten betydelse for luftomsattningen vid
vindhastigheter lagre &n ca 3 m/s. Vid hodgre vindhastig-
het o6kar dock luftomsattningen nagot genom att Over-
trycket pad vindsidan tenderar att bli stdorre &n under-
trycket pa lasidan.

Vindsuget (ejektorverkan) o6ver skorstenstopparna astad-
kommer daremot en markbart storre luftomsattning redan
vid 13g vindhastighet (ref 2). Denna Okning av luftom-
sattningen kan ej kompenseras enbart med tilluftsdonen.
En "turbulensbildande komponent" som ingar i huvkon-
struktionen eliminerar déremot vindsuget i1 stort sett
totalt. Huvens konstruktion visas i figur 2.3.

Virvelbildningen kring skorstenstoppen kan ge o6vertryck
i vissa kanaler och undertryck i1 andra. Dessa tryck-
variationer elimineras helt av huven. Detta &stadkommes
genom att huven ar forsedd med en for samtliga kanaler
gemensam samlingskammare, som ar utformad sa, att samma
tryck rader vid samtliga kanalers utlopp vid skorstens-
toppen. Huven medverkar déarmed aven till att undanréja
risken for bakdrag, dvs omvand flodesriktning i fran-
luftskanalerna.

14



FIGUR 2.3 SPAR-VEN-BUR.

Vid stigande utetemperatur avtar den naturliga driv-
kraften vid sjalvdragsventilation. Nar temperatur-
skillnaden inne - ute blir lika med noll, da blir aven
drivkraften noll. For att kunna uppratthalla godtagbar
luftomsattning aven vid hdg utetemperatur finns en
termostatstyrd flakt monterad i1 huven. Hjalpflakten &r
forsedd med en vanlig enhastighetsmotor men styrs i tva
steg av utetermostater. Ett av stegen ger fullt varvtal
och det andra ger via en tyristor ett installbart redu-
cerat varvtal. Den temperatur vid vilken fldkten skall
starta med reducerat varvtal varierar nagot med bygg-
nadens specifika egenskaper, men ligger normalt mellan
+3 till +7 oC. Omkoppling till fullt varvtal sker vid
cirka + 15 oC.
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inbyggda varmevaxlare for atervinning av varmen i fran-
luften. Varmevéaxlaren &r av typ luft/vatska och som
brineldsning anvédnds glykolblandat vatten. Brineledning-
arna ar narmast huven tillverkade av plastslang varige-
nom huvens Overdel med varmevéxlare kan fallas upp for
rengdring. Varje varmevaxlare ar dimensionerad for ca
1,2 kW effekt vid luftfléde 200 m3/h och ca 15 oC tempe-
ratursankning pa luften.

2.3.4. Brinesystemet

Den 1 huven inbyggda varmevaxlaren ansluts som namnts
till brinekretsen med plastslang. Brineledningarna i
ovrigt utgérs av PEM-ror. Vid overgangen mellan PEM-ror
och plastslang monteras avstangningsventil och avstang-
bar injusteringsventil sia att flodet kan injusteras och
huven aven vid behov kan stédngas av fran brinekretsen.

PEM-roren fran respektive skorsten dras vanligvis i
vertikal led till kallarplanet via en franluftskanal som
ventilerar kallarplanet. Dar ansluts rdren till de
gemensamma kéldbararledningarna. Alternativt kan sam-
lingsledningarna forlaggas pa vindsplanet, om utrymme
och andra skal talar for detta. De gemensamma ledning-
arna dras sedan i vertikal led genom en franluftskanal
enligt ovan.

Inom byggnaden isoleras synliga kdldbararledningar mot
kondens. Ledningar i franluftskanaler liksom eventuella
markforlagda ledningar kan forlaggas utan sarskild
kondensisolering.

2.3.5 Varmepumpen.

Brinesystemet ansluts till varmepumpen och &atervunnen
varmemangd utnyttjas for varmning av tappvarmvatten
och/eller for byggnadens varmesystem. V&armepumpen som ju
ar gemensam for alla varmevaxlarna valjs efter fabrikan-
ternas standardsortiment och dimensioneras normalt for
cirka 1,0 kW atervunnen effekt per vaxlare.

16



3. FSS-SYSTEMET INOM KVARTERET DAMPEHAMMAR .
3.1 PROJEKTERING

Ombyggnaden av ventilationssystemet och varmeatervin-
ningsdelen med varmepump fdregicks av normal projekte—
ring av konsult, varefter objektet l&mnades ut pa
anbudsrakning. Entreprenaden var utformad som total-
entreprenad. Bestallaren, Stiftelsen Kalmarhem, deltog
aktivt saval vid val av material som val av utférande.

Under projekteringsskedet togs kontakter med bland annat
sotningsvasendet och stadsarkitekten. Med sotarmdstarens
bistand kontrollerades samtliga ventilationskanaler och
fragor kring atkomlighet for rensning och underhall av
burar och kanaler klarlades. Med stadsarkitektens hjalp
konstaterades att byggnadslov kunde beviljas utan
sarskild prévning for den forandring av byggnadernas
exterior som burarna medfor.

3.2 OMBYGGNAD
3.2.1 Montage i l&genheterna.

En av grundtankarna kring systemet &r att de boende obe-
hindrat skall kunna bo kvar under montagetiden. For att
storningarna skall bli sid smad som mojligt stalls darfor
stora krav pa samordning av de installationer som skall
goras. Darfor ingick aven i entreprendrens atagande att
i god tid informera de boende om installationsarbetet.
Nagra klagomal pd stoérningar har ej heller framforts av
de boende, vilket visar att samarbetet mellan installa-
torer och hyresgdster fungerade friktionsfritt.

Arbetet 1 lagenheterna omfattade fdljande moment:
- Montage av tilluftsdon (springventiler).
Montage av Overluftsanordningar
Montage av kolfilterflaktar.

Kontroll och eventuell tatning av
skafferidorrar>.

Montaget av tilluftsdonen gick i stort sett planenligt.
Entreprendren asamkades dock vissa merkostnader eftersom
en del av hyresgasterna ej Tflyttat undan mobler och
blommor sasom o6verenskommits. Efterstadning av borrkax
efter montaget ombesérjdes av entreprendren.



Overluftsanordningarna har en betydelsefull funktion i
systemet och maste darfor noga beaktas. Inom fastigheten
fanns en godtycklig blandning av utféranden. | vissa
lagenheter saknades overluftspringor i dorrkarmar och
trosklar helt eller delvis, medan erforderliga springor
fanns i andra lagenheter. Att pa ett enkelt satt astad-
komma erforderliga o6verluftséppningar var inledningsvis
nagot komplicerat.

En metod att frasa spar i karmen oOvergavs pa grund av
hégt maskinljud och problem med spridning av damm samt
med hansyn till att efterlagning av malning kravdes.

En enklare och billigare metod visade sig vara att borra
och saga ut for ventilationsgaller i dorrbladet. | halet
monterades en vanlig tallriksventil av plast. Eventuella
sprickor i dorrfanéret doldes darvid av gallrets
flansar.

Ventilationsgallrena monterades konsekvent i dorrarnas
nedre del med avsikten att A&stadkomma en gynnsam dia-
gonal luftstrémning upp mot franluftsventilen. Detta ar
vasentligt, speciellt vid vatrummen, dar en snabb upp-
torkning av golvet &r viktigt, se (ref 4).

Montaget av kolfilterflédktarna medforde vissa problem
eftersom befintliga koksskap varierade i matt och pla-
cering. Ovanfor kolfilterflaktarna monterades o6verskap
med kryddhylla. Dessa gick i likhet med Ovriga koksskap
upp mot taket, varvid den befintliga franluftsventilen i
koket 1 vissa fall tacktes for. | dessa fall komplette-
rades kryddhyllan med overluftsdon pad samma satt som
dorrarna

For att uppnd den onskade styrningen av luftflodet som
FSS-systemet efterstravar maste befintliga aldre spring-
ventiler tatas varaktigt och luftflédet fran skafferi-
ventiler till kdket stoppas. Det ar dock vasentligt att
bibehdalla ventilernas uppgift att astadkomma ett kall-
skafferi. Darfor valdes att tata skafferiddrrarna med
tatningslister i1 de fall dar dorrarna var otéata.

3.2.2 Montage av burarna.

Samtliga 19 ventilationsskorstenar forsags med SPAR-VEN-
burar. Ett forberedande moment var montering av fastan-
ordningar for burarna pa respektive skorsten. Burarna,
som var individuellt mattanpassade, lyftes darefter pa
plats med en mobilkran och fdrankrades. Skorstenen i1so-
lerades darefter utvandigt med 50 mm mineralull vilken
tacktes med 0,6 mm plastbelagd tunnpldt som ytbekladnad.

18



Allt platmaterial, saval runt skorsten som tillhorande
buren, farganpassades till takteglet, for att smalta in
i miljon sa val som mojligt.

3.2.3 Montage av brineledningar

Vid forlaggningen av brineledningarna anvandes bada de i
avsnitt 2.3.4 beskrivna forléaggningsalternativen med
samlingsledningen forlagd i kallarplanet repektive pa
vinden.

Distribution av varme och tappvarmvatten mellan de tre
byggnaderna sker via en befintlig 4-rdrskulvert, se
figur 2.1. Mellan husen A och B utgdrs kulverten av
betongréor med invandig diameter 600 mm. DA erforderligt
fritt utrymme fanns i denna kulvert foérlades brineled-
ningarna inne i denna. Ledningarna drogs darvid "genom
kulverten med hjélp av vinsch och draglina. Styva PVC-
ror anvandes som holje for PEM-rdren for att styra dessa

genom kulverten.

Kulverten mellan husen B och C ar ocksa av betongror men
med inre~diameter 250 mm. Nagot utrymme for brineled-
ningarna.fanns ej 1 denna kulvert. Mellan husen B och C
forlades darfor ledningarna oisolerade i mark i1 anslut-
ning till den befintliga kulvertledningen.

3.2.4 Montage och funktion av varmepumpen.

Varmepumpen placerades i den gemensamma panncentralen i
kallaren till hus A. Pumpen av typ HELPAC EVE 2.50 &ar en
standardpump med foljande data:

Kéldmedium R 22
Avgiven varmeeffekt 25 kW
- Inkommande kdldmedietemperatur 8 oC.

- Varmebarartemperatur 50 oC.

Principen for inkopplingen framgar av flodesschemat
figur 3.1. Koldbararmediet, dvs brinen, utgdrs av
glykolblandat vatten. Brineledningarna ar anslutna
direkt till varmepumpens forangare. Kondensorn ar
inkopplad direkt pa uppvarmningssystemets returledning.
varmeoverforingen till tappvarmvattnet fran varmepumpen
sker indirekt genom en till uppvarmningssystemet kopplad
tappvarmvattenvaxlare. For att fa hog utnyttjningsgrad
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for varmepumpen kompletterades tappvarmvattensystemet
med 6 ackumulatortankar, vardera med 500 liters volym.

Anlaggningen fungerar enligt foljande: Nar tappvarm-
vattentemperaturen vid temperaturgivaren GT1 i varm-
vattenackumulatorn sjunker under + 40 oC startar ladd-
ningspumparna P2 och P3 samt brinepumpen Pl. Efter
tidsfordrojning startar sedan varmepumpens kompressor.
Vid laddning av varmvattenackumulatorn haller SV2
temperaturen konstant vid cirka 50 oC. Varmepumpen
stannar da ackumulatorerna blivit fullt laddade.

Pannrummets reglercentral styr i sekvens varmepumpens
steg 1, steg 2, elpannan och oljepannan. Prioriteringen
kan véaljas mellan tappvarmvattensystemet respektive
radiatorkretsen.
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4. MATNINGARNAS MALSATTNING OCH ANVAND
MATUTRUSTNING

4.1 MALSATTNING.

Avsikten med matningarna var att klarldgga hur systemet
fungerar i praktisk drift under normala driftforhallan-
den. Dessutom skulle en jamférelse gdras med hur venti-
lationen fungerade fore ombyggnaden. Av ekonomiska skal
koncentrerades matningarna pa franluften efter ombygg-
naden till en ventilationsskorsten.

Malsattningen ar att matningarna skall ge information
om;

luftomsattningen fbére ombyggnhaden.

luftomsattningens storlek och variation efter
ombyggnaden.

hur mycket energi som kan sparas genom att
luftfldodet styrs.

adtervunnen energimangd med vérmevaxlarna samt
vaxlarnas effektivitet.

varmepumpens energiekonomi, dvs forhallandet
mellan a&tervunnen energi i forhallande till
tillford drivenergi.

anlaggningens totala energibalans.

4.2 REFERENSMATNINGAR FORE INSTALLATIONEN.

Att genomfora en langtidsmatning av ventilationsflodets
storlek och variation fére ombyggnaden var naturligtvis
ej mojlig. Istdllet valdes att gora referensmatningar av
tryckfallet over fasaden samt av luftflodet i franlufts-
donen i vissa lagenheter. Matningarna genomfordes dels i
de lagenheter som var anslutna till den skorsten som
skulle specialstuderas, dels i tvd godtyckligt valda
lagenheter i en av de andra byggnaderna. Vid matningarna
anvandes U-rdrsmanometer samt varmtradsanemometer

4.3 MATNINGAR EFTER INSTALLATIONEN.

SPAR-VENsystemet bygger som tidigare namnts pa de natur-
liga drivkrafter som rader vid en sjalvdragsventilerad
byggnad. Dessa drivkrafter paverkas i hog grad av klima-
tets variationer. FOr att klarldgga systemets funktion
erfordras kontinuerlig métning av ett antal variabler
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over arets fyra arstider. For att gora detta pa ett
praktiskt hanterbart satt anvédndes automatisk insamling
av matvarden via dataloggar for dessa variabler. For
vissa andra parametrar erholls tillracklig noggrannhet
med periodisk avlasning.

Att installera matutrustning 1 samtliga 19 burar var
givetvis ej mojligt av ekonomiska skal. Matningarna
koncentrerades darfor planenligt till en bur samt till
matningar pa det gemensamma varmedtervinningssystemet
4.3.1 Automatiskt insamlade matvarden.
Totalt har 15 parametrar registrerats och bearbetats
automatiskt. Matningarna hanfor sig dels till den
enskilda buren, och dels till det gemensamma systemet.
Matparametrar som avser den enskilda buren ér;
brinefldde.

temperatur pa brine fore buren,

temperatur pa brine efter buren,
temperatur pa avluft foére buren (2 givare),
temperatur pa avluft efter buren (2 givare),

)

temperatur pa uteluft.
indikering av drift med hjalpflakt.
indikering av avluftfldde.

Vid bearbetning av matdata i inledningsskedet visade det

sig att avluftsfldodet var synnerligen stabilt oavsett

vindriktning och vindhastighet. Detta bekraftade de
tidigare erfarenheterna, se ref 2. Som konsekvens harav
registrerades ej vindhastighet och vindriktning, sasom
ursprungligen planerats.

Matparametrar som avser det gemensamma systemet &r;
energi fran koldbararsystemet till varmepumpen,
energi fran varmepumpen till tappvarmvattnet,
energi fran varmepumpen till radiatorsystemet,

temperatur pa kallvatten,

temperatur pa tappvarmvatten.
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For den automatiska insamlingen anvéandes fyra dataloggar
av fabrikat Mitec. Varje logg kan maximalt registrera
fyra matpunkter. En av loggarna utnyttjades for att
samla in pulser fran integreringsverk och flodesmatare
de ovriga var temperaturloggar. Till- och franslag av
hjalpflakten samt avluftfldode indikerades ocksa pa en
temperaturlogg genom forandring av ett motstand. Loggen
registrerade dédrmed detta som en temperaturandring. Log-
garna har inbyggda modem och &r godkanda av televerket.

Matdata fran varje matpunkt har registrerats med entim-
masintervall och temperaturerna som medelvarde under den
gangna timmen. Dataloggarna har tomts med omkring 9
dagars mellanrum.

Vid uppstartningen av matprojektet i april 1986 fanns
annu inte sjélva dataprogrammet for behandling av in-
samlade data. Fram till december 1986 ufdrdes darfor
avlasning fran loggarna med barbar skrivare. Saval
listor som diagram kunde produceras med denna skrivare.
Datorprogrammet EF 2000 (utvecklat av Stubinen AB
Stockholm) utnyttjades i en IBM-AT persondator sa snart
det fardigstallts. Programmet visade sig vara mycket
kraftfullt och anvéndbart.

4.3.2 Manuellt insamlade m&tvarden.
Totalt har 11 mé&tparametrar avlasts och noterats for
hand. Avlasta parametrar hanfor sig genomgdende till det
gemensamma systemet. Avlasning har skett en gang per
manad -
Foljande parametrar har avléasts:
Summa elenergi till systemet.
Elenergi till varmepumpen.
Tid under vilken varme levererats fran varme-
pumpen till tappvarmvattensystem respektive

radiatorsystem (2 gangtidsmatare).

Tid under vilken kompressorerna varit i drift
(2 gangtidsmatare).

Forbrukad oljemangd (2 volymm&tare).

Elenergi till elpanna for avbrytbar drift
(dag-och nattaxa)

Drifttid for elpanna.

Tappvattenmdngd till varmvattenberedare.
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5. MATRESULTAT OCH DRIFTERFARENHETER.

5.1. ALLMANT

Matningarna har under hela matperioden givit repre-
sentativa varden och kunnat ske planenligt. Genom att
matningarna pagick under ett helt ar samt att uppfolj-
ningen skedde succesivt kunde uppkomna fel i systemet
snabbt upptéckas och atgardas. Med den kontinuerliga
uppfoljningen kunde ocksad vissa parametrar kontrolleras
genom berakningar.

Nar anldggningen i kv Dampehammar startades upp 1 mars
1986 upptacktes omedelbart vissa driftstorningar. Under
april manad pagick ocksa viss intrimning samt vissa
jJusteringsarbeten, huvudsakligen gallande varmepump,
brinefléde samt laddningskrets till ackumulatorerna.

Nar anlaggningen val blev intrimmad i alla avseenden, sa
blev ocksa driftresultaten i stort sett de forvantade,
dvs bra. Att driftresultaten inte helt uppnatt de
""teoretiska" som redovisats i ref 2 beror till mycket
stor del p& de driftstorningar som intraffat i den be-
fintliga roérinstallationen.

5.2 REFERENSMATNINGAR PA BEFINTLIGT SYSTEM.

Som tidigare namnts var det ej méjligt att genomfora
nagra langt gaende referensmatningar pa den befintliga
installationen fdore kompletteringen med SPAR-VENsyste-
met. En vdrdering av systemets tidigare funktion beddm-
des dock kunna godras genom en enkel referensmatning,
samt genom jamforelse mellan tidigare energifdrbrukning
och energiforbrukningen under provaret, med beaktande av
uppmatt luftomsattning och atervunnen energi.

Referensmatningarna utfdordes i de lagenheter vilka var
anslutna till den ventilationsskorsten som utvalts for
montage av den speciella matutrustningen. Dessutom
mattes i tva godtyckligt valda lagenheter. Resultatet av
matningarna redovisas 1 tabell 5_1.

Matningarna genomfdrdes med varierande Oppningsgrad av
befintliga franluftsdon. Vid mattillfallet var utomhus-
temperaturen 0 oC och vindhastigheten lagre an 1 m/s.

Av tabellen kan utlédsas en vanligt forekommande sprid-
ning av tryckfall o6ver fasad samt luftomsattningens
variation i olika lagenheter. Tidigare namnt bakdrag
fanns 1 ett par av de uppméatta lagenheterna. Vidare
framgar hur det darigenom mindre luftflodet 6ver fasaden
inverkar pa tryckfallet Over denna.
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5.3 VENT ILATIONSFUNKT IONEN

Att installera matinstrument pa samtliga skorstenar var
ej m6jligt av ekonomiska skal, varfor som namnts en bur
utvaldes for specialstudier. Eftersom burarna var funk-
tionsmassigt lika, valdes buren si att kabeldragningen
mellan matpunkter och dataloggar blev enkel, och dess-
utom sd att buren var lattillganglig for manuella kon-
troller via befintlig stege.

Matningarna gjordes pa hela flodet genom buren. Uppmatta
resultat ar darmed ett medelvarde for samtliga lagen-
heter som ventileras via denna bur. Detta kan vara en
fordel, eftersom det enskilda brukarmonstret ej slar
igenom sa hart utan en viss medelvardesbildning
erhalles

Aviuftflodet fran buren har beraknats genom kannedom om
luftens temperatursankning 1 varmevaxlaren och 1 vax-
laren atervunnen varmemangd. | figur 5.1 visas ett
representativt urval av momentana fldden som funktion av
utomhustemperaturen. Berakningar har genomforts pa mat-
varden som noterats fran stiltje till storm. Salunda har
under december 1986 och januari 1987 fdorekommit vind-
hastigheter 6ver 24 m/s vid flera tillfallen. Att fran-
luftflodet ej Okat ens vid dessa extrema vindstyrkor
beror sannolikt pa att de automatiska tilluftsdonen
stanger ytterligare nagot vid anblasning, samt att
klimatskarmen ar mycket tat. Dessutom &r de boendes
bendgenheten att Oppna fonster for vadring inte stor vid
stormvindar

I figur 5.1 har &aven lagts in en axel som visar luftom-
sattningen per timma. Av figuren framgar att utan hjalp-
flékt varierar luftomsattningen mellan ca 0,30 och 0,55
oms/h beroende pa utomhustemperaturen. Med hjalpflakten
i drift pa lagvarv var luftomsattningen i stort sett

konstant ca 0,8 oms/h oberoende av utetemperaturen. Vid
hogvarv pa flakten var luftomsattningen ca 1,1 oms/h.

En mindre okning av flodet vid lag utomhustemperatur kan
vara motiverad. Detta kan enkelt ske genom att halarean
i fonsterkarmen okas nagot.

Flakten var normalt installd for start vid +5 a +7 oC.
Lampligare starttemperatur hade i detta fall varit
omkring +2 oC. Ett nagot lagre varde pa flaktens in-
stallda lagvarvtal hade dessutom varit motiverat i denna
installation. En efterjustering av dessa parametrar Aar
mycket enkel att utfoéra, vilket ar en stor fordel efter-
som varje byggnad ofta har sina specifika egenheter.
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FIGUR 5.1 AVLUFTFLODE SOM FUNKTION AV UTETEMPERATUR.

Luften inomhus i vara byggnader har sommartid en hog
relativ fukthalt vilket kan vara besvarande. Den force-
rade luftomsattningen vid fullt varvtal, ca 1,1 oms/h,
kan darfor ses som en klar fordel sommartid da ingen
varme erfordras for uppvamning av luften. Nagon risk for
dragkansla finns ej heller under den arstiden.

De 1 Ffigur 5.1 redovisade matresultaten kompletterar och
i viss man bekraftar de tidigare faltforsoken som
redovisats i ref 2. Ett par skillnader finns dock mellan
nu uppmatta varden och varden enligt figur 5.2 som éar
hé&mtad ur ref 2.

En skillnad ar att flodet med flakten pa lagvarv i nu
genomfdorda matningar blir i1 stort sett konstant, obero-
ende av utetemperaturen. Att den termiska drivkraften
minskar paverkar saledes ej luftflodet. Detta kan tydas
som att hjalpfléktens tryckuppsattning &ar vasentligt
stoérre an den termiska drivkraften, vilket aven framgar
av nedanstdende exempel.
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h meter

Utetemperatur

Oms/h

2 4 6 8 10 12 Pa

le Lackagekurva + helt/delvis manuellt
oppna tilluftsdon (exempel).

2. Summa tilluftsflode 3+4, samt flakt-
drift 1 2 steg, | och II.

3. Automatiskt reglerande tilluftsdon
(med viss inbyggd oOverreaktion).

4. Ofrankomligt lackage efter tatning
(exklusive tilluftsdon).

FIGUR 5.2 LUFTOMSATTNING MED ETT KOMPLETT SPAR-VEN-
SYSTEM BASERAD PA FALTFORSOK (REF 2)

Som exempel kan man utgd fran att det termiska driv-
trycket ar 4 Pa vid +7 oC och att flakten startar pa
reducerat varvtal vid den temperaturen. Enligt kurvan i
figur 5.1 okar flodet da fran 0,35 oms/h till 0,8 oms/h.
Detta betyder att drivtrycket okat till ca 21 Pa, efter-
som trycket ar proportionellt mot flodet i kvadrat.
Flakten kan darmed berdknas ge omkring 17 Pa.
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Nar ute- och innetemperatur &ar lika finns dérmed fort-
farande en drivkraft som ar ca 17 Pa och som da ger
drygt 0,7 oms/h. Med lagre varvtal pa flakten skulle
luftomsattningen ligga narmare normflédet 0,5 oms/h och
dessutom skulle kurvan bli mera lik kurvan vid flakt-
drift enligt figur 5.2.

En annan skillnad &ar att luftfldédet 1 nuvarande instal-
lation visar en tendens att minska vid mycket lag ute-
temperatur. Totala flodet foljer sadledes i stort sett
kurva 3 i figur 5.2. Detta tyder pa att lackageflodet,
kurva 4, ar mindre an beraknat i denna installation. En
orsak kan vara att klimatskdrmen ar mycket tat, beroende
pd de tatningsatgarder som genomforts tidigare. En annan
orsak kan vara att tilluftsdonen stryper flodet nagot
kraftigare an forvantat vid kall och blasig vaderlek.

Nagra driftstorningar av betydelse for Ventilations-
funktionen konstaterades ej vare sig mattekniskt eller
visuellt under provaret.

Burarna har ej heller visat sig vara kansliga for snd.
Paslag av sno konstaterades vid kraftigt snofall med
hard blast. Maximalt var 30-40 % av burens yta tackt av
snd, som da 13g pad den sida varifran vinden kom. Snon
tinade dock snabbt bort aven vid 1ag utomhustemperatur
Snopaslaget hindrade dock ej markbart luftstromningen
fran buren.

Visuell kontroll har utforts av tva burar efter ett ars
drift. Ut- och invandigt platarbete uppvisar inte nagon
forédndring. Varmevaxlare och anslutningsdetaljer har
inte heller paverkats, och forsmutsning av vaxlaren
kunde ej heller ses.

Av ovanstaende framgar att fastighetens ventilations-
system nu fungerar med ett jamnt ostdrt luftfldéde utan
bakdrag under &arets alla timmar. Erfarenhetsmassigt kan
man konstatera att ventilationen blivit klart battre
aven om det ar svart att exakt kvantifiera hur stor
forbattringen ar. En indikation pa forbattringen fas av
i avsnitt 5.5 redovisas berakningar gallande energi-
forbrukningen for ventilationen. Av dar redovisade
resultat framgar att normaldrsbesparingen beridknas vara
40 000 - 50 000 KWh/ar om ventilationsflodet kan hallas
vid 0,5 oms/h nar uppvarmningsbehov foreligger. Detta
indikerar klart att floédet tidigare var for stort
vintertid. Naturlagarna och flodet som erhallits med
flakt visar & andra sidan att flodet tidigare var for
litet sommartid.
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5.4 ENKAT BETRAFFANDE VENTILATIONSFUNKTIONEN.

Att mata hur ventilationen fdrandras vid en ombyggnad
och dessutom vardera forbattringen i energi- och kost-
nadsbesparing ar uppenbarligen svart. En betydelsefull
varderingsgrund kan emellertid vara de boendes uppfatt-
ning om funktionen fdre och efter ombyggnaden.

Redan 1 projektets inledande stadium besldts darfor att
man skulle be de boende att besvara ett formuldr med
fragor om hur man utnyttjade lagenheternas utrymmen och
hur man upplevde luftmiljon fore och efter ombyggnaden.
For att fa sa manga svar som mojligt, och forhoppnings-
vis uppriktiga svar, valde man att lata uppgiftslamnarna
vara anonyma. For att fa med uppgifter om funktionen
saval fore som efter ombyggnaden sandes enkaten ut i
mitten av september 1986. Anlaggningen hade da varit i
drift sedan manadsskiftet februari - mars samma ar.

Enkdt och inkomna svar redovisas som bilaga 1' Av de 50
hushallen svarade 24 pa enkaten. Materialet ar saledes
relativt litet vilket medfor att endast begransade slut-
satser kan dras av svaren. En ej alltfor vetenskaplig
utvardering visar dock foljande resultat:

*# Mer an 50 % av de som upplevt besvar med hog
luftfuktighet vi bad, dusch och torkning av
smatvatt i badrummet ansig att besvaren blivit
klart mindre efter ombyggnaden.

* Omkring 70 % av de som upplevt besvidr med matos
vid egen eller andras matlagning ansag att en
klar forbattring erhallits efter ombyggnaden.

* Omkring 35 % av de boende upplevde att ventila-
tionen var allmant dalig fore ombyggnaden.
Drygt halften av dessa uppgav att ventilationen
blev battre. Stdrre delen av de 6vriga, som
redan tidigare ansett att ventilationen var
acceptebel eller bra, ansag att den blev anda
battre efter ombyggnaden.

* En boende anmarkte pa besvarande ljudniva. Vid
kontroll visade det sig att en hjalpflakt vib-
rerade nagot. Felet atgardades enkelt och har ej
aterkommit

* Nagra anmarkningar utdover ovan namnda fanns ej i

svaren. Saledes forekom inga anmarkningar om
drag eller andra obehag efter ombyggnaden.
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5.5 VARMEATERV INN INGSFUNKT I1ONEN.
5.5.1 Drifterfarenheter

Matningarna pa bade ventilations- och varmeatervinnings-
sidan genomfdrdes planenligt under hela matperioden.
Erhallna varden bedoms vara representativa for anlagg-
ningen. Uppfoljning och analys av matningarna gjordes
succesivt varigenom uppkomna fel i systemet snabbt kunde
upptackas och atgardas. Detta visade sig vara av mycket
stort varde, eftersom ett flertal driftstbérningar upp-
stod under provperioden. Storningarna var genomgdende
lokaliserade till de konventionella delarna av anlagg-
ningen och ej till SPAR-VENburen med tillh6rande kéld-
mediekrets

Mera vasentliga driftstérningar som noterades redovisas
i det foljande.

Nar anléaggningen togs i drift 1 mars 1986 upptacktes
omedelbart en del driftstérningar. Under april manad
utfordes darfor vissa intrimnings- och justeringsarbeten
i huvudsak pa varmepumpen och koldbararsystemet samt pa
laddningskretsen till ackumulatorerna. Speciellt kan
ndmnas att en lackande expansionsventil gav vissa drift-
stoérningar. Dessutom kravdes ett flertal luftningar av
kéldbéararsystemet innan driften blev stabil.

I juni upptacktes att varme gick ut pa varmesystemet,
trots att shuntventilen till varmesystemet stod i stangt
lage. Dessutom fungerade inte den befintliga automatiken
som skulle stoppa shuntpumpen vid hdg utetemperatur.
Felen atgardades genom att automatiken justerades och
den gamla trevigs shuntventilen byttes mot en tvavags-
ventil. Dessutom stangdes shuntventilen manuellt men ej
avstangningsventilerna pa varmesystemet i Ovrigt.

Trots de atgarder som vidtogs under juni fortsatte
energiforbrukningen pa varmesystemet under juli manad.
Forbrukningen visade sig bero pa att varmepumpen auto-
matiskt kopplade 6ver till uppvarmningssystemet nar
ackumulatorerna blivit uppladdade. Detta intraffade &aven
da varmvattenproduktionen var prioriterad. Cirkulationen
i radiatorsystemet skedde via varmebararpumpen och ut i
radiatorsystemet

Under augusti upptéacktes ett fel i den befintliga varia-
torcentralen vilket medforde att shuntventilen fick
regleras manuellt under en tid. Darigenom blev varmesys-
temets framledningstemperatur tidvis hoégre &n vad som
erfodrades

Under september konstaterades att varmepumpen ej l&mnade
forvantat energitillskott. Detta visade sig bero pa fel
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stromningsriktning genom en shuntgrupp fér radiator-
systemet. Felet hade uppkommit ndr rérdragningen
dndrades i samband med att den tidigare némnda trevags-
ventilen byttes mot en tvavagsventil. Felet avhjalptes
omgaende

Under november havererade cirkulationspumpen for ladd-
ningskretsen till varmvattenackumuleringen.

I borjan av februari 1987 upptacktes dessutom en funk-
tionsstorning i laddningsvaxlaren till tappvarmvatten-
kretsen. | mitten av madnaden blev det totalstopp i
vaxlaren. Stoppet orsakades av fdroreningar som i
huvudsak bestod av kalk. Sa smaningom kostaterades att
kalkavlagringar lossnat i tva befintliga dubbelmantlade
beredare. Kalkavlagringarna hade bildats i1 ett tidigare
skede da en annan vattentakt anvandes. Troligtvis har de
lossnade avlagringarna foljt med vattnet runt i ladd-
ningskretsen. Genom att laddningspumpen gick med inter-
mittent drift sedimenterade fororeningarna i vaxlaren
under stillestandsperioderna med igensattning som foljd.

Av ovanstadende sammanstallning framgar att de drift-
stoérningar som uppstod i systemet var relativt manga,
att de genomgdende kunde hanforas till det '"konven-
tionella systemet”™, och att de dessutom i de flesta
fallen var svara att upptacka utan noggranna matningar.
Liknande brister finns sannolikt pd manga av de anlagg-
ningar som byggs om. En vardefull erfarenhet av pro-
jektet vid sidan om huvuduppdraget ar, att det visat att
en seri6s och kontinuerlig uppfbljning av en installa-
tion kan vara av stor betydelse for saval funktion som
ekonomi. Detta &ar i och for sig kant fran andra samman-
hang men fortjanar att papekas igen.

5.5.2. Matresultat for det gemensamma systemet.

Matningarna pagick under ett helt ar varfor det finns
ett omfattande statistikmaterial. FOr att kunna redovisa
materialet pa ett overskadligt satt har bearbetningen
skett pa manadbas. De manuella avlasningarna har inte
alltid sammanfallit med manadsskiftet. Darfor har i
vissa fall erforderliga varden berédknats genom inter-
polering. Eventuella fel pa grund av detta beraknings-
satt ar dock forsumbara.

Generellt galler att inga varden har normalarskorrige-
rats eftersom detta kan medfdra oklarheter vad galler
fordelningen mellan de olika energislagen. Angivna
energimangder avser bruttovidrden. Verkningsgrader for
exempelvis el-och oljepanna har saledes ej beaktats,
eftersom det &r den totala energiforbrukningen for
uppvarmning och tappvarmvatten som ar av intresse.
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Fastighetens allmanforbrukning av el liksom férbrukad
hushallsel har ej heller medtagits, eftersom denna
elfoérbrukning ej namnvart forandras genom ombyggnaden.

Fastighetens energiforbrukning for tappvarmvatten och
uppvarmning visas i figur 5_3.

MWh/MANAD

1 UPPVARMNING

\"\\\ TAPPVARMVATTEN

FIGUR 5.3 ENERGIFORBRUKNING FOR TAPPVARMVATTEN
OCH UPPVARMNING

Energiforbrukningen for uppvarmning i1 juni, juli och
delvis &aven i augusti hanfor sig 1 huvudsak till de ovan
redovisade felen pa shuntventil och variatorcentral.

Fordelningen av den i figur 5.3 redovisade energin pa de

tillgangliga energislagen olja, el och varmepump visas i
figur 5.4.
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MWh/MANAD
OLJA
ELPANNA

VARMEPUMP

1987 1986
FIGUR 5.4 ENERGIFORBRUKNING FORDELAD PA ENERGISLAG

Den nagot laga produktionen med varmepumpen under maj
och juni beror pa de tidigare nédmnda intrimnings- och
funktionsproblemen. Det laga produktionsvardet under
juli beror, som aven framgar av figuren, pa att fastig-
hetens energibehov ej var stdorre. Nagon annan produk-
tionsenhet har saledes ej varit i drift under manaden.
Under oktober gav atervinningssystemet nast intill maxi-
mal energiproduktion. Under manaderna december 1986 till
och med februari 1987 forekom perioder med for arstiden
osedvanligt l13g utetemperatur och kraftig blast. Pa
grund av otata kanalrensningsluckor i vindsplanet med-
forde detta att avlufttemperaturen fore buren tidvis var
lagre &n normalt. | kombination med att brinetempera-
turen ocksd sjonk nagra grader kom varmepumpen vid vissa
tider att ligga pa en nagot samre driftpunkt an normalt
med lagre verkningsgrad som foljd. Energiproduktionen i
februari och mars 1987 har dessutom paverkats av den
tidigare namnda igensattningen av varmevaxlaren for
tappvarmvattnet

Av figuren 5.4 framgar vidare att den med varmepumpen
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producerade energimangden, trots driftstorningarna,
alltid rackt till for att tacka behovet av varmvatten
och dessutom tackt en del av vérmebehovet. Andelen
energi producerad med olja har som synes varit mycket
liten beroende pa god tillgang pa el.

I figur 5.5. visas varmepumpens energiproduktion

manadsvis samt fordelningen mellan &tervunnen energi och
drivenergi till varmepumpen.

MWh fU ENERGI FRAN BURAR
1 EL TILL VARMEPUMP
ENERGI TILL W

N\\\ ENERGI TILL VARME
15

10

SYSTEMETS

VARME- 2,6 2,6 2,6 2,52,8 2,8 2,7 3,0 3,0 3,03,02,8

FAKTOR

FIGUR 5.5 ENERGIPRODUKTION MANADSVIS MED VARMEPUMPEN
SAMT FORDELNING AV AVGIVEN ENERGI.
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Eftersom viss energiforlust finns i varmepumpens kom-
pressorer och elmotorer skall summan av till varmepumpen
tillford energi vara omkring 3 % stdrre an den nyttiga
energin fran pumpen. Att de uppmatta och berdknade var-
dena ej uppvisar denna skillnad beror dels pa tidigare
namnda fel vid interpolering till jamna manader, dels pa
toleransfel 1 mdtutrustningen. Variationerna saknar dock
praktisk betydelse.

I figuren 5.5 har &ven noterats manadsmedelvardena av
den totala varmefaktorn for atervinningssystemet. Det
bor observeras att i tillford energi ingar aven elfor-
brukningen for cirkulationspumparna.

Atervunnen medeleffekt per bur redovisas manadsvis i
figur 5.6.

MEDELEFFEKT
PER DRIFTTIMMA
1,0 —

MEDELTEMP
UTE oC

—+20

UTETEMPERATUR

-—-10

FIGUR 5.6 ATERVUNNEN MEDELEFFEKT PER BUR OCH DRIFTTIMME

37



Med begreppet medeleffekt avses har medeleffekt™ under de
timmar som varmepumpen varit i drift under respektive
manad. Det skall”~saledes observeras att figur 5.6 ej ger
information om manadsvis atervunnen energimangd. Angiven
medeleffekt avser effekt till varmepumpen och innehaller
forutom atervunnen effekt fran burarna aven det effekt-
tillskott som koldbararen tillfors genom att transport-
ledningarna har lagre temperatur an omgivningen.
Tillskottet som berdknas vara cirka 0,1 kW per bur
tillfors dels genom de vertikala oisolerade ledningarna
i franluftskanalerna och dels genom den markforlagda
oisolerade forbindelseledningen mellan byggnaderna.
Ovriga ledningar ar isolerade varfor tillskottet fran
dessa ar forsummbart. Effekttillskottet &ar darmed i
stort sett '‘gratisvarme', det vill saga att denna effekt
okar ej det totala effektbehovet for fastigheten.

I figuren 5.6 redovisas aven utomhustemperaturen som
manadsmedelvarden. Hjalpflakten har normalt startats pa
lagvarv vid ca +7 oC. Den stlgande medeleffekten per bur
under de varma manaderna beror pa det storre luftflodet
som erhalles med flakten i drift. Den vid lagre ute-
temperatur sjunkande effekten beror sannolikt dels pa en
nagot lagre franluftstemperatur, dels pa att luftflodet
enligt figur 5.1 sjunker med temperaturen.

5.5.3. Matresultat fran den specialstuderade buren.

Fastighet 1 kv. Dampehammar kan ses som ganska repre-
sentativ med varierande antal franluftkanaler anslutna
till ventilationsskorstenarna, dvs olika luftfloden 1 de
olika skorstenarna. Vid andra fastigheter med andra
luftfloden per skorsten kan man dock fa saval battre som
samre energiutbyte.

Genom de matningar som genomforts pa en bur finns dock
goda mojligheter att mera ingdende berdkna energiutbytet
vid varje specifik installation dar luftflodet fran
varje bur kan berdknas.

De matresultat som erhallits visar att det aven i prak-
tisk drift finns forutsattningar att i stort sett uppnad
de varden som uppnatts vid provningar enligt ref 2.

I figur 5.7 redovisas batteriverkningsgraden for varme-
vaxlaren som funktion av luftflddet.

Enligt ref 2 har verkningsgraden vid luftfldédet 200 m3/h
varit ca 0,85 och 0,83 vid 400 m3/h. | Dampehammar upp-
matta varden stammer val med tidigare redovisade varden
vid luftomsattning 200 m3/h, medan nagot lagre varde
erhallits vid storre luftfloden.
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tVv2

tvi
AtL
BATTERIVERKNINGSGRAD =
max
VARMEVAXLARENS
VERKN INGSGRAD
UTAN FLAKT
MED FLAKT
1,0 OMS/h
420 m3/h
FIGUR 5.7 BATTERIVERKNINGSGRAD FOR VARMEVAXLAREN

SOM FUNKTION AV LUFTFLODET.
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I figur 5.8 visas varmevaxlarens kyleffekt som funktion
av luftflodet. Kyleffekten ligger genomgdende omkring

20 % lagre an vid tidigare prov. Detta beror foérmodligen
pad att temperaturdifferensen mellan tillford franluft
och koldmediets medeltemperatur ar lagre an vid labora-
torieproven. Vid drift med flakten pa lagvarv, dvs vid
storre luftmangd, Okar atervunnen energimangd, dock ej
proportionellt mot flodet, eftersom storre fldde ger
hogre temperatur pa avluften fran buren.

0,5—

210 420 630 LUFTFLODE M3/h
— i e LT
0,5 1,0 1,5 LUFTOMS/h

FIGUR 5.8 VARMEVAXLARENS EFFEKT SOM FUNKTION
AV LUFTFLODET.
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5.5.4 Energibesparing

En jamforelse mellan den normaldrskorrigerade energi-
forbrukningen under kalenderaren 1985 och 1986 visar att
forbrukningen sjunkit fran 186 kWh/m2 till 136 kWh/m2.

FSS-systemet har saledes medfort att forbrukningen
minskat med 50 kWh/m2, dvs totalt med 173 MWh. Frén
burarna har ca 79 MWh &tervunnits. Detta innebar att
omkring 25 % av fastighetens energibehov for uppvarmning
och tappvarmvatten tacks med varmepumpen.

Minskningen av energiforbrukningen utdver vad som
atervunnits med varmepumpen, dvs 94 Mwh, bor rimligtvis
tillskrivas den styrning av ventilationsflédet som
systemet medfdor. Som tidigare namnts, har emellertid
ventilationsflddet tidvis varit lagre an 0,5 oms/h.
Efter korrigering med hénsyn till luftflddet samt
manadsmede l temperatur och vindhastighet bedoms darfor
energibesparing som astadkommes enbart med ventilations-
delen i denna installation bli 40 - 50 MWh/ar under ett
normaldr. Denna besparing baseras da pa fastighetens
tillstand vid provstarten i mars 1986.

Vid en generell beddmning av den energibesparing som kan
erhallas med systemet bor man beakta att i den provade
anlaggningen har tatningsatgarder vidtagits ar 1982. Av
enkatsvaren fran de boende framgdr att dessa atgarder
medforde att luftflodet minskade till en klart besvaran-
de niva. Genom tatningsatgarderna sparade man saledes
energi genom minskat luftfléde men .skapade samtidigt nya
problem vilka lostes forst genom installation av venti-
lationssystemet 1986. Darmed bdr den besparing som
gjordes 1982 delvis tillgodordknas det nu installerade
systemet.

Hur stor energibesparing som kan nas vid samtidig tat-
ning och installation av FSS-systemet beror pa den
enskilda byggnadens tillstand. For kv Dampehammar tyder
tidigare energiforbrukning pad att den sammanlagda effek-
ten av tatning och forbattrad ventilation (men exkl
varmedtervinning) medfort att 100 - 125 MWh/ar sparas,
vilket motsvarar ca 35 - 40 kWh/m2 och ar.
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6. EKONOMI.

Systemets ekonomi har studerats relativt ingdende vad
galler saval anlaggningskostnader som driftekonomi.
Berakningarna har baserats pa de resultat som erhallits i
kv Dampehammar. Berakningarna har genomgaende delats upp
pa ventilation respektive varmedtervinning. Motivet har-
for ar dels att tillfredsstallande ventilation i1 forsta
hand ar ett komfort- och normkrav, medan installation av
utrustning for varmedtervinningen motiveras av ekonomi
och 6nskan att spara energi.

6.1 ANLAGGN INGSKOSTNAD

Den framraknade anlaggningkostnaden bygger pa efterkal-
kyler som gjorts av varje enskild entreprendr och bor
darfor val motsvara den verkliga kostnhaden. Entrepre-
norerna alades fran borjan att medverka med detaljerade
kalkyler. En ny installationstyp kraver som bekant storre
insats forsta gangen den utfors jamfort med nar erfaren-
het vunnits fran ett antal likartade installationer.
Entreprendrerna har darfor aven bistatt med beddmning av
hur anlaggningskostnaderna skulle minska genom att sadan
erfarenhet vinnes.

Installationen kan som namnts ske i tva etapper med
installation av ventilationsdelen som etapp ett och
varmeatervinningsdelen som etapp tvd. Den enda kostnads-
skillnaden mellan utfdorande i en respektive tva etapper
ar att i det senare fallet maste etableringskostnaden
raknas med tva ganger. Den kostnaden &ar dock liten i
forhallande till 6vriga kostnader.

I det foljande redovisas anlaggningskostnaden uppdelad pa
installation for ventilation respektive varmeatervinning.
Samtliga kostnader &r angivna exklusive mervardesskatt
dar ej annat anges.

6.1.1 Anlaggningskostnad for ventilationsdelen.

Den 6vervagande delen av anlaggningskostnaden for venti-
lationssystemet ar inkop och installation av takhuvar och
tilluftsdon. Ovriga kostnader utgdrs av kostnader for
kolfilterfléktar samt for overluftsdon mellan rummen i
lagenheterna. Kostnaderna for de tva sistndmnda posterna
ar helt beroende pa i vilken omfattning dessa installa-
tioner redan &ar utforda.

I Dampehammar saknades kolfilterflaktar i samtliga

lagenheter. Overluftspringor fanns i viss omfattning, men
saknades i ett flertal fall. Kompletterande don
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monterades dar oOverluftsspringor saknades i dorrar till
sovrum, badrum och kok samt i skdp over kolfilterflaktar

Anlaggningskostnaden har darfor delats upp enligt
foljande, sa att vardet av dessa installationers nar-
eller franvaro kan bedotmas.

Pos VI. Tillverkning (inkép) och montage av 281 tkr
19 st SPAR-VENburar inklusive plat-
och elarbeten.

Pos V2. Extra kostnad for forstagangs- 18 tkr
installation.

Pos V3. Inkdp och montering av 150 st SPAR-VEN 35 tkr
tilluftsdon.

Pos V4. Inkdp och montering av 50 st 105 tkr
kol filterflaktar

Pos V5. Installation av cirka 120 overluftsdon. 41 tkr
Total kostnad 480 tkr

Total kostnad exklusive Pos V 2. 462 tkr

(extra kostnad for forstagangsmontage)

Kostnaden per lagenhet blir darmed 9 240 kr exkl moms néar
extra kostnaden for forstagangsmontaget &ar bortdragen.

6.1.2 Anlaggningskostnad for varmedtervinningsdelen.

Den o6vervédgande delan av anlaggningskostnaden for
varmeatervinningen utgodrs av inkop och installation av
varmepumpen med dess anslutning till det befintliga
uppvarmnings- och tappvarmvattensystemet. Denna kostnad
ar relativt konstant inom vissa effektomraden, eftersom
varmepumens storlek och rérdimensioner &ndras sprangvis
med effekten. Samma galler for reglerutrustningen, dar
kostnaden endast obetydligt paverkas av anlaggningens
storlek. Kostnader som beror mera av byggnadernas utform-
ning ar kostnad for koéldmedierdr samt erforderlig kom-
plettering av ackumulerinsvolymen fo6r tappvarmvattnet.

I Dampehammar beddms kompletteringen av ackumulerings-
volymen vara vad man normalt kan vanta sig. Dragningen av
kéldmedierdren har dock varit mera kostnadskravande &n i
normal installationen, eftersom installationen ar fordelad
p&d tre byggnader med markforlagda ror mellan dem.
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Anlaggningskostnaden for varmeatervinningen kan delas upp
enligt foljande.

Pos Al. Materialkostnad. 232 tkr
Pos A2. Arbetskostnad for WS. 94 tkr
Pos A3. Arbetskostnad for el. 30 tkr
Pos A4. Byggarbetskostnad. 10 tkr

Total kostnad 366 tkr

Kostnaden per l&agenhet exkl. moms blir darmed 7 320 Kkr.

6.1.3 Sammanlagd anl&ggningskostnad.

Den totala anlaggningskostnaden for installationen i kv
Dampehammar blev darmed:

Pos V1-V5. Ventilationsinstallation 480 tkr
Pos A1-A4. Atervinningsinstallation. 366 tkr
Total kostnad exkl. moms 846 tkr
Total kostnad inkl. 12,87 % moms 955 tkr

Baserat pa erfarenheterna fran Dampehammar har anlagg-
ningskostnaden per lagenhet berdknats enligt nedan.
Berakningen omfattar 4 olika alternativ beroende pa
vilken utrustning som redan finns installerad. Kostna-
derna blir i viss man beroende av de speciella forhal-
landen som finns i1 varje objekt, men uppgifterna kan
anvandas som riktvarden.

Ventilations- A < — >
tekniska Burar och A+Obver- A+kolFfil- A+Over-
arbeten tilluftsdon luftdon terflakt luftdon
+
kolfil-
terflakt
Ventilations- 6 320 7 140 8 420 9 240

installation
Atervinnings- 7 320 7 320 7 320 7 320
installation

Komplett 13 640 14 460 15 740 16 560
systenm (15 400) (16 320) (17 770) (18 690)

Siffror inom parentes inkluderar 12,87 % moms.
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6.2 LONSAMHETSBERAKN INGI

Berédkningarna kring installationens lIdnsamhet delas upp i
tva delar pa samma satt som ovriga berdkningar, dvs en
som omfattar ventilationsdelen och en som omfattar varme-
atervinningsdelen.

6.2.1 Lonsamhetssberdkning for ventilationsdelen.

Motivet for att installera ventilationssystemet ar som
namnts i forsta hand att astadkomma ett battre inomhus-
klimat med ventilationsfléde enligt gallande SBN-norm.

Att i pengar vardera minskad risk for fukt- och moégel-
problem samt 6kad trivsel &ar knappast mojligt.

I avsnitt 5.5.4 har dock visats att en ej obetydlig
energibesparing uppnds med systemet, genom att luftflodet
aven vid kall och blasig vaderlek kan begransas till nor-
merat fléde 0,5 oms/h. | Dampehammar har berakningarna
sadlunda visat att besparingen &ar 40 - 50 MWh/ar, dvs

800 -1 000 kWh/ar och lagenhet. Detta motsvarar vid ener-
gipriset 250 kr/MWh en arlig besparing av 200 - 250 kr
per lagenhet. Denna minskning av uppvarmningskostnaden
kan i sig motivera en investering av storleksordningen

1 000 -2 000 kr/lagenhet beroende pa rantelaget.

Om berakningarna istallet baseras pa den kombinerade
effekten av tatning och installation av FSS-systemet, sa-
som den redovisas i avsnitt 5.5.4, blir energibesparingen
2 000 - 2 500 kWh/ar och lagenhet. Med ovanstaende ener-
gipris motsvarar detta en arlig besparing av 500 - 625 kr
per lagenhet. Motiverat investeringsbelopp for atgarderna
sammanlagt blir darvid av storleken 2 500 - 5 000 kr per
lagenhet.

6.2.2 Lonsamhetsberakning for varmeatervinningsdelen.

En bedo6mning av varmedtervinningens lonsamhet har gjorts
baserad pa de resultat som uppnatts i Dampehammar.

Lonsamheten kan bed6mas genom jamférelse mellan de kost-
nadsposter som fordndras vid komplettering av det befint-
liga systemet med varmedtervinningen. Kostnadsposter som
darmed inte behdver beaktas vid det befintliga systemet
ar exempelvis kapitalkostnad, personalkostnad, kdpta
drift- och underhallstjanster och kostnad for den energi
som i bada fallen produceras med annat &an varmepumpen.

De poster som redovisas pa nasta sida ar daremot av
intresse att studera i de bada fallen.
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BEFINTLIG ANLAGGNING BEFINTLIG ANLAGGNING
UTAN FORANDRING KOMPLETTERAD MED
VARMEPUMP

Tillkommande kapital-
kostnad

Service- och underhalls-
kostnad for tillkommande

anlaggningsdelar
- Kostnad for energi Kostnad for drivenergi
som kan produceras till varmepumpen

med varmepump

Berakningarna har genomforts over en 15- Aarsperiod med
antagen inflation 4 %/ar.

Kapitalkostnad for tillkommande anl&ggningsdelar.

Kapitalkostnadens storlek beror forutom pa anlaggningens
livslangd i mycket stor utstrackning pa hur investeringen
finansieras. Dessutom kan skatteaspekter paverka fastig-
hetsagarens uppfattning om anlédggningskostnadens bety-
delse for projektet.

Anl&ggningens livslangd beddms variera mellan 10 och 25
ar for de olika delar som ingar. En rimlig genomsnittlig
livslangd beddms vara omkring 15 ar.

Investeringar av denna typ kan i dag till stor del finan-
sieras med mer eller mindre subventionerade lan med rela-
tivt lang amorteringstid. Rantesatserna kan variera fran
ca 3 % och uppat. Amorteringstider upp till 30 ar &ar ej
ovanliga och lanen kan vara saval raka l1an som annuitets-
1an eller kombinationer darav. | kombination med skatte-
aspekten ar det darfor ej mojligt att redovisa nagon
kapitalkostnad da denna paverkas av sd manga faktorer.

Vi valjer istdllet att redovisa forvantad skillnad i
driftkostnad mellan drift med befintlig installation i
oforéndrat skick, och drift efter komplettering med
varmeatervinning. Mellanskillnaden blir det belopp, som
fastighetsagaren far tillgangligt for att tacka kapital-
kostnaden och for vinst.

For att erhalla en uppfattning om kapitalkostnadens
storlek redovisas dock som figur 6.1 storleken av ranta +
amortering for ett annuitetslan av aktuell storlek vid
alternativa rantesatser och 15 ars amorteringstid. Med
utgangspunkt fran den figuren och de i varje fall speci-
fika ekonomiska forutsattningar ar det mojligt att bilda
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sig en uppfattning om vilka forutsattningar som maste
galla for installationens l6nsamhet.

Anlaggningskostnaden for varmeatervinningsdelen i
Dampehammar dvs 413 tkr anvands genomgaende i
berakningarna.

ACKUMULERAD
RANTA + AMORTERING )
RANTESATS
15 %
1000 KAPITALBELOPP 413 tkr
AMORTERINGSTID 15 AR
10 %

FIGUR 6.1 ACKUMULERAD RANTA OCH AMORTERING.
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Kostnad for service och underhall.

Vid overslagsberakningar av foreliggande typ anvands
normalt ett schablonbelopp for service- och underhalls-
kostnad. | detta fall antages den arliga kostnaden vara
2,5 % av investerat belopp. Kostnaden forutsatts oka med
inflationen som i berakningarna har satts till 4 %/ar.

Denna kostnadspost kan darmed skrivas som:

n-1)
Ks = 413 000*0,025*(1+1

inflationen

dar

aktuellt ar

>
1

Kostnad for drivenerqi till varmepump.

Varmepumpen i Dampehammar har levererat 151 Mwh.
EIforbrukningen for kompressor, tillkomna pumpar mm har
varit 54,4 MWh. Tillford elenergi har darmed varit 0,36
MWh per levererad MWh. Arsmedelvardet av den totala
varmefaktorn har darmed varit 2,8.

Kostnaden for elenergi till varmepumpen kan da skrivas:

(n-1)
Kel = 0,36*Q*Pe*(1+e)

dar Q = levererad energi MWh

Pe = pris for drivel kr/Mwh

e = elprisokning per ar

Priset for drivelen har under aret varit 320:-/MWh.

Alternativ kostnad for med varmepumpen ersatt energi.

Alternativkostnaden for den energi som ersatts med energi
fran varmepumpen kan skrivas:

(n-1)
Ko = Q*Po*(l1+0)

oljekostnad for ersatt energi kr/MWwh

dar Po

o = oljeprisokning per &ar
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Den energi som produceras med varmepumpen har i1 Dampe-
hammar ersatt energi producerad med eldningsolja Eol och
sa kallad avbrytbar el. Under provaret har oljepriset
varit 1750:-/m3, vilket vid 70 % verkningsgrad motsvarar
250 :-/MWh levererad energi. Den avbrytbara elenergin har
under motsvarande tid kostat 255:-/MWh.

Prisskillnaden mellan olja och el har saledes varit mar-
ginell. Med den bakgrunden antages alternativa bransle-
kostnaden under aret ha varit 250:-/MWh for de MWh som
producerats med varmepumpen.

Kalkylresultat

Det belopp som arligen finns till forfogande for att
tacka kapitalkostnaden samt for vinst kan darmed skrivas:

(n-1) (n-1) (n-1)
Kv= Q*Po*(l+0) - 0,36*Q*Pe*(1+e) - 413000%0,025*(1+1)

Ett antal kalkyler med varierande varden pa de ingaende
parametrarna har genomforts och redovisas i nedanstaende
figurer. Vid bedbmning av resultaten skall beaktas att
det av tidigare redovisad figur 6.1 framgadr att ekonomisk
Ionsamhet erhalles forst nar beloppet KV, ackumulerat
under 15 ar, ar av storleksordningen 600 - 900 tkr.

ACKUMULERAT BELOPP

FOR KAPITALKOSTNAD
och vinst 6kning/Ar

INFLATION 4 %
ENERGI FRAN VARMEPUMP 150 MWh/AR
OLJEPRIS 1 750 kr/m3

FIGUR 6.2 ACKUMULERAT BELOPP FOR KAPITALKOSTNAD OCH VINST
SOM FUNKTION AV ANTALET DRIFTAR.
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| figur 6.2 pa foregdende sida visas berakningsresultaten
vid oljepriset 250 :-/producerad MWh dvs, oljepris ca
1750:-/m3. Berédkningar &ar genomfdérda med forutsattningen
att 150 MWh produceras med varmepumpen samt att inflatio-
nen ar 4 % per ar. Prisokningen pa olja och el varieras
mellan 4 % och 8 % per ar. Av figuren framgar att instal-
lationen ej kan anses ldnsam under dessa foérhallanden.

ACKUMULERAT BELOPP
FOR KAPITALKOSTNAD
och vinst okning/Ar

INFLATION 4 %
energi fran varmepump 150 MWh/AR

OLJEPRIS 2 100 kr/m3

fiqur 6.3 ACKUMULERAT BELOPP FOR KAPITALKOSTNAD OCH VINST

i mmec »it numntmm NN TTirnin

Fiqur 6.3 baseras pa att den oljebaserade energin kostar
300:-/MWh ar 1, dvs att oljepriset ar 2100:-/m3. Under

den forutsattningen erhalles nagot battre resultat an vid
foregadende berdkningar, men skillnaden ar relativt liten.

Som tidigare redovisats forekom en del driftstérningar i
Dampehammar under provaret samtidigt som luftomsattningen
var nagot lag. Med hansyn till dessa faktorer ar det
tankbart att under gynnsamma omstandigheter producera ca
200 MWh/ar i en motsvarande anlaggning.
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I figur 6.4 redovisas berakningar med 200 MWh/&ar i

atervunnen energi och med oljepriset 1750:-/m3.
Resultaten som redovisas i figuren ar nagot gynnsammare

an i foregdende exempel men aven har ar lonsamheten
otillracklig.

ACKUMULERAT BELOPP
FOR KAPITALKOSTNAD
OCH VINST o6kning/Ar

INFLATION 4 %
ENERGI FRAN VARMEPUMP 200 MWh/AR

OLJEPRIS 750 kr/m3

figur 6,4 ACKUMULERAT BELOPP FOR KAPITALKOSTNAD OCH VINST
SOM FUNKTION AV ANTALET DRIFTAR.
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Berakningarna som visas i figur 6.5 har utgatt fran
energiproduktionen 200 MWh/&r och oljepriset 2100:-/m3.
I det fallet synes forutsattningarna for lIdnsamhet vara
betydligt battre &n tidigare.

ACKUMULERAT BELOPP
FOR KAPITALKOSTNAD

och vinst Okning/Ar

INFLATION 4 %
1000
ENERGI FRAN VARMEPUMP 200 MWh/AR

OLJEPRIS 2 100 kr/m3

FIGUR 6.5 ACKUMULERAT BELOPP FOR KAPITALKOSTNAD OCH VINST
SOM FUNKTION AV ANTALET DRIFTAR.
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Oljepriset har varierat kraftigt under senare ar. Under
en period var priser omkring 2500:-/m3 ej ovanligt. Med
hansyn till den instabilitet som rader pa oljemarknaden
ar det ej otankbart att denna niva snabbt kan nds igen
genom engangshojningar. | figur 5.6 och 5.7 redovisas
darfor berédkningar med samma forutsattningar som tidigare
men med oljepriset 2500:-/m3 ar 1. Dessa berakningar
visar att lIdnsamheten med varmepump kan vara tillfreds-
stallande, framfor allt vid produktion av 200 Mwh/ar.

ACKUMULERAT BELOPP
FOR KAPITALKOSTNAD

och vinst okning/Ar

INFLATION 4 %
1000 —

energi frAn varmepump 150 MWh/AR
OLJEPRIS 2 500 kr/m3

rer'rr'|

FTGUR «i.ri ACKUMULERAT BELOPP FOR KAPITALKOSTNAD OCH VINST
——————— — SOM FUNKTION AV ANTALET DRIFTAR.
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ACKUMULERAT BELOPP
FOR KAPITALKOSTNAD
o6kning/Ar

och vinst

INFLATION 4 %
ENERGI FRAN VARMEPUMP 200 MWh/AR

OLJEPRIS 2 500 kr/m3

1000

t—T~T

FIGUR 6.7 ACKUMULERAT BELOPP FOR KAPITALKOSTNAD OCH VINST
SOM FUNKTION AV ANTALET DRIFTAR.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det med nuvarande
energipriser och finansieringsvillkor normalt ej éar
lIonsamt att installera varmepump. Med dagens oklara
energilage kan dock forhallandet snabbt forandras till

varmepumpens forman.
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7. SAMMANFATTNING - SLUTOMDOME.

Erfarenheterna fran provperioden har visat att det med
systemet ar mojligt att uppnd en sadan forbattring av
befintlig sjalvdragsventilation att ventilationskravet
enligt SBN 80, dvs 0,5 luftomsattningar per timme inne-
halles. Provningarna visar aven att sjalvdragssystemens
nackdelar med bakdrag och med luftfléde som forédndras
kraftigt med utetemperaturen elimineras med systemet. Vid
langtidsprovningen har luftflodet delvis avvikit fran
normflodet, men det &ar uppenbart att flodet kan innehal-
las med ratt injustering.

Motivet for att installera ventilationssystemet &ar att
astadkomma ett battre inomhusklimat. Provningarna visar
dock samtidigt att en ej forsumbar energibesparing er-
halles genom att luftflodet vid 1ag utomhustemperatur kan
begransas till normflédet. Den enké&t som besvarats av de
boende visar &aven att ventilationen forbattrats i vasent-
lig grad.

I de aktuella husen hade tidigare succesivt genomférda
atgarder minskat energiforbrukningen vasentligt redan
fore starten av projektet. Bland annat hade tatnings-
atgarder genomforts, vilka gav minskad luftomsattningen
med betydande energibesparing som foljd. Enkatsvaren
visar emellertid att det samtidigt uppstod nya besvarande
problem genom for lagt och felaktigt luftflode med bla
bakdrag i vissa franluftskanaler. Genom tatningsatgarder-
na sparade man saledes energi genom minskat luftflode,
men man skapade samtidigt nya problem, vilka loéstes forst
genom installationen av ventilationssystemet. Slutsatsen
av detta bor rimligtvis vara att den tidigare gjorda
energibesparingen genom tatning delvis bdr tillgodoréaknas
det nu provade ventilationssystemet.

Ventilationssystemet fungerar fristdende och oberoende av
varmedtervinningsdelen. Systemet ar dock helt forberett
for varmeatervinning med varmepump. Varmedtervinningsde-
len fungerar &dven i stort sett sasom avsetts. Atervunnen
energimangd blev nigot mindre an vid de tidigare labora-
torieforsdken, men denna kan sannolikt 6kas genom en
mindre omdimensionering av varmevaxlaren.

Lonsamheten for en varmepumpinstallation beror pa olje-
pris samt radande finansieringsvillkor och forutsatt-
ningar. Lonsamheten maste darfor bedomas fran fall till
fall och tid till annan. Med nuvarande oljepris och
finansiella villkor ar installation av varmepump knappast
Ionsam. Detta galler generellt for franluftsvarmepumpar
En vasentlig fordel med det provade systemet ar dock att
komlettering med varmepump kan ske till relativt lag
kostnad och utan direkta ingrepp i den redan gjorda
installationen.
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Genom den noggranna uppfoljningen uppmarksammades en rad
fel 1 den befintliga varmeinstallationen vilka gav en
onormalt hég energifdorbrukning. Fel av den typ som upp-
tackts forekommer sannolikt ofta i aldre installationer
och motiverar allmant sett en noggrannare uppféljning och
besiktning i samband med ombyggnader. Manga missrakningar
som upplevts i samband med installationer av exempelvis
varmepumpar i1 aldre anléggningar har sannolikt denna
orsak.

Avslutningsvis kan ndmnas att en vidareutveckling av
systemet pagar. Bland annat &ar avsikten att oka lonsam-
heten for varmeatervinningsdelen genom atervinning av
varme, Tframst ur avloppsvatten. Ett annat pagaende pro-
jekt &r anpassning av systemet for installation i villor.
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BILAGA 1

ENKAT MED SVAR.
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B_SOKSULT KV DAMPEHAMMAR, ROCKNEBY

INGENJORER OCH ARKITEKTER

ENKAT BETRAFFANDE BOENDEVANOR OCH KLIMATFRAGOR

Uppgiftslamnarens
gatuadress: 19 ] vaningsplan: Bv
21 ] 1tr
23 ] 2 tr
Familjen bestar av................ personer
SYNPUNKTER FORE ATGARD
Fragor om tvatt
1. Har familjen egen tvattmaskin? Ja la
Nej Ib
1. Familjens tvatt av lakan, handdukar etc tvattas
I gemensam tvattstuga le
I hemmet Id
Annat, Vad? .o e e le

Familjens '"smatvatt" (skjortor, blusar, under-
klader etc) tvattas:

I hemmet

I gemensam tvattstuga ig

Annat vad? ... ih
1. Torkning av tvatt i hemmet sker:

Genom torkning pd tvattlina over badkar li

P& annat satt, vad? ... 1j

Torkar ingen tvatt hemma 1k

004

00

0o

0

CH

0

00



B_BOKSULT KV DAMPEHAMMAR, ROCKNEBY

INGENJORER OCH ARKITEKTER

1. Blev luften i badrummet vid torkning av tvatt:
Mycket besvarande fuktrg 11
Besvarande fuktig Im
Marker inga besvar In
Ej aktuell friga lo

Fraqor om diskning

2 Finns diskmaskin i lagenheten Ja 2a
Nej 2b

om nej

Sker skoéljning av disken:

I skéljbalja 2c

Under rinnande vatten 2d
2. Varmvattentemperaturen var tidigare:

Lagom 2e

For 1&g 2f

For hog 29

Fragor om matlagning

3. Blev matoset i koket vid matlagning:
Mycket besvarande 3a
Besvéarande 3b
Inte alls besvarande 3c
3. Blev matoset i ovriga delar av lagenheten:
Mycket besvarande 3d
Be svarande 3e
Inte alls besvarande 3f

0O Od oogd

00O
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E-EOKSULT KV DAMPEHAMMAR, ROCKNEBY

INGENJORER OCH ARKITEKTER

3. Fick Ni tidigare matos eller annan lukt i lagenheten
fran andra lagenheter:
Ja 39
Nej 3h
Fragor om bad eller dusch
4. Hur gor Ni mestadels?
Badar i badkar 4a
Anvander endast handdusch 4b
Omvéxlande bad och dusch 4c
4. Tyckte Du att det blev hoég luftfuktighet i bad-
rummet nér Ni badade eller duschade
Ja 4d
Nej 4e
Om Ja
4. Anser Du att luftfuktigheten ar:
Mycket besvarande 4f
Besvarande 49
Inte alls besvarande 4h
Fragor om vadringsvanor
5. Brukade familjen under tiden september till maj
vadra lagenheten genom att oppna fonster eller
balkongdorr?
Ja 5a
Nej 5b
om Ja
5. Vadrade Ni oavsett hur kallt det var ute?
Ja 5c
Ne j 5d

OO OO oo oo 1O
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KV DAMPEHAMMAR, ROCKNEBY

INGENJORER OCH ARKITEKTER

om Nej

Vid vilken utetemperatur slutade Ni vadra?

Om det var kallare &n cirka +10oc 5e
an cirka +50C 5f
an cirka +00oC 59
an cirka -5oc 5h
an cirka -100C 5i
an cirka -15oc 5]

Fragor om ventilation

6.

Hur ansag Du att ventilationen fungerade i sov-
rummen?

Mycket bra 6a
Bra 6b
Acceptabelt 6¢Cc
Daligt 6d
Mycket daligt 6e

Hur ansdg Du att ventilationen i stort fungerade
i lagenheten (alltsa sammanslaget sovrum, var-
dagsrum, badrum och kok):

Mycket bra 7a
Bra 7b
Acceptabelt 7c
Daligt 7d
Mycket daligt 7e
Upplevde Du eller nagon annan i familjen att det

kandes dragigt fran fonster (alltsd stangt)
eller balkongdorr?
Ja 8a

Nej 8b

DOoood Ooooddn

Oodgd
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EEOKS KV DAMPEHAMMAR, ROCKNEBY

INGENJORER OCH ARKITEKTER

SYNPUNKTER EFTER ATGARD

Fraga efter ombyqgnad

1.

Beddmer Du att Hluftfuktigheten vid torkning av

tvatt i badrummet nu jamfort med fore ombyggnaden

blivit:

Mycket mindre besvarande
Mindre besvarande

Ingen skillnad

Mer besvérande

Mycket mer besvérande

Ej aktuell fraga

Fr dga efter ombyqgnad

2.

Hur tycker Du varmvattentemperaturen &ar nu
jamfort med fore ombyggnaden:

Lagom
For 1&g

For hog

Fraga efter ombyqgnad

3.

Anser Du att ventilationen i koket jamfort med
fore ombyggnad nu ar:

Mycket béattre
Battre

Ingen skillnad
Samre

Mycket samre

Om séamre, eller mycket samre; beskriv varfor:

la
Ib
Ic
Id
le

if

2a
2b

2c

3a
3b
3c
3d

3e

golnvBuv R RavEN

(17T T
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KKOKSULT KV DAMPEHAMMAR, ROCKNEBY

INGENJORER OCH ARKITEKTER

3. Far Ni nu in matos eller lukt i lagenheten
fran andra lagenheter:
Ja
Ne j
Fraga efter ombyggnad
4. Anser Du att luftfuktigheten i badrummet
i samband med bad eller dusch jamfort med
fore ombyggnad blivit:
Mycket mindre besvarande
Mindre besvéarande
Marker ingen skillnad
Mer besvarande
Mycket mer besvarande
Fraga efter ombyggnad
5. vVadrar Ni lagenheten i samma utstrackning nu som
fore ombyggnad?
Ja
Nej
Ej aktuell fraga (har aldrig vadrat)
om Nej
5. Beratta skillnaden i vadring fore och efter

ombyggnad :

3f

39

4a
4b
4c
4d

4e

5a
5b

5c

Oodio OO

O 0Od



K_ KO KSU LT KV DAMPEHAMMAR, ROCKNEBY

INGENJORER OCH ARKITEKTER

Fraga efter ombyggnad

6. Hur anser Du att ventilationen ar i sovrummen
efter ombyggnaden om Du jamfor med hur det var
foére ombyggnaden?
Mycket battre
Battre
Ingen skillnad

Samre

Mycket séamre

6a
6b
6¢c
6d
6e

Om sémre an tidigare; beskriv varfor Du anser .det

blivit samre:

Fraga efter ombyggnad

7. Hur anser Du i stort att ventilationen nu fun-
gerar jamfort med fore ombyggnaden:

Mycket béttre
Battre

Ingen skillnad
Samre

Mycket samre

Om sémre eller mycket samre; beskriv varfor
Du tycker att det blivit samre:

Fraga efter ombyggnad

8. Anser Du att det efter ombyggnaden blivit
nagon skillnad rorande luftrorelserna i
lagenheten?

Ja
Nej

Ta
7b
7c
7d
7e

8a
8b

Ooddo odog
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K-BOKSCLT

INGENJORER OCH ARKITEKTER

om Ja

Det har blivit:
Mycket mindre drag
Mindre drag

Mer drag

Mycket mer drag

TACK FOR ENKATSVAREN!

KV DAMPEHAMMAR,

ROCKNEBY

8c
8d
8e
8f

ogd



ENKATENS RESULTAT

Fragornas sifferbetekning nedan motsvaras av
fragetext enligt enkaten som aterges i bilaga 1.
Dessutom delas svaren upp i antal enligt upp-
giftlamnarens vaningsplan.

Antal i1nkomna enkatsvar

Gatuadress BV 1 tr 2 tr Totalt
19 3 3 1 7
21 4 2 2 8
23 4 2 3 9_
24

Synpunkter fore atgard - del A

Fraga BV 1 tr 2 Totalt
la =€ vaningsberoende 7
1b . 17
Ic 19
Id « 3
le Qadkaret, annan tvattmask: 2
If . 15
i 8
Iﬂ annan tvattmaskin 1
li 14
Ij pa radiator (1), balkong 6
ik 4
11 0
Im 3 0 0 3
In 6 3 2 11
lo 1= 4 7
2a ) 0
2b N 24
2c . 12
2d 9
2e 5 4 1 10
2f 6 2 4 12
29 0 B @ J 1



O 10O NMAN

N =AM NN N

AN O ™M~

3a
3b
3c
3d
3e
3f
39
3h

MOAN—N T OO
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OM AL O W0

4a
4b
4c
4d
4e
4f
49
4h

22
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5a
5b
5c
5d
5e
5F
59
5h

i
5j

— N~ 00 O

O MmN —HO

—HNMmMHO

oNMm< N

6a
6b
6C
6d
6e

O A< -0

A<t O

O MANLO

7a
7b
7c
7d
7e

14
10

8a
8b



H-HOKSULT

Synpunkter efter Atgard - del B

Fraga BV 1 tr 2 tr Totalt
la 1 0 0 1
1b 2 1 0 3
Ic 7 3 4 14
Id 0 0 0 0
le 0 0 0 0
If 1 3 2 6
2a 4 3 1 8
2b 7 4 5 16
2c 0 0 0 0
3a 1 2 2 5
3b 7 3 2 12
3c 3 3 2 7
3d 0 0 0 0
3e 0 0 0 0
3f 2 1 1 4
39 9 5 5 20
4a 0 0 0 0
4b 4 2 0 6
4c 7 5 6 18
4d 0 0 0 0
4e 0 0 0 0
5a 9 5 6 20
5b 2 1 0 3
5¢c 0 0 0 0
6a 0 0 0 0
6b 5 3 1 9
6Cc 6 4 5 15
6d 0 0 0 0
6e 0 0 0 0
7a 1 0 0 1
7b 4 5 1 10
7c 6 2 5 13
7d 0 0 0 0
Te 0 0 0 0
8a 5 4 1 10
8b 6 1 5 12
8c 0 0 0 0
8d 4 1 0 5
8e 1 1 0 2
8f 0 0 0 0
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