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Forord

BeBo (Energimyndighetens bestillargrupp for energieffektiva flerbostadshus) har
funnits sedan 1989 och ar ett nitverk av fastighetsdgare och med Energimyndigheten

som huvudfinansiar.

BeBos aktiviteter ska genom en samlad bestéllarkompetens leda till att energieffektiva
system och produkter tidigare kommer ut pa marknad. Utvecklingsprojekten ska visa
pa goda exempel med effektiv energianvindning samtidigt som funktion och komfort
inte forsamras utan snarare forbattras.
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Sammanfattning

Denna forstudie innefattar utvardering av Skorstensbolagets ventilationslosning Clean-
Air. Losningen bygger pa att rorformiga varmevaxlare installeras i befintliga
franluftskanaler. Dessa tjanar flera syften, dels varmeoverforing fran den varma
franluften till den kalla inkommande tilluften, det vi till vardags kallar
viarmeatervinning. Den kalla tilluftens forvirmning ger komfort och energibesparing.
En annan funktion ar att systemet distribuerar tilluft fran takniva till ldgenheterna utan
att nya skrymmande schakt och byggnationer erfordras vilket besparar kostnader och
storning for de boende. Luften ir renare nar den tas in ovan taknock jamfort
fonsterventiler mot gatan.

Utvardering har skett pa tva utvarderingsbyggnader som tidigare haft sjalvdragssystem.
Ett aldre sekelskifteshus med murade kanaler och ett nyare sjuttiotalshus med
betongblockkanaler.

Utvardering har skett avseende installation och utférande, virmeatervinning,
energibesparing, inneklimat och komfort.

Maitutrustning har installerats i nagra lagenheter pa olika vaningsplan i ett trapphus.
Forvirmning och virmeatervinning berdknas genom att mita uteluftens energiinnehall
och den forviarmda tilluftens energiinnehall. Referensfallet, "Traditionellt
franluftsystem”, tillfor uteluft via fonsterventiler utan forvirmning.

Mitresultat och berdkningar presenteras i grafer som visar tilluftens forvirmning som
funktion av utetemperatur, tilluftens uppvarmningseffekt som funktion av
utetemperatur samt energibesparing per manad under matperioden.

Resultat visar pa en virmebesparing runt 40 kWh/mz2 ar respektive 30 kWh/m2,ar for
utviarderingsbyggnaderna. Resultatet bygger delvis pa interpolerade data dd mitningar
for januari och februari pagar. Sett till byggnadernas energiprestanda motsvarar detta
en energibesparing for uppvarmning pa ca 30% jamfort referensfallet med samma
ventilationsfléden.

Det upplevda inneklimatet och komforten har erhallit betydande forbattringar jamfort
med utgangsliaget som var daligt med bl.a. fukt och luktproblem.

Fastighetsdgarna av bada utvarderingsbyggnaderna ar mycket néjda med utfallet.
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Bakgrund

Manga av fastighetsagarna inom BeBo och Halvera Mera har svart att raikna hem
lonsamhet i installation av FTX-system, sarskilt i hus med sjdlvdragsventilation da det
ar utrymmeskravande och kostsamt att installera nya tilluftskanaler och aggregat. Som
ett alternativ till ett vanligt FTX-system har Skorstensbolaget AB har utvecklat ett
system som bygger pa att nya rorformiga virmevéxlare forlaggs inuti befintliga
franluftkanaler och skapar pa sa siatt mojlighet till virmeatervinning mellan till- och
franluft. Tilluft som tidigare tillfordes genom springventiler eller pa liknande satt
genom fasaden, tillfors istéllet via intag uppe pa taket. Pa vigen till det aktuella
utrymmet blir tilluften forvirmd av franluften. Systemet gar under namnet Clean-Air
24 FTX och har sedan 2013 installerats i sekelskiftesfastigheter och lamellhus i
Stockholm.

Infér denna férstudie under varen 2016 har en inledande enklare méatning utférts pa en
installation pa Torsgatan 62. Temperaturmaitare som loggade matvarden varje
halvtimme, under en tvaveckorsperiod, monterades i den rorformiga varmevaxlaren.
Mitarna var placerade med fem meters mellanrum pa ett méttband som sanktes ned i
kanalen. Resultatet av matningen visar hur kall tilluft utifran varms upp, av franluften,
pa sin vag genom varmevaxlaren till ligenhetens tilluftdon.

Resultat fran matningarna presenterades pa BeBo’s medlemsmdétet i maj och skapade
stort intresse. Ett reportage om tekniken for Clean-Air publicerades i en artikel i
tidningen Energi & Milj6 nr. 9 2016. Under varen anordnades ett studiebesok for BeBo-
medlemmar till ett lamellhus pa Grafikvigen vid Gullmarsplan i Stockholm déar
Skorstensbolaget installerat Clean-Air tekniken.

Det stora allménna intresset och fran BeBo’s medlemmar ligger som grund fér denna
forstudie som innefattar utviardering av tva byggnader som fatt Clean-Air installerat.
Utvarderingsbyggnaderna bestér av lagenheter i tva befintliga flerbostadshus som
tidigare haft sjalvdragssystem. Ett dldre sekelskifteshus med murade kanaler och ett
nyare sjuttiotalshus med betongblockkanaler.

Mal och Syfte

Syftet med forstudien ar att utvardera, analysera och dokumentera installation av
Clean-Air i tva utviarderingsbyggnader. Utvardering innefattar; installation och
utforande, virmeatervinning, energibesparing, inneklimat och komfort.
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Avgransning

Studien avser att utreda och jamfora ventilationslosning Clean-Air och motsvarande
ventilationslosning med tilluft i springventiler och mekanisk franluft, traditionellt
franluftssystem. Bada systemen har samma floden av till- och franluft. Skillnaden &r att
tilluften i Clean-Air tillférs uppe vid skorstenen och blir forvirmd pé sin vig ner till
lagenheten. Forutsattningar som ar lika for de tva fallen behandlas i mindre
utstrackning. Detta kan t.ex. vara;

- Eventuell energilagring, fukttransport eller virmeoverforing fran omgivningen
till franluftkanalen.

- Eventuell lackluft som tillfors franluftkanaler.

Energibesparing och varmeétervinning berdknas genom att mata uteluftens
energiinnehall (temperatur och relativ fukthalt) och den férvarmda tilluftens
energiinnehall. Referensfallet, "Traditionellt franluftsystem”, tillfor uteluft via
springventiler utan férvirmning.

Uppgifter om forandring av inneklimat och komfort bygger pa samtal och intervjuer av
de boende samt berérda personer i projektet.

Genomforande

Clean-Air ventilationslosning studeras och dokumenteras med avseende pa installation
och utforande, virmeétervinning, energibesparing, inneklimat och komfort. Detta gors
genom pilotinstallationer av Clean-Air i tva olika byggnader. Installationerna forses
med matutrustning for att undersoka forvirmning av tilluft, virmeeffekt och
energibesparing for uppviarmning. Installation och utférande dokumenteras med
bilder. Forandring av upplevt inneklimat och komfort dokumenteras med intervjuer
och samtal med boende och berérda i projektet.

Forvirmning och virmeatervinning berdknas genom att mata uteluftens energiinnehall
(temperatur och relativ fukthalt) och den forvarmda tilluftens energiinnehall
(temperatur och relativ fukthalt) atta ganger per dygn. Referensfallet, “Traditionellt
franluftsystem”, tillfor uteluft via springventiler utan férvirmning.

Mitresultat och berdkningar presenteras i grafer som visar tilluftens forvirmning som
funktion av utetemperatur, tilluftens uppvarmningseffekt som funktion av
utetemperatur samt energibesparing per manad under matperioden.
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Beskrivning av Clean-Air 24 FTX

Det utmirkande med Clean-Air dr installation i befintliga kanalsystem, Figur 1.
Systemet kraver inte nagon yta for ventilationsaggregat som ofta tas i ansprak pa
vinden med ett vanligt till- och franluftsystem (FTX-system) med virmeatervinning via
roterande varmevaxlare eller plattvarmevaxlare. Systemlosningen ar enkel med fa
rorliga delar och minsta mgjliga styrutrustning. Losningen kan liknas vid ett
traditionellt mekaniskt franluftsystem kompletterat med varmeatervinning och att
tilluften tas in uppe pa taket och inte via springventiler i ytterviaggen till respektive
lagenhet. Intag via taket ger renare luft istallet for intag av luft narmare gatan som kan
innehalla partiklar fran t.ex. avgaser, dubbdick och fordonsbromsar.

En 6kad komfort erhélls genom ett minskat kallras och ljud fran springventiler i
lagenheterna. Koksflaktar direktkopplas pa kokskanalerna for evakuering av matos. En
grundflodesventil gor forcering mojlig genom att stinga grundflodet nar koksflakten
startas. Nar koksflaktar ar i gang varvar den tryckstyrda franluftflakten pa taket upp for
att sedan aterga till grundventilationsflode.

Clean-Air innebér installation av rorformig virmevixlare som atervinner virmen i
franluften och aterfor den som forvarmd ren tilluft till bostaden. Varmeviaxling sker
inne i befintligt kanalsystem vilket gor att inget ytterligare utrymme eller yta behover
anvandas. Systemet ar enkelt, robust och driftsikert eftersom som det har fa sensorer
(endast tryckstyrning for franluftflakt) som behover service eller kan ga sonder. I de fall
Clean-Air monteras med volymkapa erfordras ej tryckstyrd franluftflakt.

Clean-Air 24 FTX Traditionellt franluftssystem
Avluft TAvqut
Uteluft
. .| I i
I Franluft Tilluft " Franluft | !
(férvarmd) —

Lagenhet
I
i
i _ i

- Uteluft

Tilluft via intag uppe pa tak, forvarmning och  Tilluft via springventiler och mekanisk
mekanisk franluft. franluft.
Figur 1 Principskiss for Systemlosning med Clean-Air jamfort med ett traditionellt franluftsystem.

Vid kall utetemperatur vintertid hojs temperaturen pa tilluften ca 20 °C. Vid tex.
utetemperatur -8 °C varms tilluften for en genomsnittslagenhet till ca +17 °C. Den
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forvarmda tilluften bidrar till 6kad komfort och minskar uppvarmningsbehovet jamfort
med att ta in kall uteluft via springventiler i fasaden.

Clean-Air utnyttjar trégheten i murstock och stomme i fastigheten till att utjamna
temperaturen i ldgenheterna i byggnaden. Sommartid nir det ir varmare ute an inne
har matningar visat en viss kylande effekt av tilluften.

Under projektets gang har inblandade personers och boendes uppfattning och
upplevelse dokumenterats framst med intervjuer och i samtal. Detta har skett fran
begynnande installation samt vid riggande av matutrustning och vid kontroll av drift
under métperioden.

Utvarderingsbyggnader

Tva befintliga byggnader med olika forutsattningar men som bada haft
sjalvdragssystem har fatt Clean-Air installerat for utviardering. Byggnaderna ir ett dldre
sekelskifteshus med murade kanaler pa Heleneborgsgatan i Stockholm och ett nyare
sjuttiotalshus med betongblockkanaler i Vasterhaninge. I respektive byggnad har
lagenheter i samma trapphus och pa olika vaningar ingatt i utredningen. Bada
byggnaderna virms med fjarrvarme.

Heleneborgsgatan, Stockholm

Bostadsrattsforeningen Hyveln 129 bildades 1982. Foreningen adger fastigheten Hyveln
29 pa Sodermalm i Stockholm. Byggnaden ar ett flerbostadshus med tva

trappuppgangar.
Adress Heleneborgsgatan 10
Byggar 1925

Antal vaningar 7 (ovan mark)
Antal trapphus 2

1 rok 8

2 rok 23

4 rok 9

5 rok 9

6 rok 1

Totalt Igh 50

BOA 4295 m?

Ovrigt Forrad, tvattstuga mm. ca 644 m2

Energiprestanda 165 KWh/m2,ar ...varav el 12 kWh/m2,ar
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Byggnaden pa Heleneborgsgatan har tidigare haft problem med mycket 1ag och i vissa
fall obefintlig ventilation eller bakdrag i lagenheter. Bristande brandskydd har
forekommit da flera lagenheter direktansluter pa gemensamma franluftkanaler. Bland
annat har stam 1 och 2 i b-porten haft 7st anslutningar pa samma halvstenskanal trotts
att det funnits andra lediga kanaler i skorstenen. Byggnaden har inte haft godkand
OVK.

Pilotinstallation av Clean-Air har skett pa tre ligenheter (1 rok) med vardera tva
franluftkanaler, kok och badrum. Lagenheterna ligger fordelade pa tre nivaer i samma
trapphus, bottenvaning, mittenvaning, 6vervaning. Matning har skett pa
franluftkanaler fran kok. Lagenheternas ventilationsfloden och kanalldngder redovisas i
Tabell 1.

Tabell 1 Ldgenheternas ventilationsfloden och kanalldngder.
Tilluft (I/s) ~ Franluft (I/s)  Kanallangd + utokad kanallangd* (m)

V&n 6 Igh 1601 kok 10 10 6+7
V&n 3 Igh 1301 kok 10 10 16
Van 1 Igh 1101 kék 10 10 22

* For lagenheten dverst som har kort kanallangd for varmevéxling har tilluftkanalen férlangts
for att erhalla mer forvarmning. Det ska tillaggas att denna lésning i nulaget har ersatts med
Skorstensbolagets vidareutveckling eco-heat som ersatter forlangd tilluftkanal.
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Vasterhaninge

Haninge Bostader AB dr Haninges kommunala bostadsforetag. Bolaget har sitt
ursprung Osterhaningebostider som grundades 1948. Haninge Bostéiders mal 4r att
bygga och erbjuda trivsamma lagenheter i trevliga boendemiljéer. Byggnaderna i
Visterhaninge uppfordes i mitten av 60-talet och bestar av lamellhus med 3 vaningar
utan hiss.

Byggar 1968
Antal vaningar 3 (ovan mark)
Antal trapphus 17

Totalt Igh 110
BOA 8 345 m?
Ovrigt Forréd ca 812 m?

Energiprestanda 140 kWh/m2,ar ...varav el 5 kWh/m2,ar

Byggnaderna har tidigare haft sjalvdragssystem med separata betongblockkanaler for
kok och badrum. Lagenheter har haft fukt och luktproblem samt problem med getingar
och humlor i kanalerna. Ventilationsfloden har varit 1aga och i vissa fall obetydliga.

Pilotinstallation av Clean-Air har skett pa samtliga sex ldgenheter (4 rok) i samma
trapphus. Vardera ldgenhet har tva franluftkanaler, kok och badrum. Lagenheterna
ligger fordelade pa tre nivaer i samma trapphus, bottenvaning, mittenvaning,
overvaning. Matning har skett pa franluftkanaler fran kok och badrum i tre lagenheter.
Lagenheternas ventilationsfloden och kanallangder redovisas i Tabell 2.

Tabell 2 ldgenheternas ventilationsfloden och kanalldngder.
Tilluft (I/s) =~ Franluft (I/s)  Kanallangd + uttkad kanallangd (m)

Van 2 Igh 401 kok 9 10, (18 forc.) 2+18
Véan 2 Igh 401 bad 12 15 2+18
Van 1 Igh 301 kok 9 10, (18 forc.) 5+ 15
Van B Igh 201 kok 10 11, (17 forc.) 8+ 12
Van B Igh 201 bad 8 10 8+12

* Matdata saknas pga. fel pa méatutrustning
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Matning och berakning

Mitningar har genomforts for 1dgenheter pa tre nivaer i samma trapphus for
utviarderingsbyggnaderna som har fatt Clean-Air installerat. Lagenheter forsedda med
matutrustning ligger i samma trapphus fordelat pa bottenplan, mittenvaning och pa
oversta vaningen. Matuppstallning for respektive installation visas i Figur 2 nedan.

Méatuppstéllning for en installation av Clean-Air

Avluft
QL__ L Uteluft

1. Uteluft (temperatur, relativ fukthalt)
2. Tilluft (temperatur)
3. Lagenhet (temperatur, relativ fukthalt)

s N I T 4. Avluft (temperatur)

I L 2. . !

| .

- Franluft J_)__T' l_I_Uft l

. =37 (férvarmd)

X .

I

: Lagenhet

| .

I :

L e :

Figur 2 Mdtuppstdllning.

For Heleneborgsgatan har tre ldgenheters kokskanal forsetts med métutrustning.

For utviarderingsbyggnaden i Vasterhaninge har bade kokskanaler och
baddrumskanaler for tre l1agenheter haft matutrustning. Dock saknas mitdata for en
badrumskanal for lagenhet 301 pa grund av fel pd matutrustning.

Maitutrustning som anvints ar Intab wireless system som é&r ett system med tradlosa
radiologgers for fjarrévervakning.

Maitutrustningens sensorer lagrar matpunkter med ett intervall av fem minuter. Fran
dessa matpunkter har medelvirde for atta tillfallen per dygn (var tredje timme) utgjort
grund for berdkning av virmeatervinning och framtagande av varaktighetsdiagram.

Samtliga flodesmatningar ar fran injustering. Ambitionen var att ha kontinuerlig
flodesméatning pa samma satt som for temperatur och relativ fukthalt. Det visade sig
dock vara problem med osdkerhet i matutrustning vid ldga floden. Efter nagra
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kontrollméatningar som visade att de injusterade flodena var relativt konstanta valdes
att anvianda dessa.

Vid berdkning av tillufttemperatur som funktion av utetemperatur anviandes linjar
kurvanpassning med minsta kvadratmetoden. I Figur 3 redogors principen dar svarta
punkter anger matdata och den roda linjen ar den framtagna kurvanpassningen.
Summan av alla kvadrerade avstand ska bli sa liten som majligt.

8000 —j

7000 —

3000 —

2000 —

I | | | | | | I | |
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figur 3 Princip for linjar kurvanpassning, minsta kvadratmetoden.

I figurer och diagram under Resultat redovisas linjar kurvanpassningen tillsammans
med plottade matpunkter. Samma metod med kurvanpassning har anvants for
presentation av forvarmningseffekt som funktion av utetemperatur.

Vid berakning av forvarmningseffekt for tilluften har uteluftens energiinnehall
(entalpi) berdknas med matvarden for temperatur och relativ fuktighet. Tilluftens
vatteninnehall ar samma som uteluftens (tata platkanaler). Genom att anvianda
uteluftens vatteninnehdall och matdata for tilluftens temperatur erhalls tilluftens
energiinnehall. Differensen i energiinnehall tillsammans med flodet ger den effekt som
tillfors tilluften vid det specifika tillfallet. Denna berakning gors for samtliga
matpunkter vilket ar ca 2 400 génger for respektive testinstallation under métperioden.

I Figur 4 nedan illustreras forloppet av forvarmningen i ett Mollierdiagram for fuktig
luft. T exemplet ar uteluftens temperatur -4,4° C och relativ fuktighet (Rh) 94,7 %. Efter
forvarmning genom Clean-Air tillfors lagenheten tilluft med 20,6° C Rh 16% vilket
motsvarar en varmeeffekt av ca 300 W.
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Figur 4 Illustration av forvdrmning i ett Mollierdiagram for fuktig luft.

> Forstudie utvarderingsprojekt Clean-Air Sida 11 (31)
> Version: 2
> Jens Penttild



Energimyndighetens och Byggherrarnas
bestillargrupp for energieffektiva flerbostadshus
- @ : Energimyndigheten

Resultat och analys

I detta avsnitt presenteras resultat av matningar och berakningar samt dokumentation
av installationerna for utvarderingsbyggnaderna.

Installation och utfdérande

Skorstensbolaget har utfort samtliga installationer i utviarderingsbyggnaderna. For
Heleneborgsgatan var det mer forarbeten med befintliga murade kanaler da flera var
igensatta, lackte och var felkopplade. For Visterhaninge var forarbeten mindre
omfattande och taket mer lattillgangligt.

Uppfattningen hos fastighetsdgarna och de boende for bada utvarderingsbyggnaderna
var att arbeten och installation var smidiga. Installationsingreppet uppfattades som
litet och de boende var n6jda med bade bemoétande av hantverkare och arbeten inne
lagenheter.

Heleneborgsgatans installation

Clean-Air standardmodul. En av de Clean-Air modul i servicelage pa Skorsten L

brandavlastande ventilerna syns pa frontens = som betjanar kok och badrum. Servicelaget
vanstersida. anvands t.ex. vid kontroller, filterbyten eller
rensning.

Tilluftsdorn i Igh 1002. Ingen kanaldragning
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Heleneborgsgatans skorstenar med Clean- erfordras da badrum och badkanal ligger
Air moduler. bakom tilluftskanalen.

Ombyggda koksventilationer for alla Iagenheter. De tidigare
kolffilterflaktarna ar nu direktkopplade. Kolfiltren behalls som
forfilter for att inte smutsa ner kanalerna. Direktkopling gor
stor skillnad da matos trycks direkt ut och skapar ett latt
undertryck i koket sa att luften strommar fran rum mot
koket.

Hogst upp pa koksflakten syns rastret dar matoset tidigare
blaste ut. | donet till hoger erhalls ett grundflode pa 10 I/s.
En grundflddesventil "X-24” ar integrerad bakom donet och
stanger automatiskt nar koksflakten aktiveras.

Samtliga boende &r n6éjda med ventilationen, speciellt i
koket, vilket framkom vid OVK besiktningen.

Vasterhaninge installation

Samlingshuv pa en skorsten for
franluftkanaler. Uppepa huven sitter Franluftdon i badrum och tilluftdon till

franluftflakten. vardagsrummet.
-y Z ‘

Tilluftdon i hall och franluftdon med
pakopplad spiskapa i koket.
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Varmeatervinning och energibesparing

I detta kapitel redovisas resultatet av matningar och berdkningar. Samma
resultatuppstillning for de bada utvarderingsbyggnaderna 6ppnar for jamforelse sinns
emellan. Det ska papekas att objekten har olika forutsattningar vilket naturligt
forklarar skillnader i resultatet. Matningar och berakningar presenteras forst for
Heleneborgsgatan foljt av Vasterhaninge.

Heleneborgsgatan

I foljande resultatavsnitt harleder gron markering lagenheten lingst ner, gul markering
lagenheten pa mittenvaningen och rod markering lagenheten pa den Gversta vaningen.

Nedan i Figur 5 visas ett exempel pa hur tillufttemperaturer varierar for de tre
lagenheterna i forhallande till utetemperaturen (15 december till 21 december 2017).

Tillufttemperaturen &r forhéallandevis konstant for de tre ligenheterna. Den nedre
lagenheten har den hogsta tillufttemperaturen som ligger kring 21° C. den 6versta
lagenheten har den lagsta tillufttemperaturen, ca 17° C. Skillnaden i tillufttemperatur
kommer ifrén att en lingre kanallangd ar fordelaktig vid varmevixling ur franluften.
Pikar i tillufttemperaturen har sin troliga forklaring i att matlagning och anviandande
av spis okar franlufttemperaturen varvid en storre forvarmning av tilluften erhalls just
da.

Temperature

30

25

15. Dec 12:00 16. Dec 12:00 17. Dec 12:00 18. Dec 12:00 19. Dec 12:00 20. Dec 12:00 21. Dec 12:00

= Utegivare (1) [°C] van1 temp T (Igh) (2) [°C] Van3 temp T (Igh) (3) [°C] === Van6 temp T (Igh) (4) [°C]

Figur 5 Tillufttemperatur for de tre ligenheterna samt aktuell utetemperatur. (15 december till 21
december 2017).

Under métperioden som varade mellan den 1 mars till den 21 december 2017 var
utetemperatur och relativfuktighet enligt diagram i Figur 6. Utetemperaturen redovisas
som ett glidande medelvarde av 24 timmar. Matutrustningen har varit monterad uppe
pa taket nira den aktuella skorstenen.
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Figur 6 Utetemperatur och relativfuktighet under mdtperioden. Svart linje anger temperatur och avldses
pa den vinstra axeln. Orange linje anger relativ fuktighet (Rh) och avlises pa den hogra axeln.

Ett varaktighetsdiagram i Figur 7 visar utetemperatur och tillufttemperatur for de tre
lagenheterna under mitperioden. Tidsaxeln startar vid matstart dvs. 1 mars. I
diagrammet kan man utlédsa att det ar relativt fa timmar utetemperaturen varit under
0° C (ca 500 timmar). Tittar man p4 tillufttemperaturen for respektive lagenhet under
matperioden ligger majoriteten av matpunkterna inom ett spann pé ca 6 till 8° C
forutom badrumskanalen for 1agenhet 401 som har ett spann pa ca 12° C. Omréadet till
hoger i diagrammet med hog tillufttemperatur ar lagre i amplitud jamfort med
Visterhaninge.
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Figur 7 Varaktighetsdiagram for utetemperatur och tillufttemperatur for ldgenheterna. Tidsaxeln
startar vid mdtstart dvs. 1 mars.

I Figur 8 visas hur tilluftens temperatur for lagenheterna varierar som funktion av
utetemperaturen. Observera att skalan for tillufttemperatur borjar vid +10° C. De

heldragna linjerna representerar en linjar kurvanpassning (minsta kvadratmetoden) till
samtliga matpunkter for den aktuella lagenheten.

Tillufttemperaturen for 1dgenheten som ligger nederst och har langst kanallangd
péaverkas minst av sjunkande utetemperatur. Denna ldgenhet erhéller hogst
forvarmning och darmed hogst energibesparing for uppvarmning. Det kan urskiljas ett
samband att punkterna som representerar ra méitdata har mindre spridning vid langre
kanallangd. Spridningen av matdata kan bero pa flera orsaker. Ett antagande ar att
vadring och matlagning ar bidragande orsaker, vilket ocksa har observerats.
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Figur 8 Tillufttemperatur som funktion av utetemperatur.

Vid berakning av forvarmningseffekt ses ett tydligt ssmband mellan hur
tillufttemperaturerna varierar och forvarmningseffekten. Forutom tillufttemperatur
och utetemperatur anvéands tilluftflode och luftens relativa fuktighet vid berdkning av
forvarmningseffekt. Figur 9 visar forvarmningseffekten som funktion av utetemperatur.
Forviarmningseffekten 6kar med differensen mellan uteluft och franluft. Det kan ses att
langre kanallangd ger en hogre forvirmning samt att den 6kar nir utetemperaturen
sjunker.

Forvarmningseffekten som uppstar med varmevaxling ur franluften skapar en naturlig
och sjalvreglerande styrning som 6kar med sjunkande utetemperatur och avtar nar
varmebehovet minskar.
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Figur 9 Forvarmningseffekt for tilluft som funktion av utetemperatur.

Kring 22° C utetemperatur vixlar forvirmningseffekten till att bli negativ, dvs. en
kylande effekt uppstar for tilluften. Detta betyder att vid varma dagar erhélls en
kylande effekt for lagenheterna. Det ska papekas att det ar fA mitdata i detta omrade
men foreteelsen ar forvantad sett till de termodynamiska lagarna. I Figur 10 ses
utetemperatur tillsammans med tillufttemperaturer for 1igenheterna for den 10 juli.
Markerat omréde visar att utetemperaturen var nirmare 30° C medan temperaturen pa
tilluften 1ag pa drygt 22° C.

Temperature

16:00 20:00 10. Jul 04:00 08:00 12:00 16:00 20100 11 Jul 04:00 08:00 12:00 16:00

= Utegivare (1) [°C] Van1 temp T (lgh) (2) [°C] Vén3 temp T (Igh) (3) [°C] == V&n6 temp T (lgh) (4) [°C]

Figur 10 Tillufttemperatur for de tre ligenheterna samt utetemperatur. (10 juli 2017). Markerat omrdade
visar att utetemperaturen var ndrmare 30° C medan temperaturen pa tilluften ldg pa drygt 22° C.
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Nedan i Figur 11 visas energibesparing i form av forvarmd tilluft till de tre lagenheterna

manadsvis under matperioden (25 mars till 21 december). Lagenheten langst ner med
langst kanallangd erhaller storst forvarmning pa tilluften och darmed storst

energibesparing. Observera att redovisad energibesparing borjar 25 mars och slutar vid

21 december.

Det kan tyckas konstigt att forvirmning och darmed &ven energibesparing sker under
sommarmanaderna. Men matvarden visar att utetemperaturen pa natterna kan vara

ner mot ca 10° C.
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Figur 11 Energibesparing, forvdrmning av tilluft per mdnad for respektive ldgenhet. Observera 1 mars

till 21 december.
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Tabell 3 Energibesparing, forvarmning av tilluft for respektive lagenhet. nedan visar
energibesparing under matperioden tillsammans med interpolerade varden for ett
helar (gramarkerade celler). Genom att dela den interpolerade energibesparingen med
den yta som den forviarmda tilluften betjanar erhélls energibesparing per kvadratmeter
och ar. Eftersom lagenheterna ligger jamnt fordelade 6ver byggnadens hojd utgor de en
bra representation for vad de olika kanallingderna en allomfattande installation for
byggnaden skulle innebdra. Med detta antagande blir medelvirdet for
testlagenheternas energibesparing ett representativt varde for vad resterande yta
(BOA) i byggnaden skulle ge i energibesparing. Dvs om samtliga lagenheter i
byggnaden far Clean-Air installerat skulle forvirmning av tilluften ge en
energibesparing av ca 41 kWh/m?2,ar.
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Tabell 3 Energibesparing, forvdarmning av tilluft for respektive ldgenhet.

Lagenhet Energibesparing Energibesparing* Energibesparing*

1 mars till 21 dec (kwh) 1 ar, interpolerat (kWh) (kWh/m2,ar)
1601 780 1095 37
1301 828 1185 40
1101 1008 1399 47
Summa: 2615 3680 Medel: 41

* Interpolerade varden for 1 ar. Saknade dagar i slutet pA december antas ha samma
besparing som 6vriga i manaden. Besparing for januari och februari antas vara samma som
for december respektive november.

Med redovisad energiprestanda 165 kWh/mz2,ar fran energideklaration 2007 skulle
total energibesparing for byggnaden bli ca 25%. Om fastighetsel (12 kWh/mz2,ar) samt
energi for varmvatten (25 kWh/mz2,ar) dras av blir energibesparing for uppvarmning
narmare 32%.
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Vasterhaninge

Generellt giller samma samband, slutsatser och observationer som for
Heleneborgsgatan i tidigare avsnitt. Beskrivning av resultat for Vasterhaninge
fokuserar framst pa skillnader. Det rekommenderas att forst ldsa och begrunda
avsnittet ovan om Heleneborgsgatan matningar.

I foljande resultatavsnitt harleder ljusgron markering kokskanal for lagenhet langst ner
201, morkgron markering badrumskanal. Gul markering, kokskanal for lagenhet pa
mittenvaningen 301. Ljusrod markering kokskanal for 1agenhet hégst upp 401,
morkrod markering badrumskanal.

Nedan i Figur 12 Tillufttemperatur for lagenheterna samt aktuell utetemperatur. (15
december till 24 december 2017) visas ett exempel pa hur tillufttemperaturer varierar
for de tre lagenheterna i forhallande till utetemperaturen (15 december till 24 december
2017).

Tillufttemperaturen &r forhéllandevis konstant for de tre ligenheterna. Den nedre
lagenheten har den hogsta tillufttemperaturen som ligger kring 20° C. den Gversta
lagenheten har den ldgsta tillufttemperaturen, ca 15° C. For samtliga lagenheter har
badrumskanalen en nagot lagre tillufttemperatur jamfort med kokskanalen.

Precis som for Heleneborgsgatan finns pikar i tillufttemperaturen. Pikarna ar mer
distinkta for badrumskanalerna vilket kan bero pa varm duschning. De mer utdragna
pikarna for kokskanaler beror troligtvis pa snabb uppvarmning av spis och ugn f6ljt av
en avsvalningsperiod. En annan orsak till pikar kan vara vadring. Eftersom
installationerna i Vasterhaninge inte har négra tilluftfliktar stannar flodet i
tilluftkanalen nar undertrycket forsvinner t.ex. da ett fonster eller dorr 6ppnas. I denna
handelse kommer den registrerade tillufttemperaturen antagit lagenhetens
rumstemperatur.

Temperature

8. Dec 12:00 9. Dec 12:00 10. Dec 12:00 11. Dec 12:00 12. Dec 12:00 13. Dec 12:00 14. Dec 12:00

== Utegivare (13) [°C] Van 1 (Igh301) temp kik (8) [°C] === Van 2 (Igh401) temp bad (2) [°C] 'Van 2 (Igh401) temp kok (12) [°C] === V3n BV (Igh201) temp bad (4) [°C]
Van BV (Igh201) temp kék (5) [°C]

Figur 12 Tillufttemperatur for ldgenheterna samt aktuell utetemperatur. (15 december till 24 december
2017)
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Under matperioden som varade mellan den 25 mars till den 24 december 2017 var
utetemperatur och relativfuktighet enligt diagram i Figur 13 Utetemperatur och
relativfuktighet under matperioden. Svart linje anger temperatur och avlases pa den
vanstra axeln. Orange linje anger relativ fuktighet (Rh) och avlises pa den hogra axeln..
Utetemperaturen (svart) redovisas som ett glidande medelviarde av 24 timmar.
Maitutrustningen har varit monterad uppe pa taket i nirheten av den aktuella

skorstenen.
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Figur 13 Utetemperatur och relativfuktighet under mdtperioden. Svart linje anger temperatur och
avldses pd den vdnstra axeln. Orange linje anger relativ fuktighet (Rh) och avldses pa den hogra axeln.

Ett varaktighetsdiagram i Figur 14 Varaktighetsdiagram for utetemperatur och
tillufttemperatur for lagenheterna. Tidsaxeln startar vid matstart dvs. 25 mars. visar
utetemperatur och tillufttemperatur for de tre ligenheterna under matperioden.
Tidsaxeln startar vid méatstart dvs. 25 mars.

I diagrammet kan man utldsa att det ar relativt fa timmar utetemperaturen varit under
0° C (ca 500 timmar). Betydligt fler timmar jamfort med Heleneborgsgatan har
utetemperatur varit over 20° C. Det kan bero péa att byggnaden har storre paverkan
med svart tak som viarms upp av solinstralning. Tittar man pa tillufttemperaturen for
respektive lagenhet under matperioden ligger majoriteten av matpunkterna inom ett
spann pa ca 3 till 7° C. Spannet ar storre for den 6vre ldgenheten 1601. Omréadet till
hoger i diagrammet med hog tillufttemperatur intraffar under sommarhalvéaret da
lagenheterna formodligen haft fonster och balkongdorrar 6ppna i storre utstrackning.
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Figur 14 Varaktighetsdiagram for utetemperatur och tillufttemperatur for ldgenheterna. Tidsaxeln
startar vid mdtstart dvs. 25 mars.

I Figur 15 Tillufttemperatur som funktion av utetemperatur. visas hur tilluftens
temperatur for lagenheterna varierar som funktion av utetemperaturen. Observera att
skalan for tillufttemperatur borjar vid +10° C. De heldragna linjerna representerar en
linjar kurvanpassning (minsta kvadratmetoden) till samtliga matpunkter for den
aktuella kanalen.

Tillufttemperaturen for lagenheten som ligger nederst och har langst kanallangd
paverkas minst av sjunkande utetemperatur. En utmérkande lagre tillufttemperatur for
badrumskanalen for lagenhet 401 beror delvis pa kortare kanallingd men dven pa ett
hogre tilluftflode se Tabell 2 1igenheternas ventilationsfloden och kanallangder.
Eftersom flodet ar hogre blir forvarmningseffekten dnda i niva med 6vriga kanaler, se
Figur 15 nedan.

Det kan urskiljas att spridningen av punkter som representerar ra matdata ar storre i
omradet med utetemperatur mellan ca 12° C till 20° C. Det kan ha sin forklaring i att
fonster ar 6ppna i storre utstrackning.
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Figur 15 Tillufttemperatur som funktion av utetemperatur.

Figur 16 visar forvarmningseffekten som funktion av utetemperaturen.
Forvarmningseffekten 6kar med differensen mellan uteluft och franluft. Det kan ses att
langre kanallangd ger en hogre forvarmning samt att den 6kar nar utetemperaturen
sjunker.

Vid jamforelse med tidigare figur med tillufttemperatur ligger lagenheternas
forvarmningseffekt mer samlat. Badrumskanalen for lagenhet 401 som hade den lagsta
tillufttemperaturen ligger kring medel i forvarmningseffekt. Detta har sin orsak i att
kanalen har det hogsta tilluftflodet, 12 1/s mot 6vriga som ligger kring 8 till 10 1/s.

Vid jamforelse av forvairmningseffekten vid 0° C med Heleneborgsgatan ligger den
lagre for Vasterhaninge men mer samlat kring 200W. Vid minskande utetemperatur
har Heleneborgsgatan storre forvarmningseffekt. Det beror huvudsakligen av langre
kanallangder.

Kring 21° C utetemperatur vaxlar forvarmningseffekten till att bli negativ, dvs. en
kylande effekt uppstar for tilluften med 6kande utetemperatur. Varma dagar erhalls en
kylande effekt for lagenheterna.
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Figur 16 Forvdarmningseffekt for tilluft som funktion av utetemperatur.

Nedan i Figur 17 visas energibesparing i form av forvarmd tilluft till de tre ligenheterna
maéanadsvis under méatperioden (1 mars till 24 december). Observera att redovisad
energibesparing borjar 1 mars och slutar vid 24 december.

Det kan tyckas konstigt att forvirmning och darmed &ven energibesparing sker under
sommarménaderna. Men matvarden visar att utetemperaturen pa nitterna kan vara
ner mot ca 10° C.
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Summa 106 465 268 138 94 124 232 422 584 539
m 401 bad 20 88 53 30 23 27 46 80 111 104
m 401 kok 20 87 53 30 21 27 44 80 109 101
=301 kok 21 94 56 30 20 27 49 86 116 107
=201 Bad 23 97 51 22 13 19 46 86 120 110
@201 kok 22 99 55 25 16 23 49 91 127 117

Figur 17 Energibesparing, forvdrmning av tilluft per manad for respektive ldgenhet. Observera 25 mars
till 24 december.

Tabell 4 nedan visar energibesparing under matperioden tillsammans med
interpolerade varden for ett helar (gramarkerade celler). Genom att dela den
interpolerade energibesparingen med den yta som den forviarmda tilluften betjanar
erhélls energibesparing per kvadratmeter och ar. Eftersom lagenheterna ligger jamnt
fordelade over byggnadens hojd utgor de en bra representation for vad de olika
kanalldngderna en allomfattande installation for byggnaden skulle innebira. Med detta
antagande blir medelvardet for testlagenheternas energibesparing ett representativt
varde for vad resterande yta (BOA) i byggnaden skulle ge i energibesparing. Dvs om
samtliga lagenheter i byggnaden far Clean-Air installerat skulle forvirmning av tilluften
ge en energibesparing av ca 27 kWh/mz2,ar.

Tabell 4 Energibesparing, forvdrmning av tilluft for respektive ldgenhet.

Lagenhet Energibesparing Energibesparing* Energibesparing*
1 mars till 21 dec (kWh) 1 &r, interpolerat (kwWh) (kWh/mz2,ar)

401 bad 583 864 27
401 kok 570 843 26
301 kok 606 896 28
201 bad 588 888 27
201 kok 625 943 29
Summa: 2972 4 435 Medel: 27

* Interpolerade varden for 1 ar. Saknade dagar i slutet pa december och borjan p& mars
antas ha samma besparing som 6vriga i manaden. Besparing for januari och februari antas
vara samma som for december respektive november.
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Med energiprestanda 140 kWh/mz2,ar skulle total energibesparing for byggnaden bli ca
20%. Om fastighetsel (5 kWh/m2,ar) samt energi for varmvatten (25 kWh/mz2,ar) dras
av blir energibesparing for uppvarmning narmare 25%.

Inneklimat och komfort

Innan installation av Clean-Air hade bada fastigheterna sjalvdragssystem. Inneklimatet
var daligt i bada utvarderingsbyggnaderna. For de flesta lagenheterna fanns inget
ventilationsflode alls och i vissa fall kunde bakdrag med kall luft intraffa. Framforallt i
Visterhaninge fanns en unken lukt och stillastdende luft i lagenheterna. I de varsta
lagenheterna fanns spar av svartmogel och fuktskador pa viaggar, tak och fonster, se
Figur 18. Boende hade klagomal om dalig ventilation och matos vid matlagning.

Figur 18 Ldgenhet 1 Visterhaninge, resultat av fukt och bristande ventilation. Svartmdogel pa viggar, tak
och fonster.

Efter installation och upprittande av ventilationsfloden har tidigare problem och
klagomal s& gott som upphort. Lagenheternas inneklimat upplevs friskare och renare.
Lukten av stillastdende unken luft har forsvunnit. Majoriteten av de boende tycker att
ventilationen nu ar betydligt battre.

Till f61jd av upprattande av tidigare obefintliga ventilationsfloden har nagra boende
klagomal om att rumstemperaturen lagenheten blivit kallare. Framst ar det 1agenheter
hogt upp i byggnaden i Visterhaninge som berors. En injustering av virmesystemet
med justering av framledningstemperatur till berérda lagenheter planeras.

Efter ventilationsinstallationerna i Vasterhaninge visar kortidsmatning av radon en
minskning frén 170 till 130 Bq/ms.
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Ekonomi och lIénsamhetsberakning

Detta avsnitt kommer uppdateras och utvidgas nar matdata har erhallits for ett helt ar.

Installationskostnad for Clean-Air ar starkt kopplad till den aktuella byggnadens
forutsattningar. Utformning och skick pa befintligt system ar avgorande.

For de tva utvarderingsbyggnaderna ligger installationskostnaden pa runt 45 000 kr till
55 000kr per ldgenhet beroende pa lokala forutsiattningar. Det motsvarar cirka halva
kostnaden jamfort med ett FTX-system.

Slutsatser och rekommendationer

Ett stort allméanintresse och efterfragan av enkla energieffektiva 16sningar for befintliga
byggnader ar bakgrund till utvarderingen. Den 6vergripande slutsatsen i denna studie
ar att den pavisade energibesparingen for uppvarmning pa narmare 30% tillsammans
med de komforthéjande egenskaperna, vil svarar mot det efterfragade behovet.

De tva utvarderingsbyggnaderna utgangsliage med dalig eller i vissa fall obefintlig
ventilation anses vara ett vanligt forekommande tillstind for dldre befintliga byggnader
som konstruerats for sjalvdrag. Clean-Air, bygger pa upprattande av ett kontinuerligt
flaktdrivet grundflode som kan liknas vid ett traditionellt F-system. Detta gor att enbart
upprittandet av ett tidigare obefintligt franluftflode forbattrar inneklimatet. Det nya
ventilationsflodet kommer ockséd 6ka energianviandningen jamfort med laget innan,
utan nagot flode alls. Jamforelse och utviardering av energibesparing samt inneklimat
fore och efter installation av Clean-Air ska ses med detta i dtanke.

For en mer rattvis utviardering av energibesparing i denna forstudie berdknas
forvarmningseffekten for tilluften som erhélls med Clean-Air mot referensfallet att ta in
uteluft direkt via springventiler dvs. ett traditionellt F-system. Anledning till att ingen
jamforelse mot ett renodlat FTX system gors ligger i att det inte varit ett alternativ for
utvarderingsbyggnaderna framst utrymmesmassigt men ocksa av andra anledningar.

Forbattring av inneklimat for 1agenheterna ligger dels i att ett ventilationsflode
upprattas och dels i att tilluften erhaller forvarmning samt att forcerande spisflaktar
installeras. Till viss del kan denna forbattring av inneklimat erhallas med F-system.
Men nir alla funktioner samverkar, ventilationsflode, forvarmning och forcerande
spisflaktar skapar de tillsammans en storre forbattring och varde for de boende.

Forfarandet for med installation och ingrepp i lagenheterna har uppfattats som litet
och smidigt av de boende. Detta kan vara en bidragande grund till den positiva
upplevelsen av inneklimatforbattringen och utfallet. For Heleneborgsgatan har
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samtidiga andra arbeten i fasaden forekommit vilket i sig har upplevts betydligt mer
storande.

Beroende pa utviarderingsbyggnaderna olika forutsattningar ser takinstallationen med
samlingshuv pa skorstenarna nagot olika ut. Bada installationerna smalter val ihop
med det ovriga taket och andra installationsdetaljer.

Den forlangda kanaldragningen med avsikt att pabattra forvarmningen av tilluft for de
ovre lagenheterna har i dagsldget vidareutvecklats av Skorstensbolaget och ersatts av
en mer effektiv virmevixlare med mindre platsbehov. Detta gor att framtida
samlingshuvar kommer kunna goras mindre och diskretare samt att forvarmning och
rensningsmojligheter forbattras.

Maitutrustningens osdkerhet bedoms som liten i forhéllande till andra osidkerheter
kopplade till omstandigheter och forutsattningar. Fransteget att inte anvanda de
kontinuerliga flodesmétarna for att istéllet anvianda rapporterade injusterade floden
anses som den enskilt storsta killan till osdkerhet. Dock visade slumpmassiga
kontrollméatningar att det rapporterade flodet fran injusteringen var mer riattvisande dn
matvirden fran de kontinuerliga flodesmitarna. For temperatur —och
luftfuktighetsmatning bedoms den storsta osdakerheten i matdata hirleda till placering
av givare. Placering av givare for uteluftens temperatur och fuktighet var for bada
utviarderingsbyggnaderna uppe péa taket skyddade frén direkt paverkan av vind och
nederbord. Uppvarmning av omgivande tak vid framforallt solinstralning kan ha
paverkat temperatur —och fuktméatningen.

Osikerheter som kan ha en paverkan pa matresultatet som beror lagenhetens brukande
ar framst kopplade till vadring och forekomst av 6ppna fonster och dorrar.
Forekomsten bedoms som mer trolig med stigande utetemperatur. Eftersom
forvarmningseffekten och darmed dven den berdknade energibesparingen minskar med
okande utetemperatur bedoms vadring och —eller 6ppna fonster ha liten inverkan pa
den totala arliga energibesparingen.

Mait —och beridkningsresultatets redovisning med dels tillufttemperatur samt
forvarmningseffekt som funktion av utetemperatur och tilluftflode bor studeras
tillsammans. En hog tillufttemperatur vid kall viderlek 6kar den upplevda komforten
déa kallras minskas. Detta kan ocksa astadkommas med ett minskat tilluftflode som
samtidigt innebar ett 1agre luftombyte vilket skapar andra problem. Om flodet istéllet
okas kommer det gynna forvarmningseffekten som okar samtidigt som
tillufttemperaturen sjunker. Sambandet ses tydligast for lagenhet 401 i Vasterhaninge.
En lardom av detta ar att hitta en bra avvagning mellan tilluftflode och
tillufttemperatur med bibehéallen innekomfort.

Energibesparingen for uppvarmning ligger runt 30% (jamfort referensfallet med
samma ventilationsfloden) men det som har konstateras ar att forvairmningseffekten
okar med sjunkande utetemperatur. Det vill sdga att bade varmeeffekten och den
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resulterande mangden besparad varmeenergi okar vid kallare vaderlek. Det betyder att
byggnadens effektbehov for virme kommer reduceras nar effektkostnaden for
fjarrvarme ar som storst samt att den efterfoljande energibesparingen ocksa intraffar
nir energikostnaden for fjairrvirme ar som storst. Vager man dven in komfortokningen
med varm ren tilluft och att risk for fukt och mogel minskas blir virdet dn hogre.

Fastighetsagarna av bada utviarderingsbyggnaderna ar mycket n6jda med utfallet. For
Heleneborgsgatan har man valt att gd vidare med att installera Clean-Air i samtliga
lagenheter och for Vasterhaninge ska den nya modellen av Clean-Air med Echo-heat
testas.

Forslag till fortsattning;:

- En fordjupad inneklimatutredning med mitningar av partikelhalter och
luftomsattning mm.

- Analysera hur utviarderingsbyggnadernas effektbehov forandras niar samtliga
lagenheter far installation av Clean-Air.

- Undersoka hur Skorstensbolagets vidareutveckling av varmevéaxlare for forlangd
kanallangd paverkar tillufttemperaturen for de 6vre lagenheterna.

- Undersoka och teoretiskt utviardera hur installation av Clean-Air for ett omrade
med flera dldre byggnader skulle paverka effektbehovet av uppvarmning sett ur
ett omradesperspektiv.

- Undersoka om losningen med tilluft i franluftkanaler gar att tillimpa i
nybyggnation.

- Undersoka om Clean-Air kan kombineras med franluftvarmepump.
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