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FbGrord

BeBo (Energimyndighetens nitverk for energieffektiva flerbostadshus) har funnits
sedan 1989 och ar ett samarbete mellan Energimyndigheten och nagra av Sveriges
storsta fastighetsagare péa flerbostadshussidan.

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

Mailet med denna forstudie har varit att samla in information frén ca 15 GeoFTX-
installationer fran olika orter, och vi fick in information fran ca 40 GeoFTX-
installationer. Métdata har insamlats och analyserats fran 28 av dessa installationer
under kall vinterperiod, framst januari-februari 2021, samt varma sommarmanader.
Detta for att analysera funktionen for forvirmning och forkylning (aterladdning) och
for att besvara fragorna under vilka dimensioneringsforutsiattningar fungerar de bra
och nar borjar de fa brist i funktion.

Syftet med forstudien har varit att kunna ge fastighetsidgare som ir intresserade av
GeoFTX mer detaljerade rad om dimensionering av forvirmning sa att avfrostning inte
intraffar eller intraffar ytterst sillan, samt hur man kan erhalla forkylning av
ventilationsluften, for att minska risken for 6vertemperaturer i flerbostadshusen under
varmebolja.

Forstudien ar genomf6rd inom nitverket BeBo, med finansiering fran
Energimyndigheten. Det huvudsakliga arbetet i forstudien och rapportskrivningen har
utforts av Per Kempe, PE, Teknik & Arkitektur AB. Karin Lindstrom, Anthesis, har
bistatt med rapportskrivandet och Agneta Persson, Anthesis, och Peter Karlsson, Aktea
Energy, har kvalitetssikrat innehallet.

Stort tack till fastighetsdgare som bidragit med information, mitdata, diskussioner och
deltagande i workshops.

Danderyd 2021-12-30

Per Kempe
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Sammanfattning

Geotermisk forvarmning anvands framst for att spara varmeeffekt genom att undvika
avfrostningscykler i FTX-aggregatets vairmevixlare, men det sparar dven varmeenergi.
Uppfuktningen av luft i bostader gor att frAnluftens fukt kondenserar och fryser pa i
bostads-FTX nir utetemperaturen ar ndgra minusgrader och kallare. Denna konden-
sering och pafrysning skapar okat tryckfall i virmevaxlaren, vilket kraver avfrostning.

Vid tvddelad sektionsavfrostning blir virmeatervinningen ungefar halverad under
avfrostningscykeln, vilket ger en stor 6kning av varmeeffektbehovet. Finns det
mojlighet till tre- eller fyrdelad sektionsavfrostning blir virmeeffektbehovet inte lika
stort. Med geotermisk forvirmning undviks oftast behovet av avfrostning. Om
tilluftsflodet dras ner for att minska avkylningen av franluften och forhindra
pafrysning, kommer det minskade luftflodet att ge inldckande luft i ldgenheterna och
den luften maste da viarmas upp i lagenheterna.

Forstudien har hamtat in information fran ca 40 GeoFTX-aggregat och mitdata fran 28
av dessa GeoFTX-aggregat samt fyra FTX-aggregat forsedda med elforvirmning till
-2°C. Dessutom har mitdata fran fyra FTX-aggregat utan forvirmning samt méatdata
fran atta HSB-FTX-system som ingick i en utvardering som genomfordes 2016/2017
analyserats. Den matdata som redovisas i rapporten ar den matdata som har erhallits
fran respektive fastighetsdgare. I vissa fall saknas en temperaturgivare eller en
tryckgivare som skulle ha bidragit till att ge en battre bild av hur ventilationsaggregatet
fungerar.

Forstudien visar att fyra GeoFTX-aggregat idr underdimensionerade och nagra av de
analyserade GeoFTX-installationerna har en konstig styrning. I forstudien har det inte
funnits tid att analysera konstigheter/avvikelser i méatdata eller pa plats kontrollera hur
installation ser ut.

For att minska risken for behov av avfrostning (brukarberoende) och "spikar” pa
varmeeffektbehovet bor inkommande uteluft till ventilationsaggregatet forvarmas till
minst -4°C vid dimensionerande utetemperatur. I Stockholm blir detta -16°C (DVUT (1
dygn)), vilket ger forvarmningseffekten 14,4kW/(m3/s) tilluftsflode. Forvarmningen
bor vara i drift nar Ty <+3°C med konstant koldbararflode och -effektivitet, for att
klara mellanliggande driftfall och att kondens lattare avdunstar i varmevaxlaren.

GeoFTX belastar borrhalen med 30 - 40 W/lopmeter vid DVUT och behover en
inkommande koldbarartemperatur till forvarmaren pa 3 - 4°C vid DVUT samt har ett
temperaturfall pa 3 - 4°C pa forvarmaren. Under sommaren ger GeoFTX sval tillufts-
temperatur (18 - 20°C) vid aggregatet om systemet ar ratt dimensionerat och -styrt.
Detta motsvarar niagra hundra Watt kyla per lagenhet, eftersom luftflodena ar for sméa
for att distribuera kyla. Det ger dnda ca 2°C svalare i lagenheter under virmebolja.
Forkylningen sommartid innebar samtidigt att borrhélen aterladdas med varme.
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Executive summary

Geothermal preheating is used mainly to save heat power by avoiding defrosting, but also
to save heat energy. The humidification of air in homes leads to the exhaust air moisture
condensing and freezing in the residential AHU when the outdoor temperature is a few
degrees below zero or colder. This condensation and freezing creates an increased
pressure drop in the heat exchanger, which causes need for defrosting.

With two-part section defrosting, the heat recovery is approximately halved during the
defrosting cycle and thus gives a large increase in the heat power requirement. For three-
or four-part section defrosting, the heat effect need will not be as large. With geothermal
preheating, defrosting is usually avoided. If the supply air flow is reduced to divide the
cooling of the exhaust air, that air flow must leak in and then be heated in the apartments.

This feasibility study has received information from approximately 40 geothermal
preheated AHU and monitored data from 28 geothermal preheated AH and 4 AHU with
electric preheating to -2 ° C. In addition, measurement data from four AHU without
preheating and measurement data from 8 “HSB-FTX” evaluated in 2016/2017 have been
analysed. The reported monitored data is the monitored data that have been provided by
the property owners, and it is in some cases missing a temperature sensor or a pressure
sensor to give a better picture of how the ventilation unit works.

This feasibility study shows that four geothermal preheated AHU are undersized and some
of the analysed installations have some kind of problems with the control system. This
feasibility study has not allowed time to be spent on analysing deviations in the
monitoring data or in situ check how the installation works.

To reduce the risk of defrosting (user dependence) and "nails" on the heat output
requirement, the incoming outdoor air to the ventilation unit should be preheated to at
least -4°C at design outdoor temperature. In Stockholm this corresponds to DVUT(1 day)-
16°C, which gives a preheating effect of 14.4 kW / (m3/s) supply air flow. The preheating
should be in operation when Ty <+3 ° C with constant brine flow and efficiency. This is to
ascertain that the preheating can cope with intermediate operating cases and that
condensation can evaporate more easily in the heat exchanger.

Geothermal preheating AHU loads the boreholes with 30 - 40 W/meter at design outdoor
temperature and needs an incoming brine temperature to the preheater of 3 - 4°C at
design outdoor temperature and has a temperature drop of 3 - 4°C on the preheater.
During the summer, Geothermal preheating AHU provides cool supply air temperature
(18 - 20°C) at the unit if properly dimensioned and controlled. This corresponds to a few
hundred Watts of cooling per apartment, as air flows are too small to distribute cooling.
This provides still an approximately 2 °C cooler temperature in apartments during heat
waves. The summer cooling can simultaneously allow the boreholes to be recharged with
heat.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

GeoFTX (dven benamnt HSB FTX) ar en geotermisk forvirmning som utnyttjar
jordvarme (framst borrhal) for att minska FTX-ventilationens behov av varmeeffekt
och -energi genom att undvika avfrostning.

Det finns fler 4n 30 GeoFTX-installationer hos BeBo-medlemmar. Ca en fjairdedel av
dessa har driftproblem (avfrostningen gar in), vilket ger ett 6kat behov av virmeenergi
och varmeeffekt.

FTX-tekniken innebar att virmeétervinningen (VVX) 6verfor en stor del av
varmeenergin i franluften till inkommande uteluft (som blir tilluft) och endast en
mindre del eftervirmningsenergi behover tillforas for att ge 6nskad tilluftstemperatur.
For bostéader, som har ett relativt hogt fuktinnehall i franluften, kommer fukten i
franluften att ge problem genom att kondensera i virmeétervinningen (VVX) nir
utetemperaturen gar mot noll. Nar det blir ndgra minusgrader fryser kondensen pa
varmevaxlarytorna, med kraftigt 6kat tryckfall 6ver VVX. For att frost/is i VVX ska
smalta och VVX éterfd normal funktion behovs i dessa fall avfrostning. Avfrostning
innebar ofta en halverad varmeatervinning under avfrostningscykeln och da erfordras
betydligt mer eftervirme for att halla 6nskad tilluftstemperatur. Den energi som da
behover tillforas ar dyr och produceras inte alltid pa hallbart sitt. Det dr detta som man
vill undvika med geotermisk forvarmning.

Avfrostning begransas och kan eventuellt undvikas om inkommande uteluft kan
forvarmas till minst -4°C med exempelvis geoenergi. Men det finns FTX-aggregat med
forvarmning till -2°C som erhéllit avfrostning pa grund av periodvis hogre
fuktavgivning i lagenheterna.

I ett GeoFTX-system viarmer forvarmningsbatteri med hjalp av lagtempererad varme
fran borrhal och en pump som cirkulerar koldbararen/viatskan. Sommartid kan
forvarmningssystemet nyttjas som forkylningssystem av inkommande uteluft, sa att
tilluften till lagenheterna blir sval (18 - 20°C). Detta motsvarar nagra hundra Watt kyla
per lagenhet, eftersom luftflodena till bostader ar for sma for att distribuera kyla. Det
ger anda cirka 2°C svalare i lagenheter under en virmebdolja. Férkylningen sommartid
innebar samtidigt att borrhalen aterladdas med virme.

Den framsta fordelen med geotermisk forvirmning ar att den sparar viarmeeffekt och
undviker avfrostningscykler, men den sparar dven virmeenergi. I en utviardering av sex
HSB-FTX-system i Goteborg som genomfordes 2016—2017 redovisades en
kostnadsbesparing med geotermisk forvirmning som till 2/3 kom fran minskat
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varmeeffektbehov (abonnemangskostnad) och 1/3 fran minskad
varmeenergianvandning. For fastighetsagaren ar det allts inte energibesparingen som
ar det viktigaste utan mojligheten att halla nere byggnadens varmeeffektbehov. Lagt
varmeeffektbehov ar ocksa fordelaktigt for energisystemet som helhet.

I ndgra nyare energieffektiva flerbostadshus i Goteborg finns inte eftervarmebatterier
installerade, sa de var tvungna att installera elektrisk forvarmning till —2°C. De
elektriska forvarmarna behover ca 1 kWh/mz2, ar i extra elanvandning. Trots
forvarmning till —2°C erholls avfrostningscykler for nagra av FTX-aggregaten, vilka
verkar bero pa luftflodesbalansen och periodvis hogre luftfuktighet i lagenheterna och
franluften. Med elektrisk forvarmning av inkommande uteluft i stillet for GeoFTX
tappar man mojligheten att foérkyla inkommande uteluft, och dirmed gar man miste
om mojligheten att erhéalla sval tilluft under varma sommardagar.

Négra BeBo-medlemmar planerar att anvinda GeoFTX i nya flerbostadshusprojekt, for
att komma ner tillrackligt i energianvandning i nya mycket energieffektiva
flerbostadshus. Det finns dock exempel fran de senaste dren pa system for GeoFTX som
har blivit underdimensionerade, vilket har resulterat i ett kraftigt 6kat
varmeeffektbehov.

Viktiga fragor att analysera ar: Hur ar GeoFTX dimensionerad som erhallit avsedd
funktion? Hur ar de dimensionerade som har haft problem? Hur bor man
dimensionera GeoFTX, for att minimera avfrostningsbehov? Hur ska férvarmningen
dimensioneras for att fastighetsagaren ska erhalla en bra funktion till en rimlig kostnad
(investering samt driftkostnad).

Har finns en kunskapsbrist i branschen, och ett stort behov av att fa mer kunskap om
hur GeoFTX-system ska dimensioneras for att tacka behovet och minska antalet
avfrostningscykler, med exempel och dimensioneringsrad.

KTH genomfor for narvarande ett E2B2-finansierat projekt dar man teoretiskt med
energiberakningar analyserar styrstrategier for effektivare GeoFTX-system, vilket ska
avslutas i december 2021. Den nu genomforda forstudien och KTH:s pagaende projekt
tacker tillsammans in bade dimensionering och drift och skulle tillsammans kunna ge
vardefulla kunskaper till fastighetsigare om hur man ska anvinda GeoFTX i
byggnader, for att &stadkomma storsta mgjliga nytta.
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1.2 Syfte och Mal

Forstudien syftar till att

Samla in information om vad som ar installerat fran cirka 15 GeoFTX-installationer
fran nagra orter.

Hamta matdata frén ca hélften av dessa GeoFTX-installationer under kall
vinterperiod exempelvis jan-feb 2021 samt varma sommarmanader for att
analysera funktionen for forvarmning och forkylning (aterladdning). (Bade med
tankt funktion och med avvikelse fran tankt funktion)

Ta fram mer detaljerade rad om dimensionering av forvirmning sa avfrostning inte
intraffar eller ytterst sillan, for att undvika varmeeffektspikar.

Ta fram underlag om vad ett storre projekt bor omfatta for att battre kunna ta
hansyn till luftfuktigheten i franluften och luftflodesbalansen, for att battre kunna
minimera avfrostningen. Hur stor paverkan har luftbubblor pd KB-temperaturen
fran borrhalen? Hur paverkar nya borrhélskollektorer och KB-vitskor funktionen
och temperaturer?

Malen med forstudien ar att

Ta fram information om hur de system for GeoFTX ar dimensionerade som har
undvikit problem med pafrysning och sparat virmeeffekt. Men dven information
om GeoFTX-installationer som har haft problem med avfrostning och 6kat behov
av varmeeffekt och virmeenergi.

Analys av méatdata och visa pa ratt/onskad funktion, men dven vad som hander vid
avvikelse i funktion.

Resultaten ska sammanfattas pa ett sddant sitt att de kan utgora underlag for
fastighetsdgare infor dimensionering.

Underlatta for konsulter att dimensionera GeoFTX for 6nskad funktion (utan
(enstaka) avfrostningscykler).

Forstudien har ocksa syftat till att ge underlag till vad en storre studie bor omfatta att
skapa en battre forstaelse for luftflodesbalansens och franluftfuktens betydelse for att
kunna dimensionera GeoFTX med ett minimum av avfrostning. Det vill sdga vilken
betydelse har det om det huvudsakligen ar barnfamiljer eller ” personer som ar 55+”
som bor i flerbostadshuset med GeoFTX, vilka ger olika fukttillskott i flerbostadshuset.
Hur stor paverkan har luftbubblor pd KB-temperaturen fran borrhalen? Hur paverkar
nya borrhélskollektorer och KB-vitskor funktion och temperaturerna?
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1.3 Genomfodrande

En referensgrupp bestaende av fastighetsidgare med ett sirskilt intresse for GeoFTX har
satts samman. Referensgruppens medlemmar rekryterades bade bland BeBo-
medlemmar och andra fastighetsidgare som ar mycket intresserade av GeoFTX. Deras
roll i projektet har varit att belysa fastighetsagarperspektivet. (Tre Teamsmoten har
genomforts: maj, slutet juni samt september)

Manad
Maj Insamling underlag frén ca 15 GeoFTX-installationer fran négra orter.
Den data som avses samlas in ar:
e Vad som ér installerat: forvarmebatteri, antal borrhél, borrhalslangd ev.
luftbubblor
e Dimensioneringsunderlag (om tillgangligt)
e Luftflode samt byggnadens storlek (Atemp)
e Ort/ dimensionerande utetemperaturen
Hiamta in mitdata fran ca hilften av ovanstdende GeoFTX-installationer och
péaborja analys:
e Detaljerade matdata for ventilationsaggregat och forvarmning fran vintern
(framst frén jan-feb 2021).
En kort presentation av forstudien ges i samband med medlemsmoéte i BeBo
Juni Sammanstilla underlagen samt analys vintermatdata. Hur fungerade
GeoFTX i jan-feb 2021?
Augusti Hamta in mitdata i slutet av augusti frdn sommaren samt analysera
sommarmatdata
September Fortsatt analys samt rapport med forslag pa innehall till storre studie.
En kort presentation av laget i forstudien ges i samband med medlemsmote i
BeBo
Oktober  Fardigstillande av slutrapport
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2. Teknisk bakgrund - FTX, GeoFTX, fukt och
pafrysning

2.1 Funktionen hos FTX och GeoFTX

2.1.1 Skillnader mellan Alu-FTX och plast-FTX, med eller utan
forvarmning

I figur 1—4 visas matdata for FTX och GeoFTX funktion for kall period om tva veckor
med avseende temperaturer, styrsignaler, luftfloden, tryck etc.

Figur 1 och 2 visar métdata for Alu-FTX (aluminium) och figur 3 och 4 visar matdata
for plast-VVX (polykarbonat eller likvardigt). Plastviaxlare har samma typ av
kondensering och frostbildning, men plastytan gor att frost/fukt inte faster pa samma
satt i plast-VVX som for Alu-FTX.

For att visa installationernas funktion anviands BELOK Driftanalys (BELOK 2011)
Databrowser, men dven korskorrelation mellan olika signaler. Matdata bor ha 5-
minuter (2 - 10) samplingen. Tim-virden kan dven anvindas, men da syns inte olika
brister i funktion lika val.

De olika diagrammen i figurerna nedan ar:

Nedersta diagrammet ar temperatur i FTX-aggregatet.

Andra diagrammet nedifran ar styrsignaler, s att det ska vara enkelt att se sambandet
mellan temperaturer och forandringar av styrsignaler.

Diagrammen ovanfor ar forst luftfléden sedan tryck

Hogst upp kan vara uppmatt verkningsgrad, tryckfall 6ver VVX eller annan intressant
signal.

Titta efter nar det borja ske forandringar och forsok att forsta varfor de sker.
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Figur1: FTX (Alu-VVX) utan forvdrmning.

I figur 1 6versta delen av diagrammet ses hur tryckfallet 6ver VVX franluftssida byggs
upp nar det blir kallare ute (rod kurva i nedersta delen av diagrammet) och nar
tryckfallet blir tillrackligt stort startar avfrostningen med att halva VVX avfrostas, for
att fa bort is och kondens darefter andra halvan. Under avfrostningscykeln ar
viarmedatervinningen halverad och mer eftervirme erfordras for att hélla
tilluftstemperaturen pa onskad niva. Under avfrostningscykeln sjunker tryckfallet 6ver
VVX. Det ir detta som ger “taggigheten” i den 6versta delen av diagrammet, men dven i
temperaturdiagrammet langst ner och styrsignalerna nast langst ner.
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Figur 2: GeoFTX (Alu-VVvX).

I diagrammen i figur 2, ses ingen avfrostning eftersom férvirmningen varmer
inkommande uteluft till FTX-aggregatet tillrackligt, for att fa bort (kraftigt begransa)
kondensutfillning och pafrysning pa VVX. Sa det gér inte i figur 2 att se nagon
paverkan pa tryckfallet 6ver VVX, temperaturer eller styrsignaler.
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Figur 3:

FTX plast-VVX (Polykarbonat eller likvdirdigt) utan forvdrmning.

I den Oversta delen av diagrammet i figur 3 ses att VVX verkningsgrad paverkas av

avfrostning och i den nedre kurvan i figuren ses paverkan pa temperaturer och
styrsignaler.

Figur 4:

I diagrammen i figur 4 ses ingen avfrostning, paverkan pa temperaturer eller
styrsignaler.

GeoFTX med plast-VVX (Polykarbonat eller likvirdigt).
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2.1.2
FTX-aggregat utan féorvarmning

Exempel pa hur utetemperaturen och trycket varierar for ett

Den faktor som dr okdnd och som har en stor paverkan ar franluftens fuktinnehall. Det
ar ytterst fa FTX-aggregat som har mitning av franluftsRF trots att den har en stor

paverkan for ventilationsaggregatets funktion nar det ar kallt ute. Franluftens
fuktinnehall visas dock indirekt av avfrostningsfunktionen, genom paverkan pa

temperatur och tryckfall.
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Figur 5:

Tryckfallet 6ver VVX beroende av Tute och franluftsRF.

I figur 5 kan ses hur trycket 6ver VVX (den oversta bla kurvan) varierar med
temperaturen pa inkommande uteluft (r6d kurva). Foljande tre punkter pa kurvorna ar

sarskilt intressanta att iaktta:

Den 10 februari kl.g9 nir inkommande utetemperatur blir ungefar 2°C sjunker

trycket over VVX.

P& kvillen den 10 februari nar inkommande utetemperatur sjunker, stiger trycket

over VVX under natten

Den 11 feb k1.6 initieras en avfrostningscykel. Darefter sjunker trycket langsamt da
inkommande temperatur for uteluften blir +1°C.
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2.2 Pafrysning i bostadsFTX

Redan nir utetemperaturen ar nagra minusgrader finns risk att franluftens fukt
kondenserar i ventilationsaggregats varmevixlare (VVX) och bygger upp frost/is pa
VVX-platarna, sa att avfrostning kan behovas. Nar det intraffar, beror pa franluftens
fuktinnehéll och inkommande uteluftstemperatur i ventilationsaggregatet.

Figur 6 ar hamtad fran rapporten "Onset of freezing in residental air-to-air heat
exchangers”, LBL-18025, Fisk, W. et.al (1984), och &r intressant eftersom den redovisar
nir pafrysning sker i virmevixlare till bostadsventilationsaggregat vid olika
inkommande utetemperaturer och olika franluftsRF vid 20°C franluftstemperatur.

En fordel med den rapporten ar att de tar hansyn till kondenseringsvarme i
ventilationsvarmevixlaren, VVX, vid franlufts-RF o6ver 25 %. Nar franlufts-RF ar 6ver
30 % gor bidraget av kondenseringsvarme att inkommande utetemperatur kan vara lite
lagre utan att det fryser i VVX.
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Figur 6: LBL-18 025 figur 5 kompletterad med 4 punkter 80 % verkningsgrad
RF 20 %, 25 %, 30 % samt 84 % verkningsgrad RF 30 % och luftflédesbalans.
Detta for att tydligare visa pa franlufts-RF betydelse for pafrysning och avfrostning.
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Figur 6 ar kompletterad med fyra avlasningar, tre punkter for 80 % verkningsgrad med
RF 20 %, 25 %, 30 % samt 84 % verkningsgrad RF 30 % med luftflodesbalans. Detta for
att tydligare visa pa franlufts-RF betydelse.

Narstudie av figur 6 ger att

Vid RF 20% sker pafrysning vid -5,5°C (rod linje)

Vid RF 25% sker pafrysning vid -2,8°C (gron linje)

Vid RF 30% sker péfrysning vid -2,3°C (bla linje)

Om viarmeviaxlaren har nagot hogre verkningsgrad, 84 %, ger det pafrysning vid Tue
= -1,8°C vid franluftsRF 30% (lila punkt)

Andra typer av VVX (exempelvis plast) kan ge nagot andra samband, vilket dock inte
tas upp i denna forstudie.

Det som paverkar om det blir kondensering/pafrysning i virmevéxlaren ar franluftens
daggtemperatur, Taags. Taage kKan berdknas med ekvationer eller avlisas i tabeller, men
enklast kan den ses i ett Mollier-diagram. Taag, r den temperatur da fukt falls ut ur luft
med visst fuktinnehall g fukt / kg torr luft. I figur 77 visas Tqage for 20°C franluft med fyra
olika RF 10% — 40%. Underlag for dessa Mollier-figurer ar tagna fran Mollier Sketcher
2.1b, IV-produkt.

Absolut fuktighet, x, (kg/kg)
0,015 0,020 0,025 0,030

0,000 0,005 0,010

50

a5 —

40 |

35 F—

)
5 20 —O—0—0Q1+ 0 ———F———F
8 15 [— - .
g *¥A77 > 40 Entalpi, i, (kd/kg)
E 10 =
= ; o I
% 5F Sy B ®0
= -1 Lufttemperatur och RF Tdagg
0 = 1" 20°C, 10% 7 a1,2°C
5 3" 20°C, 20% "g" -3,2°C
10 "5 20°C, 30% 6 19°C
77 20°C, 40% 8" 6,0°C
15 ; .
20 B
-20
Figur 7: Tdagg for 20°C franluft med fyra olika RF 10 % — 40 %.

Fuktalstringen, dX, (hygien, tvatt, matlagning, vaxter, etc.) av luften i flerbostadshus ar
vanligen i storleksordningen 1,5 - 2 g/kg luft, men den kan vara upp mot 2,5 g/kg luft
dar typ av brukare, men aven typ av installerad tvaitt- och torkutrustning har betydelse.
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I bilaga 1 ges nagra exempel pa underlag for fuktalstring i flerbostadshus och

FranluftsRF vs Tut.

I tabell 1 nedan ar fukthalt, RF och Tqage framréknat. Tqage 4r den temperatur som VVX-
platen bor vara varmare an, for att undvika kondensering, pafrysning och senare behov
av avfrostning och okat varmeeffektbehov.

Tabell 1:

Tute / RF  g/kg

ute

_250C)
80%

-20°C,
80%

'150C’
80%

-10°C,
80%
_50C’
80%

RF
Till
20°C

2,2%

3,6%

5,6%

8,90%

13,8%

dx RF
2 Fran
g/kg 20°C

2,31 16%
2,51 17,4%
2,81 19,5%
3,28 22,7%

3,98  27,6%

Tdagg

-5,8°C

-4,8°C

'3,50(:

-1,7°C

0,7°C

dx

2,5
g/kg

2,81

3,01

3,31

3,78

4,48

Utomhustemperatur -25°C — -5°C, RF 80% med dX 2 g/kg torr luft respektive 2,5 g/kg
torr luft med resulterande Franlufts-RF och Tdagg.

RF

o

Fran
20°C

19,5%

20,0%

22.0%

26,2%

31,0%

Tdagg

-3,5°C

-2,7°C

-1,6°C

0,0°C

2,4°C

Taagg ger vid vilken temperatur som det borjar kondensera och frysa pa VVX-platen, s

man bor ligga 6ver denna temperatur for att minska risken for avfrostning.

Inkommande utelufts temperatur kan vara ca 2°C lagre an Taage/VVX-plétens

temperatur. Se figur 9.
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3. Fysikaliska grunder for GeoFTX

3.1 Principiell funktion fér FTX och GeoFTX

Ett sitt att undvika pafrysning ar att tillse att inkommande uteluft inte blir s kall att
franluftens fukt kondenserar i vairmevixlaren (VVX) och bygger upp frost/is pa VVX-
platen.

Detta kan astadkommas med att virmeviaxla inkommande uteluft mot berggrunden vid
byggnaden via borrhéalskollektorer, geotermisk forvarmning, GeoFTX. Berggrunden
haéller ungefar arsmedeltemperatur, sa det ar en lamplig virmekalla for att forvarma
inkommande uteluft.

Det ar viktigt att bergets temperatur runt borrhélen till GeoFTX &r “orord”, dvs att
varmepumpanlaggning inte har kylt ner berget vid borrhélen for GeoFTX. Detta
eftersom GeoFTX ar kanslig for temperaturnivaer.

Geotermisk forvirmning anvands framst for att spara virmeeffekt genom att undvika
avfrostningscykler, men sparar dven virmeenergi. Vid tvadelad sektionsavfrostning blir
viarmeatervinningen ungefir halverad under avfrostningscykeln och ger darmed stor
okning av varmeeffektbehovet. Kan tre- eller fyrdelad sektionsavfrostning anvindas
blir paverkan pa varmeeffektbehovet inte lika stort. Med geotermisk forvirmning
undviks avfrostning oftast helt. Om tilluftsflodet dras ner for att minska avkylningen av
franluften i ventilationsaggregatet, blir det undertryck i lagenheterna och uteluft lacker
in i lagenheterna. Denna inldckande uteluft i lagenheterna maste virmas upp med
lagenheternas virmesystem.

For att minska risken for avfrostning, som beror pa fukttillskottet i flerbostadshusen
(brukarberoende), bor inkommande uteluft till ventilationsaggregatet forvarmas till en
temperatur nagot 6ver de som visas i Figur 6 och tabell 1 vid dimensionerande
utetemperatur. Ddrmed minskas dven “spikar” pa vairmeeffektbehovet.

Figur 8 (nedan) visar den principiella funktionen for ett FTX-aggregat, med de
intressantaste temperaturerna markerade.
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3.2 Temperaturer i FTX-aggregat
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Temperaturerna i FTX-aggregatsfigurer
1 Inkommande utelufts temperatur (Tute)
2 Temperatur efter forvarmningsbatteri (Tes)
3 Temperatur efter virmeétervinningen (Tevwx)
4 Tilluftstemperatur (Ttn)
5 Franluftstemperatur (Tfn)
6 Avluftstemperatur (Tav)
Figur 8: Principskiss FTX-aggregat med de intressantaste temperaturerna.

I figur 9 (nedan) visas temperaturerna i olika delar av en motstrémsviarmevaxlare.
VVX-platen har en temperatur ungefar mitt emellan fran- och uteluft. VVX-platens
temperatur varierar langs VVX mellan -2,5°C och 17,5°C. Med en hogre verkningsgrad,
84%, och samma utetemperatur blir temperaturerna istallet:

Pé tilluftssidan varierar temperaturen mellan -5°C och 16°C
Pa franluftssidan varierar temperaturen mellan 20°C och -1°C
VVX-platens temperatur varierar mellan -3°C och 18°C.
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Figur 9:

Temperaturer i motstroms ®20C
varmevaxlare (80%) med
luftflodesbalans och utan
kondensering

15¢
®

 VVX-platens
temperatur

Exempel temperaturer i FTX (motstroms-VVX).

Ett exempel pa hur varaktigheten hos de temperaturer som ar markerade i figur 8 kan
se ut i ett GeoFTX-system visas i figur 10. Vid GeoFTX ir eftervarmebehovet litet och

kan berdknas som: Skillnad mellan gron och ljusbla kurva* 1,2*1uftflodet.

30

25

Temperaturer for GeoFTX som forvarmer nar Tute<+3°C och férvarmer till -3°C vid DVUT

20 ~
— ==
15
10
5
0
5
-10
-15
-20
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
—Tute "1" Tfran "s" Tefv"2" ——Tewx"3" —Ttill"4" ——Tavl"6"
Figur 10: Varaktighet temperaturer i FTX med forvdrmning till +3°C.
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Erforderlig temperaturhéjning férvirmning

Figur 11: Varaktighet temperaturokning éver forvdrmare till +3°C.

Figur 11 visar varaktigheten for den temperaturékning som sker med hjilp av
forvarmaren, om denna ska ge en resulterande temperatur pa +3°C. Det ar endast kort
tid som GeoFTX behover ge maximal forvarmningseffekt. Huvuddelen av tiden ar det
mindre an halva forvirmeeffekten.

Forvarmningsbehovet kan berdknas som: temperaturékning * 1,2*luftflodet.

Vid luftflodesobalans blir temperaturerna ndgot annorlunda. Nar ute-/tilluftsflodet ar
90 % av franluftsflodet kommer temperaturforandring pa fran-/avluften bli 9o % av
ute/tilluftens temperaturforandring.

3.3 Hur paverkar Tute och franluftsRF?

Figur 12, exempel A-D visar exempel pa Mollier-diagram for forutsattningarna:

Temperatur franluft +20°C (samma for alla diagram A-D)

Tre olika franluftsRF: 20 % (A), 25 % (B) och 30 % (C-D)

Fuktalstringen 2,5 g/kg torr luft i flerbostadshus (samma for alla diagram A-D)
Verkningsgrad for virmevaxlaren 80 % (A-C) respektive 84 % (D)

Diagrammen visar vilka Tue som erhalls for respektive franluftsRF med uteRF 80 %,
och vad det innebar det om verkningsgraden ar nagot hogre, till exempel 84 %.
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A. RF 20%, Verkn gr.80% =>Tue -23°C,  B. RF 25%, verkn.gr. 80%=>T. -12°C,

Tfv -5°C Tfv -2,8°C
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Figur 12:  Mollier-diagram med 20°C franluft med RF 20 %, 25 % respektive 30 % for att baklinges
bestimma Tute med RF 80 %.
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Fran de fyra fallen erhalls Ty och forvarmningstemperaturer.

Vid 20 % franluftsRF erhalls Ty -23°C, Tfv-5°C

Vid 25 % franluftsRF erhalls Ty -11,6°C, Tfv-2,8°C

Vid 30 % franluftsRF erhalls Ty -5,9°C, Tfv-2,3°C

Med 84 % verkn.gr. och vid 30 % franluftsRF erhélls Ty -5,9°C, Tfv-1,8°C

OQ=p»>

I bilaga 3 ar flera fall med GeoFTX uppritade i Mollier-diagram med uppfuktning 2,0
respektive 2,5 g/kg luft vid utetemperaturer mellan -20°C och 5°C samt i bilaga 4 ar
nagra fall uppritade med elforvarmning av FTX till -2°C. Detta ar for att skapa en
forstéaelse for hur Tu. och franluftsRF paverkar.

Temperaturer fér GeoFTX som forvarmer nar Tute<+3°C och férvarmer till -3°C vid DVUT

30

) A~

20

15

10

-20
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

—Tfrdn "s" Tefv "2" Tevvx 3" Ttill "4"  e——Tav|"g" e———Tute "1"

Figur 13: Temperaturer i GeoFTX med forvdrmning till +3°C.

I figur 13 kan ses till vilken temperatur som det forvarms, om det vid DVUT forviarms
till -3°C. Om man jamfér med daggtemperaturerna Ta.ge i Tabell 1, s kan man se att
forvarmningskurvan i figur 13 har ca 2°C marginal mot kondens och pafrysning. Det
innebar att om man har en bra styrning som utgar fran Tu. och FranluftsRF, kan man
styra mot en kurva som ligger 1 - 2°C lagre.

Om onskad temperatur inte dr mojlig att uppné efter geoforviarmningen, sé skulle man
kunna komplettera med en extra férviarmare (el) efter geoférvirmningen som styr mot
onskad forvarmningstemperatur som funktion av Ty och FranluftsRF. D4 ar det
mojligt till en liten elanviandning reducera risken for avfrostning och mer eftervarme.
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4. Prestanda for GeoFTX

4.1 Temperaturer, fukt och tryckfall vid GeoFTX

Forhéllandet mellan temperaturer, fukt och tryckfall i GeoFTX-system illustreras med
hjalp av matdata fran tva liknande system.

Finnboda hamnplan har tva ventilationsaggregat, LBo1 och LB03, som betjanar strax
over 40 lagenheter vardera. Ventilationsaggregaten har olika luftflodesbalans, 0,82
respektive 0,97 dar intressanta skillnader kan iakttas. Notera att tryckfallet 6ver
varmevaxlaren okar med fuktutfallning/pafrysning.

LBo1, (0,97) erhéller okat tryckfall 6ver VVX, men inte tillrackligt for att
avfrostningen ska aktiveras.

LBo03 (0,82) erhaller inget okat tryckfall 6ver VVX, eftersom den storre
luftflodesobalansen ger en hogre avluftstemperatur och darigenom mindre
kondensering av franluftsfukt.

I figurerna 14 och 15 (nedan) kan ses:

LBo1 (0,97) erhéller avluftstemperaturen 1,9°C respektive temperaturen efter
forvarmningen -2,8°C.

LBo03 (0,82) erhéller avluftstemperaturen 3,8°C respektive temperaturen efter
forvarmningen -2,2°C.

LBo1 har storsta 6kningen i tryckfallet 6ver VVX mellan Ty -2°C och 4°C (trots
GeoFTX). Med en forvarmning till 3 - 4°C skulle tryckfallet inte ha 6kat.

Detta indikerar att vid en avluftstemperatur pa 2°C okar tryckfallet 6ver VVX p.g.a. att
fukt kondenserar i VVX men i detta fall starta inte avfrostningen, men vid en
avluftstemperatur pa 4°C 6kar inte tryckfallet 6ver VVX.

Vid en luftflodesobalans kommer ersattningsluft att lacka in i lagenheterna och ge ett
varmeeffektbehov att virma upp den inldckande uteluften till rumstemperatur i
lagenheterna.

> Geotermisk férvarmning Sida 24 (76)
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur



LBo1 med luftflodesbalans 0,97.
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Figur 14: LBo1 (0,97). Forvarmningstemperatur och avluftstemperatur vs Tute. Tryckdifferensen
over VVX samt franluftRF vs temperatur forvdrmd uteluft respektive Tute.
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LB03 med luftflodesbalans 0,82.
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LBo3 (0,82). Forvirmningstemperatur och avluftstemperatur vs Tute.

Figur 15:

Tryckdifferens VVX samt franluftRF vs temperatur forvdarmd uteluft

respektive Tute.
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4.2 Forkylning/aterladdning

Det ar mojlighet att med forkylning sinka uteluftstemperaturen fran ca 30°C till 18 -
20°C om GeoFTX ir bra dimensionerad for forvirmning. Da erhalls sval tilluft fran
ventilationsaggregatet.

Max kyleffekten per ms tilluft, som forkylningen ger i ventilationsaggregatet nar det ar
30°C ute, och om tilluftstemperaturen sanks till 19°C, ar

(30-19)*1,2*1=13,2kW

Detta motsvarar nagra hundra Watt kyla per lagenhet.

Vilken tilluftstemperatur och kyleffekt som erhélls i lagenheterna beror bland annat pa
vilken isolering tilluftssystemet har mellan ventilationsaggregatet och lagenheterna.

I bilaga 10 redovisas matdata for forkylning av tilluften tillsammans med
borrhalstemperaturer. De flesta GeoFTX har ca 11°C forkylning av inkommande uteluft
till FTX-aggregatet nir det ar 30°C ute. Sedan finns det nagra underdimensionerade
GeoFTX som erhaller ca 6°C forkylning av inkommande uteluft till FTX-aggregatet nar
det ar 30°C ute.

4.3 Borrhalskollektorer

Enkel 40 mm U-rérskollektor ir implig for 30 — 40 W/16pmeter borrhal. Ar
belastningen nagot hogre ar det battre med tva parallella 32 mm U-rorskollektorer.

Tryckfallet i kollektorn beror pa typ av kollektor. Se figur 16.
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120 3 Single U-tube (40mm, SDR 17)

£ Double U-tube, parallel (32mm, SDR 17)
Coaxial (40 mm, SDR 13.6)

& Single U-tube, rifled (40mm, SDR 17)

[ Single U-tube (32mm, SDR 17)

£ Double U-tube, series (32mm, SDR 17)
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Figur 16: Uppmiaitt tryckfall for 200 m kollektorslang av olika utférande med vatten som
kéldbdrare (Javed 2018). Etanol 29 % har ca 25 % hogre tryckfall.

Luftbubblor kan bade forbattra och forsamra varmeoverforingen i borrhalet. Det beror
pa hur det ser ut i borrhalet. Dvs. hur bubblorna paverkar den naturliga konvektionen i
borrhalet har stor betydelse (Javed 2021).

Nir det géller tryckfall dr den bésta kollektorn 40 mm Coxial, men de ar betydligt
dyrare, sa det behovs en projektanpassad kalkyl for att avgora om det ar ekonomiskt
fordelaktigt (Javed 2018).

For att teoretisk verifiera funktionen for GeoFTX behover 10sningen simuleras.

4.4 Extra elenergi till flaktar och pumpar vid GeoFTX

Drifttiderna till pumpar och flaktar till GeoFTX ar:

Extra flaktenergi erfordras hela aret.
Extra pumpenergi beror pa vilken styrstrategi man valjer for forvirmning
respektive forkylning/aterladdning.

I figur 10 kan man bedéma att drifttiden for forvarmning ar ca 3 000 timmar, beroende
pa vilken utetemperatur man 6nskar att forvirmningen ska vara i drift till. Drifttiden
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for forkylning/ aterladdning ar ca 1 500 timmar beroende pa vilken temperatur man
onskar kyla till.

Genom berikning av forvirmningsbatteri med leverantorsprogram erhalls tryckfall
over forvairmningsbatteriet pa luft- och KB-sidan (vatska). Figur 17 illustrerar hur en
sddan berakning kan se ut.

Produktkod: Wikt Wolym Ansl. {infut) Rar Lamell
W Jumlewow] w (6] [x](s] [w])[e]mile [s) J
Luft Vitska
In Beraknat In Berdknat
Flade 0,800 m3s Typ Etanol -
Hastighet l:l 1,00 mfs Koncentration %
Temperatur in -16,0 °C Temperatur in 35
Relativ fuktin 80 % ) ) Temperatur ut l:l 0,9
Temperatur ut |:| 07 =« Flode 0,820 0,821 s
Relativ fukt ut I:I 21 % ) ""'-:-. Hastighet l:l 0,36 mfs
Tyl | |12 s 2 Onsk. maxiryckf. e
b
E E Bertyekfel [ 111 ks
it 2
o
Total effekt 14,75 kW » IRCOIL
Figur 17: Med berdkning av forvarmningsbatteri med leverantorsprogram erhdlls tryckfall over

forvdarmningsbatteriet pa luft- och KB-sidan (vitska).

Flaktelen berdknas som tryckfallet 6ver batteriet dividerat med tilluftsflaktens
verkningsgrad vid aktuellt flode * 8 760 timmar. I ovanstdende berdakningsexempel ar
flaktelen:

12/50 %*8 760 => 210 kWh vid luftflédet 0,8 m3/sek.

Detta motsvarar 0,1 kWh/m2, ar.

Pumpelen beror pa tryckfallet 6ver batteriet pA KB-sidan, ventiler och ror i KB-kretsen
samt borrhélskollektorn. Pumpens verkningsgrad beror pa typ av pump och var den
ligger i sitt arbetsomrade, etc. och bor vara i storleksordningen 20 — 45 %.

Pumpelen beriaknas som det totala tryckfallet i kretsen dividerat med pumpens
verkningsgrad * drifttid. Exempelberdakning av pumpel, baserat pa verkningsgraden 25
% och drifttid for virme och kyla enligt ovanstdende uppskattningar (3 000 respektive
1 500 timmar per ar):

100%*0,8/25 %*(3 000+1 500) = 1 440 kWh

Detta motsvarar 0,51 kWh/m2, ar.
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5. Sammanstéllining av data fran GeoFTX-

system

Underlaget till bilagor och matdata kommer fran de fastighetsigare som har bidragit
till denna forstudie, samt borrhalsfakta fran SGU Brunnsdata. I vissa fall har

fastighetsagarna bristfallig koll pA matvardena. Man tog tillvalet GeoFTX som
entreprenoren erbjod. Underlag till siffrorna finns i Bilaga 4 — 10.

FranluftsRF under vintern ar viktig for virmeatervinningens funktion, men det ar
ingen av de analyserade GeoFTX-systemen som har métning av franluftsRF, forutom
de projekt som var med i utvirderingen av HSB-FTX 2016/2017 (Kempe 2017).

Luftflodesbalansen ar ocksa mycket viktig eftersom den paverkar avluftstemperaturen
och dirigenom risken for fuktutfallning och pafrysning i VVX. Luftflodesméatning pa
FTX-aggregaten saknas pa en del av de GeoFTX-system som har ingétt i denna

forstudie.
Tabell 2: Underlag GeoFTX ddr mdatdata inte har hdmtats (av tidsskal).
Forv.energivid |Borrhals- |Belastning Effektivitet
DVUT| Luftflode [varmning till -2C [langd borrhal DVUT | LPM/kbm | farvirmning
geoFTX 29 | -16 2050 34440 1400 516 3256 84%
geoFTX 30 | -16 2250 37800
geoFTX 31| -16 6855 115164 1600 72,0 233,4 84%
geoFTX 32 | -18,1 837 16171 420 38,5 501,8
geoFTX 33 | -18,1 837 16171 420 38,5 501,8
geoFTX 34 | -18,1 1000 19320 600 32,2 600,0
geoFTX 35 | -18,1 1200 23184 600 38,6 500,0
geoFTX 36 | -18,1 990 19127 340 56,3 343,4
geoFTX 37 | -18,1 590 11399 300 38,0 508,5
geoFTX 38 | -18,9 790 16021,2 404 39,7 511,4 46%
geoFTX 39 | -17,2 2300 41952 1000 41,952 434,8
Darutoéver har tre GeoFTX bytt driftorganssation och tva geoFTX hade stora driftproblem,
sa de har varit franslagna under vintern och sommaren
Samt analysen 2017 av 8 HSB-FTX och fyra FTX utan férvarmning har beaktas
Fyra FTX med elférvarmning till -2°C
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Tabell 3: Underlag GeoFTX som dven bidragit med mdtdata.
Sammanstallning av GeoFTX som har bidragit med matdata och mindre analys genomford
. Forv.energi vid |Borrhals- Belastnin Effektivitet |Luftflodes- Matdata Matdata . Forvarmn. Borrh. Forv h
DVUT |Luftfidde vérmningiill -2C |langd borrhal DViT LPM/kom férvarmning |balans sommar vinter sampl Sty forv Tillfvid Temp pvuTt Avfrostning etc Vv
geoFTX1 | -16 2200 36960 2100 373 52% 0,91 X X 5 min +2C/+6C | -4,4C/-14C | 40C/1,3C| -53C Ingen avfrostning Plast
geoFTX 2 -16 3200 53760 ) 388,9 52% 0,87 X X 5 min +5C/+6C | -3,0C/-12,5C| 4,0C/1,3C| -4,6C Ingen avfrostning Plast
geoFTX 3 | -15,5 1400 22680 495 45,8 353,6 58% 0,97 X X 5 min +1C -2,8C /-10,8C - -6,0C Ingen avfrostning Alu
geoFTX 4 | -15,5 1800 29160 495 58,9 275,0 58% 0,82 X X 5 min +1C -2,3C/-11,3C - -5,0C Ingen avfrostning Alu
geoFTX5 |-18,1 560 10819 320 33,8 5714 76% 0,92 X X 10 min | +9C/+10C | -1,8C/-15,8C| 3,5C/1,0C| -2,8C Ingen avfrostning Alu
geofTX6 | -18,1 439 8481 416 20,4 947,6 68% 0,99 X x 10min | +8C??? | -3,8C/158C | 3,0c/0,2C| -49C Ingen avfrostning Alu
geoFTX 7 -16 800 13440 300 44,8 375,0 78% 77? X X 1 tim +3C/+4C |-3,2C/-12,5C| 3,6C/-1,7C| -4,8C Ingen avfrostning Alu
geoFTX8 | -16 77 77 77 77 X x 1tim | +5C/+6C | -7C/-11,8C | 4,6C/0C -10C Ingen avfrostning Plast
geoFTX9 | -16 1390 48 kw 1600 30 2?7 277 1,07 X X 1tim +5C/+6C | -4,5C/-11,8C| 4,5C/ 1,8C -7C Ingen avfrostning Plast
geoFTX 10 | -16 1980 7?7 77 2 X X 1 tim +5C/+6C | -50C/-11,8C| 4,6C/0C -7,7C Ingen avfrostning Plast
geoFTX11 | -16 N7 77 1200 N 2?2? 2?7? ?7? X x 1 tim -5,5C/-14C | 50C/0,0C| -6,5C Ingen avfrostning Plast
geoFTX 12 | -16 77 77 N 77 ?7? 77 X X 1 tim -4,7C/-14C | 5,0C/-1,0C| -57C Ingen avfrostning Plast
geoFTX 13 | -16 700 11760 420 28,0 600,0 78% 0,96 X X 5 min +3C /+5C 3,0C/-10C |3,8C/2,0C 1,2C 4 ggr Tute<-10C, styrprob? Alu
geoFTX 14 | -16 710 11928 420 28,4 591,5 78% 0,73 X x Smin | +3C/+5C 2,8C/-11C | 3,5C/1,8C| 0,8C 4 ggr Tute<-10C, styrprob? Alu
geoFTX 15 | -16 650 10920 420 26,0 646,2 78% 0,91 X X 5 min +3C / +5C 77 77 77 Matdata saknas fore 25 feb Alu
geoFTX 16 | -18,1 1700 32844 800 41,1 470,6 71% 0,99 X X 10 min +5C -2,3C/-11C 4C /7 77 Tute<-11C styrprob ??7? Alu
geoFTX 17 | -16 7? 7?? 7?7? 2?? 277 77 X X 1tim En del avfrostn Plast
geoFTX 18 | -16 7? ?7? 1400 ??7? 2?? 2?? 27?7 X X 1 tim GeoFTX med frivarme fran garage Ingen avfrostning Plast
geoFTX 19 | -16 7 7? N 277 ??? 77 X X 1tim Avfrostn under kéldkndpp Plast
geoFTX 20 | -16 800 13440 200 67,2 250,0 32% 1,12 X X 1tim +5C / +6C -6C / -14C 3,5C/-2C -7C Mycket avfrostn, underdim férv Alu
geoFTX 21 | -16 800 13440 200 67,2 250,0 32% 0,9 X X 1tim +5C / +6C -7C/-14C 3,5C/-2C -8C Mycket avfrostn, underdim férv Alu
geoFTX 22 | -16 1100 18480 200 92,4 181,8 22% 1,00 X x 1 tim +5C/+6C |-7,5C/-12,6C| 2C/-5C -10C Mycket avfrostn, underdim forv Alu
geoFTX 23 | -16 1100 18480 200 92,4 181,8 22% 1,03 X X 1 tim +5C/+6C |-7,5C/-12,6C| 2C/-5C -10C Mycket avfrostn, underdim forv Alu
geoFTX 24 | -12,3 1370 16933 400 42,3 292,0 27? 0,99 X 5 min ?teg 2 ! Givare saknas - - Ingen avfrostning Alu
varmning
geoFTX 25 | -12,3 2026 25041 400 63 197 77 1,07 X 5 min VZ?::j;g Givare saknas - - Ingen avfrostning Alu
geoFTX 26 | -18,1 837 16171 402 40,2 480,3 64% 0,83 X 10 min | 49C/+10C | -1,2C/-14C | 4,2C/1,7C| -3,5C Ingen avfrostning Alu
geoFTX 27 | -18,9 790 16021,2 404 39,7 511,4 46% X 5 min 0C/+4C |-2,5C/-12,5C - -5,0C Bristfallig Alu
geoFTX 28 | -17,2 3500 63840 77 7? 2?7 2?7 277 x 10 min Bristfallig
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Tabell 4: Sorterad sammanstdllning av GeoFTX utifran forvarmningstemperatur.

Sorterad sammanstéllning GeoFTX pa férvarmningstemperatur
Belastnin Effektivitet |Luftflodes- " Forvarmn. Borrh. Forv )

PYUT porrhal DthJT LPMAKbI | rmning |balans Styrn férv Tillfvid Temp | DVUT Aufrostning etc VX
geoFTX 13 | -16 28,0 600,0 78% 0,96 +3C/+5C 3,0C /-10C |3,8C/2,0C 1,2C 4 ggr Tute<-10C, styrprob? Alu
geoFTX 14 | -16 28,4 591,5 78% 0,73 +3C /+5C 2,8C /-11C 3,5C/1,8C 0,8C 4 ger Tute<-10C, styrprob? Alu
geoFTX 15 | -16 26,0 646,2 78% 0,91 +3C/ +5C ?7? 777 77 Matdata saknas fére 25 feb Alu
geoFTX5 | -18,1 33,8 571,4 76% 0,92 +9C /+10C | -1,8C/-15,8C| 3,5C/1,0C -2,8C Ingen avfrostning Alu
geoFTX 26 | -18,1 40,2 480,3 64% 0,83 +9C/+10C | -1,2C/-14C | 4,2C/1,7C -3,5C Ingen avfrostning Alu
geoFTX 7 -16 44,8 375,0 78% 7N +3C/+4C |-3,2C/-12,5C|3,6C/-1,7C| -4,8C Ingen avfrostning Alu
geoFTX6 | -18,1 20,4 947,6 68% 0,99 +8C 777 -3,8C/-15,8C| 3,0C/0,2C -4,9C Ingen avfrostning Alu
geoFTX3 | -15,5 58,9 275,0 58% 0,82 +1C -2,3C/-11,3C - -5,0C Ingen avfrostning Alu
geoFTX 27 | -18,9 39,7 511,4 46% 0cC / +4C -2,5C/-12,5C - -5,0C Bristfallig Alu
geoFTX 4 | -15,5 45,8 353,6 58% 0,97 +1C -2,8C/-10,8C - -6,0C Ingen avfrostning Alu
geoFTX 20 | -16 67,2 250,0 32% 1,12 +5C / +6C -6C / -14C 3,5C/-2C -7C Mycket avfrostn, underdim férv Alu
geoFTX 21 | -16 67,2 250,0 32% 0,9 +5C / +6C -7C / -14C 3,5C/-2C -8C Mycket avfrostn, underdim forv Alu
geoFTX 22 | -16 92,4 181,8 22% 1,00 +5C/+6C | -7,5C/-12,6C| 2C/-5C -10C Mycket avfrostn, underdim forv Alu
geofTX 23 | -16 92,4 181,8 22% 1,03 +5C/+6C | -7,5C/-12,6C| 2C/-5C -10C Mycket avfrostn, underdim forv Alu
geoFTX 16 | -18,1 41,1 470,6 71% 0,99 +5C -2,3C/-11C 4C /22?2 ?7?? Tute<-11C styrprob ??? Alu
geoFTX 24 | -12,3 42,3 292,0 ??? 0,99 Vztfngnzir:g Givare saknas - - Ingen avfrostning Alu

Steg 2i . .
geoFTX 25 | -12,3 63 197 ?? 1,07 virmning Givare saknas - - Ingen avfrostning Alu
geoFTX 28 | -17,2 ?? 7? 22? ?7? Bristfallig
Tabell 5: Sammanstidllning av forkylningstemperaturer.
Sammanstallning av temperaturer for forkylning GeoFTX
. Forv.energivid |Borrhals- | Belastning Effektivitet |Luftflodes- . . I Borrh.
DVUT |Luftfiode varmning till -2C [langd borrhal DVUT LPM/kbm forvarmning |balans Forkylning Till/vid Temp
geoFTX 1 -16 2200 36960 2100 373 52% 0,91 11C/30-31C ?
geoFTX 2 -16 3200 53760 ' 388,9 52% 0,87 11C/30-31C ?
geofTX3 | -15,5 1400 22680 495 45,8 353,6 58% 0,97 11C/30-31C ?
geoFTX 4 | -15,5 1800 29160 495 58,9 275,0 58% 0,82 11C/30-31C ?
geoFTX5 | -18,1 560 10819 320 33,8 571,4 76% 0,92 18C / 35C 14/ 17C
geoFTX6 | -18,1 439 8481 416 20,4 947,6 68% 0,99 11-12C/30C 14 /17C
geoFTX7 -16 800 13440 300 44,8 375,0 78% 77 11-12C/30C 15/19C
geofTX 8 -16 ??7? 27?? 2?? 7?7? 7C/30C 15/19C
geofTX9 | -16 1390 48 kw 1600 30 22? ?2? 1,07 9C/30C 15/17C
geofTX 10 | -16 1980 7? ??? 2 7C/30C 15/18C
geoFTX 11 | -16 ?7? ?? 1200 7 2?9? 7?7 ??? 10C / 30C 13 /18C
geoFTX 12 | -16 ?7? 7?? 7 ?2?7? 7?7 ??? 10C / 30C 13 /18C
geoFTX13 | -16 700 11760 420 28,0 600,0 78% 0,96 ? »?
geofTX14 | -16 710 11928 420 28,4 591,5 78% 0,73 ? ?
geofTX15 | -16 650 10920 420 26,0 646,2 78% 0,91 ? ?
geofTX 16 | -18,1 1700 32844 800 41,1 470,6 71% 0,99 7C/30C 15/18C
geofTX 17 | -16 27?? 7?? 77 27?? ?7?? ?7? 7C/30C 13/15C
geoFTX18 | -16 ??? ?? 1400 77 ??7? 7?7 ?7?? 7C/30C 13 /15C
geoFTX19 | -16 ??? 7?7 N 77 7?? 77 7C/30C 13 /15C
geoFTX20 | -16 800 13440 200 67,2 250,0 32% 1,12 7C/30C 13/ 20C
geoFTX21 | -16 800 13440 200 67,2 250,0 32% 0,9 7C/30C 12/ 21C
geoFTX22 | -16 1100 18480 200 92,4 181,8 22% 1,00 6C/30C 13/22C
geofTX23 | -16 1100 18480 200 92,4 181,8 22% 1,03 6C/30C 13/21C
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6. Matningar for att verifiera

GeoFTX

For att fa en bra verifiering av funktionen hos ett GeoFTX-system behover
nedanstaende signaler loggas (med 5-minuters tidsupplosning).

Tabell 6: Sammanstdllning av onskade mdtdata.
UteluftsRF Il Tilluftsflode TF %
Tefv Tute FrﬁnluftSﬂﬁde FF %
e FranluftsRF Tilluftstryck SV1 %
Ten KBifram Fréanluftstryck Svi1 % / CP11
Ttran KBiretur GP8 over VVX ST41 %
Filter  Fdrv. Varmeatervinning Filter
(=03 L
—IN\|E3|® a
Uteluft@> > @ Franluft g
|V = e
n
FF h
e
Avluft Tilluft @ t
e
r
Efterv.
Finnboda Hamnplan Hus A1-AS1 System: LBO1 Ventilation B2
crio ¥
@ Verkningsgrad VWX: 32% 12.7 =0~E
. ST2 ST1
ST8 GP4 GP4 Gppet GT2 ST41
Stiangt GX2 1487 1/s 190 Pa 21.8°C 41 % O
r.vr 1 b ! b
Franluft g E e ;
—_— GT/GM43 GT/GM41
31.3 %RH svii @ 42.5 SRH
22.9°cC 0% CP11 12.2 °c
cT1 cT8 ]
GP3 GP3 Bv 20.0°C 15.4°C \ GT4 Sppet
GX1 16561/s 197 Pa Av 15.0 °C TF 18.6 °C FF
Y 9 v T > u b .
@ GT/GMA2 Iﬁ = A GT/GMA4
31.0 tRH sv1 m m 39.2 %RH
16.0 °C N ¢ ces KB1 19.9 °C
152 Pa
21.5°C o—Q 20.3°C
vsi3 1
VIRML /ML I
Momentaneffekt ow
Differanstemp 1.29K
Momentanfléde 0.001/s
Utlésta larm ‘ A-Larm Normal | B-Larm Normal
Avfrostningsstatus Normal drift sEtava)| [TBECloaabaaEr VAL g bild | Tillbaka
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7. Rad och rekommendationer fér GeoFTX

Nedanstaende rad och rekommendationer for GeoFTX utgar fran det underlag som har
inhamtats (insamlade data) i denna forstudie.

Tabell 7:  Utifran Tabell 1 och Figur 6 bér man vid 80 % verkningsgrad minst forvdarma till Tefy vid Tute

Tute -20°C -15°C -10°C -5°C 0°C
Tefv -5°C -3,6°C -2°C 0°C 2°C

For att minska risken for avfrostning (brukarberoende) och “spikar” pa
varmeeffektbehovet bor inkommande uteluft till ventilationsaggregatet forvarmas till
temperaturer enligt tabell 7. Detta innebar for Stockholm, som har DVUT(1 dygn) = -
16°C, ett behov pa forvarmning fran -16°C till -4°C.

Det ger ett dimensionerande forvarmningseffektbehov per kubikmeter tilluftsflode pa
minst
12°C * 1,2 * 1,0 = 14,4 kW/m3 tilluftsflode.

Forvarmningen bor vara i drift nar Tye<+3°C med konstant KB-flode och effektivitet.
Detta for att forvairmningen ska klara mellanliggande driftfall och att kondens lattare
ska avdunsta i VVX.

For att ha god kontroll pa GeoFTX bor foljande loggas:

Utomhustemperaturen (Tyte)
FranluftsRF

Tryckfall 6ver VVX

Temperaturen efter forvarmningen (Tef)

Det gar att ta ut 30 - 40 W/16pmeter aktivt borrhél med en 40 mm U-rorskollektor.
Detta innebar att man behover minst 14 400 / (30 - 40) = 360 - 480 16pmeter aktivt
borrhal per ms tilluftsflode. Detta fordelas lampligen pa tva borrhél pa 180 — 240 m.

Forvarmningsbatteriet bor placeras i ventilationsaggregatet mellan uteluftsfiltret och
varmevaxlaren samt bor ha fronthastigheten 1,0 - 1,5 m/s.

Temperaturfallet pa koldbararvitskan i forvarmningsbatteriet bor vara runt 3,5°C (3 -
4°C), vilket ger ett koldbararflode per kubikmeter tilluftsflode pa i storleksordningen
14 400 / (0,96 * 4 300 * 3,5) = 1,0 liter/sek, m3 luft.
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Detta innebar att i fallet med tilluftsflode 1 m3/s erfordras tva borrhal pa 180 — 240 m,
vilket ger koldbararflodet 0,5 liter/sek, borrhal (30 liter/min).

Det dr mojlighet att med forkylning sanka uteluftstemperaturen frén ca 30°C till 20°C,
sd att man erhéller en sval tilluft i ventilationsaggregatet. Vilken temperatur som
erhélls i lagenheterna beror pa vilken isolering tilluftssystemet har mellan
ventilationsaggregatet och lagenheterna.
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8. Forslag pa fortsatt arbete

Har nedan lamnas négra forslag till fortsatt arbete.

Initiera att franluftsRF och Ty loggas for bostadsFTX i flerbostadshus med
information om flerbostadshuset och dess brukare

Detta for att fa en battre bild om hur fuktalstringen ser ut i olika flerbostadshus samt
risk for avfrostningscykler. Nya métdata kan besvara fragorna:

Vilken betydelse har det om det huvudsakligen adr barnfamiljer eller "personer 55+”
som bor i flerbostadshuset?

Vad ar det som ger huvuddelarna av fuktalstringen i flerbostadshus?

Vilken typ av tvitt- och torkutrustning finns i lagenheter/flerbostadshus och vilken
fuktalstring ger de? Ar det skillnad om det finns tviittstuga i ligenheterna
respektive gemensam tvittstuga?

Ta fram nytt underlag for ett storre antal flerbostadshus for att fa bittre
underlag om sambandet mellan franluftsRF och utomhustemperatur

Detta kan ge en kurva liknande W. Fisks diagram (figur 6), men nyttja tryckfallet 6ver
VVX som indikator for kondensering/péfrysning.

Utviardering av nya flerbostadshus med goda mojligheter till métning av
luftfloden, luftflodesbalans, franluftsRF, etc.

Héar kan man analysera hur energianviandning paverkas i nya energieffektiva
flerbostadshus. Detta for att Franlufts-RF paverkar avfrostningen under vintern, vilket
paverkar energianvandningen.

Forbittra KB-temperaturen fran borrhalen

KB-temperaturen fran borrhalen ar viktig for GeoFTX eftersom den paverkar
temperaturen efter forvarmningsbatteriet. Vad kan goras for att hoja KB-temperaturen
fran borrhalet och minska pumpenergin? Hur paverkar typen av borrhalskollektor,
vilken temperatur som kan erhéllas fran borrhalet vid kortvarigt (nadgot/nagra dygn)
med hogre effektuttag?

Vilka for- och nackdelar har plast-VVX?

I plastviarmevixlare faster inte kondens och frost pa virmevéxlarytor pd samma satt
som i aluminiumvarmevaxlare. Plastvaxlare har haft avfrostningscykler men vid en
nagot lagre uteluftstemperatur an for aluminiumvéxlare. Vilka andra for och nackdelar
finns med plast-VVX?

> Geotermisk féorvarmning Sida 36 (76)
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur



9. Referenser

BELOK Driftanalys (2011) http://belok.se/verktyg-hjalp/driftanalys/

Fisk, W. et.al (1984): Onset of freezing in residental air-to-air heat exchangers,
LBL-18025,

Javed, S. (2018), Comparison of Performance and Effectiveness of Vertical Borehole Heat
Exchanger Collectors, Chalmers, Building Services Engineering, 2018

Javed, S. (2021), Privat kommunikation 2021-10-20
Jensen, Lars (2010), Fukttillskott i franluft, Rapport TVIT--10/7049 LTH 2010

Kempe, P. (2017): Utvardera HSB-FTX for flerbostadshus - Funktion, energi- och
effektbesparing Slutrapport Projekt 41003-1, Energimyndigheten
https://www.bebostad.se/library/3362/slutrapport-projnr-41003-1-utvaerdera-hsb-
ftx-foer-flerbostadshus.pdf

> Geotermisk féorvarmning Sida 37 (76)
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur


http://belok.se/verktyg-hjalp/driftanalys/
https://www.bebostad.se/library/3362/slutrapport-projnr-41003-1-utvaerdera-hsb-ftx-foer-flerbostadshus.pdf
https://www.bebostad.se/library/3362/slutrapport-projnr-41003-1-utvaerdera-hsb-ftx-foer-flerbostadshus.pdf

Beskrivning av bilagor

I bilagor aterges matdata i de flesta fall med olika typer av diagram fran BELOK
Driftanalys. Totalt ar det matdata frén ca 50 bostadsFTX av olika typer som har
erhéllits fran de fastighetsagare som har bidragit till forstudien, tidigare analyser av
GeoFTX (HSB-FTX), men dven FTX utan forvarmning, samt med elektrisk
forvarmning.

Det finns dven ett FTX-aggregat som har forvirmning med viarme (vixlare med KB-
krets kopplad till forvairmningsbatteri), men de har problem med loggningen. Darfor
finns ingen méatdata att analysera for det systemet.

Den redovisade mitdatan har erhallits fran respektive fastighetsigare. I vissa fall
saknas en temperaturgivare eller en tryckgivare, som skulle ha gett en battre bild av hur
ventilationsaggregatet fungerar.

Bilagorna utgor en "matdatabas” som hanvisas till i rapporttexten.

Tidsupplosningen varierar mellan tim-data, 10-min-data och 5-min-data och det finns
angivet i sammanstillningen 6ver GeoFTX-anldggningar, Avsnitt 5 Tabell 3

Forstudien bygger pa material erhéllet frin respektive fastighetsigare samt tillgangligt
material fran tidigare studie (Kempe 2017). I forstudien har inte funnits tid att
analysera “konstigheter”/avvikelser i métdata eller att pa plats kontrollera hur
installationerna ser ut.
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Bilaga 1 Fukttillskott i flerbostadshus

Det finns fa undersokningar av franlufts-RF och uppfuktning dX (g/kg luft) i
flerbostadshus.

Fukttillskott i franluft, Lars Jensen, Rapport TVIT--10/7049 LTH 2010

Maitningarna har genomforts under minst 365 dygn under 2008 och 2009 och finns
tidigare beskrivna och bearbetade av Bagge, Johansson och Lindstri (2009) och (2010).
Mitintervallet var 30 min. De arton husen var férdelade pa fyra orter Karlstad 5 st,
Kiruna 5 st, Malmo 4 st och Sundsvall 4 st. Alla arton flerbostadshus var forsedda med
franluftsventilation och franluftsvirmepump. Métningarna ingar i ett forskningsprojekt
vars syfte ar att undersoka om ventilationsflodet i ett flerbostadshus kan regleras efter
personbelastningen for att minska energianvandningen och att & fram bra data pa
fukttillstindet i ett flerbostadshus for att kunna gora en battre och sakrare
fuktdimensionering och energiberakningar. Personbelastningen i husen mattes indirekt
med hjalp av CO2. Fukttillstdndet i flerbostadshusen mattes med temperatur och
relativ luftfuktighet i franluften och uteluften.

Huvudslutsats for fukttillskott Medelviarde och standardavvikelse for fukttillskottet for
alla hus blev 1,67 g/kg respektive 0,60 g/kg. Sannolikheten for att fukttillskottet ar
hogre dn 2, 2,5 och 3 g/kg kan med antagande om att fukttillskottet 4r normalfordelat
kan beriknas till 0,29, 0,08 respektive 0,01.

Det finns ett behov av mer métdata av franlufts-RF nir kallt ute, for att kunna rita upp
fler diagram liknande det nedan.

Vid fraga efter franlufts-RF-matdata erholls mitdata fran tva flerbostadshus.

Mitdata (tim) Rf Franluft fbh, 120 Igh Sthim, férdelat pa 2 FVP 2021-02-19 — 2021-05-01
T T T T T

T T T T T T T T T

25: UTE-GT31

8: FF1-VP-GM41 19: FF2-VP-GM41
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Maitdata 25 lagenheter Sthlm okt-dec 2013 Dennis Johansson och Hans Bagge, LTH.
Rotor ger fuktaterforing, darav sa hog RF-matdata i franluften.

3: Tute

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
1: Rhiran

RF och fukttillskott méattes upp i 8 HSB-FTX-aggregat med Temp/RF-givare i Ute-,
Till-, Fran- resp. Avluftskanalerna. Utvardera HSB-FTX for flerbostadshus - Funktion,

energi- och effektbesparing”, Per Kempe 2017.
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Franlufts-RF vs Tye for de 8 FTX, som var del i rapporten Utvardera HSB-FTX for
flerbostadshus - Funktion, energi- och effektbesparing, Per Kempe 2017. Figurerna ser
lite olika ut p.g.a. RF med 1 decimal eller utan.
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Bilaga 2 Mollier-diagram for GeoFTX, olika Tute

Filter Forv. Varmeatervinning Filter
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X-koping DVUT(1 dygn) -20 °C och drsmedeltemperatur 7°C bor uteluften forvarmas
till -4°C nir Tye ar -20°C {or liten risk for avfrostning och vara i drift nar Tye 4r under
+5C, for att ev. fukt i VVX ska avdunsta och minska avfrostning risken. Tvéa fukttillskott
anvands 2,0 g/kg luft respektive 2,5 g/kg luft (dimensionerande). Mollier-diagram for
utetemperaturer-20°C, -10°C, -5°C, 0°C, +5°C med Ute-RF 80 %. Luftflodesbalans.

For dX 2,5 g/kg ger franlufts-RF 21% for vilken inkommande utetemperatur bor
overstiga -5°C (valt -4°C).

Mollier-diagrammen for GeoFTX ar uppritade med Mollier Sketcher 2.1b, IV Produkt.
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Bilaga 3 Mollier-diagram - EIférvarmning till -2°C

Filter  Forv. Varmeatervinning Filter
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Ventilationsaggregat utan eftervirme och med elektrisk forvirmning for att
tilluftstemperaturen inte ska bli for kall.

Z-koping DVUT(1 dygn) -15 °C. och uteluften forvarmas till -2°C for att forsoka
undvika avfrostning och kall tilluft. Tva fukttillskott anvands 2,0 g/kg luft respektive
2,5 g/kg luft (dimensionerande). Mollier-diagram for utetemperaturer-15°C, -10°C, -
5°C, -2°C, 0°C med Ute-RF 80 %. Luftflodesbalans.
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Elforvarmning till -2°C fungerar nar Ty ar under -5°C darover bor man forvarma till
0°C - -1°C och sirskilt om virmeéatervinningen har en verkningsgrad 6ver 80 %.
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Bilaga 4 Tryckfall dver VVX vs Tute, vinter

GeoFTX Flaton LAO1 2017

GeoFTX Flaton LAO2 2017

B UC.UTEGTH

nl
50 et
r
&
&
5
P
g
- b
g 5
F
0| 2
15
[T : H
i i i i i
[] 50 100 150 200 250
16:LAD1-GPE

H i H L i H
] 50 100 150 00 250
4 LAD2 GPE

Finnboda hamnplan LBO1 2017

Finnboda hamnplan LB03 2017

15
| I——
P SRRSO SRRSO USRNSSR DO
H 2
g g
H] e I S
s}
7] AR SR ") ARk
/. | —— i
[XH] : o | : | J_ 4 H
0 50 100 150 200 0 £ 100 150 200 250
. 10 Lo0so8
GeoFTX 3 GeoFTX 4
7 USSR SRR SNSRI UUSRRIONE SO SRR [ N ESSROON SORU: SR SO

6 LBAGTI
e

16; LBEIGTY

T S S

00
14 LBOY 5P

i
200 250 00

Vi kan se att Finnboda hamnplan LBo1 och LBo3 samt GeoFTX 3 tryckfall 6ver VVX

okar vid Ty -2°C - +5°C. Dvs precis innan forvirmningen kommer in och hgjer

inkommande utelufts temperatur. Om forvirmningen skulle starta vid +4°C skulle man

undvika detta.
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Studio 1 LAO1 2017

Studio 1 LAO2 2017
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Diagrammet for GeoFTX 27 har upplosningen 10 Pa pa GP8-mitdata. Darav linjerna i

diagrammet.

> Geotermisk forvarmning
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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FTX utan forvarmning (12—16 lagenheter) vintern 2016—2017. 4 flerbostadshus i sodra

delen av Sverige.
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Tryckfallet borjar 6ka for inkommande utetemperatur under +2°C.

> Geotermisk forvarmning
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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FTX med elforvarmning till -2°C

Reducerade tilluftsfldde nar kallt ute
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Tryckfallet borjar 6ka for temperaturen for inkommande uteluft dr under +2°C och har
en 6kande miniminiva under -5°C. De flesta av dessa VVX erhaller avfrostningscykler.

> Geotermisk féorvarmning Sida 52 (76)
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur



Bilaga 5 Korskorrelation Terv VS Tute, Vinter

Tetv - Uteluftstemperatur efter forvairmning

GeoFTX HSB Living Lab LBO1 2017

GeoFTX HSB Living Lab LBO1 2017
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HSB Living Lab och Flaton har geoforvirmningen som ett andra steg for att erhalla
onskad tilluftstemperaturen, for att spara eftervirmeenergi. Finnboda Hamnplan styr
sin forvirmning mot utomhustemperaturen.

> Geotermisk forvarmning
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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GeoFTX 3

GeoFTX 4
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GeoFTX 3 och 4 styr mot Ty +1°C
GeoFTX 27 och 7 styr mot Ty +3°C
GeoFTX 3 och 4 styr mot Tye +9°C

> Geotermisk forvarmning
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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GeoFTX 16 GeoFTX 6
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GeoFTX 16 och 6 styr mot Ty +7°C
GeoFTX 22 och 23 styr mot Ty +5°C
GeoFTX 20 och 21 styr mot Tyt +5°C

GeoFTX16 har problem med forvirmningen/KB-flodet vid Ty under -11°C.

> Geotermisk forvarmning
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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FTX med elektrisk forvarmning till -2°C

Reducerade luftfloden nar kallt ute
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Elektrisk forvirmning haller sin temperatur relativt vl till -2°C.

> Geotermisk féorvarmning Sida 56 (76)
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur



Bilaga 6 Korskorrelation avluftstemperatur vs Tute, vinter

GeoFTX 3 Luftflodesbalans 0,97

GeoFTX 4 Luftflodesbalans 0,82
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GeoFTX 22, 23 dr underdimensionerade och erhaller hogre avluftstemperaturer p.g.a.

avfrostningar.

GeoFTX 4 Luftflodesbalans 0,82, som har underskott pa tilluft far varmare avluft an

GeoFTX 3 med 0,97.

> Geotermisk forvarmning
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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GeoFTX 20 Luftflédesbalans 1,12

GeoFTX 21 Luftflodesbalans 0,9
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GeoFTX 26 har en hog avluftstemperatur p.g.a. luftflodesbalansen 0,83.

GeoFTX 16 har problem med KB-flodet nar Ty dr -11C.

> Geotermisk forvarmning
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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FTX utan forvarmning
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Har hogre avluftstemperatur nar dt dr kallt ute p.g.a. for kall inkommande uteluft i
viarmevaxlaren, sa att franluftsfukten kondenserar och fryser i VVX.

> Geotermisk forvarmning
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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FTX med elférvarmning till -2°C

Reducerade luftfléden nér kallt ute
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De elforvirmda FTX har avluftstemperaturer ner mot 1—2°C féorutom den med
reducerade luftfloden som erhaller en avluftstemperatur upp mot 6—9°C.

Nar tilluftsflodet sanks sa att luftflodesbalansen sjunker, lacker det in uteluft i
lagenheterna som tar varme fran lagenheterna for att varmas upp till rumstemperatur.

Nar avluftstemperaturen ar 1—2°C och inkommande uteluftstemperatur -2°C blir VVX-
platens temperatur -0,5°C - 0°C, vilket innebar att fukt som kondenserar fryser pa

VVX-platen.

> Geotermisk forvarmning
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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Bilaga 7 Tryckfall dver

plast-VVX vs Tute med férvarmning

(Polykarbonat eller liknande)
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Vid utomhustemperaturer mellan

-5°C och -13°C (efter forvarmning mellan 0°C och

-5°C) okar tryckfallet pa grund av kondensering/frost men det verkar inte fasta pa ytan,
dirmed byggs det inte upp nagot hogre tryck.

Om avfrostningen har gatt in ndgon gang gar inte att se i mitdata eftersom den har
timupplosning och avfrostningsforloppet kan vara snabbare.

> Geotermisk forvarmning
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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GeoFTX 18 GeoFTX 1
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Tryckfall vs temperatur efter forvarmning
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Vid utomhustemperaturer mellan -5°C och -17°C okar tryckfallet pa grund av
kondensering/frost, men det verkar inte fasta pa ytan sé att det byggs upp hogre tryck
diarmed startar inte avfrostningen.

Om avfrostningen har gatt in nagon gang gar inte att se i mitdata eftersom den har
timupplosning och avfrostningsforloppet kan vara snabbare.

> Geotermisk féorvarmning Sida 62 (76)
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur



GeoFTX 8 GeoFTX 9 GeoFTX 10
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Tryckfall vs temperatur efter forvarmning

iy
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Vid utomhustemperaturer mellan -5°C och -12°C okar tryckfallet pa grund av
kondensering/frost, men det verkar inte fasta pa ytan och dirmed byggs det inte upp
nagot hogre tryck. Om avfrostningen har gatt in nagon gang gar inte att se i matdata
eftersom den har timupplosning och avfrostningsforloppet kan vara snabbare.

> Geotermisk forvarmning

> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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For dessa tva GeoFTX borjar forvarmningen vid +5°C / +8°C och hér kan ingen

tryckokning p.g.a. frost/kondensering ses. Har ar samplingsintervallet 5 minuter, s&
om avfrostningscykler har forekommit borde de kunna ses.

> Geotermisk forvarmning
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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Bilaga 8 Tryckfall éver plast-VVX vs Tute utan forvarmning
(Polykarbonat eller liknande)

Tryckfall dver vaxlare vs Tute
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Tute vs tilluftstemperatur utan eftervarmare, men med styrning av virmeatervinningen
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I diagrammen hogst upp kan man se att tryckfallet 6ver vaxlaren bygger upp vid
temperaturer pa inkommande uteluft mellan 0°C och -12°C, och att temperaturen efter
VVX (tilluftstemperaturen) en del timmar ligger mellan 5°C och 15°C.

> Geotermisk féorvarmning Sida 65 (76)
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur



Bilaga 9 Borrhalstemperaturer under vintern

GeoFTK 5
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4 KBO1_GT11 5 KBO1_GT41

GeoFTX 5 forvarmer nar Ty ar under +9°C.

GeoFTX 6 forvarmer nar Ty ar under +7°C.

GeoFTX 16 forvarmer nar Tye dr under +5°C och har problem med KB-flodet nér Ty ar
runt -11°C.

> Geotermisk féorvarmning Sida 66 (76)
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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GeoFTX 6 forvarmer nar Ty ar under +9°C.
GeoFTX 8 — 10 forvarmer nar Ty dr under +5°C.
GeoFTX 17 — 19 forvarmer nar Ty ar under +5°C.

> Geotermisk forvarmning
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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GeoFTX 11-12
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GeoFTX 11 — 12 forvarmer nar Ty dr under +10°C.
GeoFTX 13—14 forvarmer nar Ty ar under +5°C.
Diagrammen &r randiga p.g.a. att inga decimaler ar loggade métdata for Tuye.

> Geotermisk forvarmning
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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GeoFTX 1 — 2 forvarmer nar Ty ar under +7°C.
GeoFTX 22 forvarmer nar Ty dr under +5°C.
GeoFTX 23 forvarmer nar Ty ar under +3°C.

> Geotermisk forvarmning
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur
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Sida 70 (76)

> Geotermisk forvarmning

> Version: 1.0
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GeoFTX Flatén 2017
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Diagrammen ovan avser installationer av GeoFTX som har férvirmningen som ett
andra steg i virmningen av uteluften till 6nskad tilluftstemperatur. Detta for att
minimera behovet av eftervirme.

Det ger en nagot trogare styrning mot onskad tilluftstemperatur.

> Geotermisk féorvarmning Sida 71 (76)
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur



Bilaga 10 Férkylning (aterladdning)
Matdata fran 23 GeoFTX.

KB-temp ej loggade eller har fel i loggning for GeoFTX 1—4

T.V.: GeoFTX 1: Effektivitet férvirmningsbatteri 52 % Dim. belastning borrhal fér virme 37W/lpm
T.H.: GeoFTX 2: Effektivitet férvarmningsbatteri 52 % Dim. belastning borrhal fér virme 37W/lpm

20

A TO_LBH_GT41 T TO_LBE_GT41

T.V.: GeoFTX 3: Effektivitet forvirmningsbatteri 58 % Dim. belastning borrhal fér virme 46W/lpm
T.H.: GeoFTX 4: Effektivitet férvarmningsbatteri 58 % Dim. belastning borrhal fér virme 59W/lpm

i
L]
He

2 M B 0 ¥

o L 5
1 U T

GeoFTX 1 — 4 kyler ca 11°C vid Ty 30 - 31°C.

> Geotermisk féorvarmning Sida 72 (76)

> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur



GeoFTX 5: Effektivitet fdrvdrmningshatteri 76% Dim. belastning borrhal fér virme 42 W/lpm
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GeoFTX 6: Effektivitet forvdrmningshatteri 68 % Dim. belastning borrhal fér virme 26W/Ipm
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GeoFTX 7: Effektivitet fdrvdrmningshatteri 78 % Dim. belastning borrhal fér virme 58W/lpm
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GeoFTX 9: Effektivitet fdrvarmningsbatteri? Dim. belastning borrhal fér varme ??W/lpm

10 20 30 40
3E: Mud-LBOZ-GT41

GeoFTX 5 kyler ca 18°C vid 35°C, KB-temperaturer 14 / 17°C

GeoFTX 6 och 7 kyler 11 - 12°C vid 30°C, KB-temperaturer 14 / 17°C resp. 15 / 19°C
GeoFTX 8 kyler ca 7°C vid 30°C, KB-temperaturer 15 / 19°C

GeoFTX 9 kyler ca 9°C vid 30°C, KB-temperaturer 15 / 17°C

> Geotermisk féorvarmning Sida 73 (76)
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur



GeoFTX 10: Effektivitet férvirmningshatteri? Dim. belastning borrhdl for varme ?2?W/Ilpm
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GeoFTX 11: Effektivitet férvarmningshatteri? Dim. belastning borrhal for viarme ?2?W/Ilpm
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GeoFTX 12: Effektivitet férvarmningsbatteri? Dim. belastning borrhal for virme ??W/lpm
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GeoFTX 14: Effektivitet férvarmningshatteri 78 % Dim. belastning borrhal for varme 28W/Ipm
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45: ATFK 7: GDA_LBIM_GT11

GeoFTX 10 och 12 kyler 7°C vid 30°C, KB-temperaturer 15 / 18°C resp. 13 / 20°C
GeoFTX 11 kyler ca 10°C vid 30°C, KB-temperaturer 13 / 18°C
GeoFTX 13 och 14 konstig funktion

> Geotermisk féorvarmning Sida 74 (76)
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur



GeoFTX 15: Effektivitet férvirmningshatteri 78 % Dim. belastning borrhal fér varme 26W/Ipm
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GeoFTX 18: Effektivitet forvirmningsbatteri? Dim. belastning borrhal fér vérme ??W/lpm
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GeoFTX 19: Effektivitet forvirmningsbatteri? Dim. belastning borrhal fér virme ??W/lpm
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GeoFTX 15 konstig funktion
GeoFTX 16 och 17 kyler 7°C vid 30°C, KB-temperaturer 15 / 18°C resp. 13 / 15°
GeoFTX 18 och 19 kyler 7°C vid 30°C, KB-temperaturer 13 / 15°C

> Geotermisk féorvarmning Sida 75 (76)
> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur



GeoFTX 20 - 23 ar underdimensionerade.

=
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GeoFTX 20: Effektivitet férvirmningsbatteri 32 % Dim. belastning borrhdl fér virme 67W/Ipm
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GeoFTX 21: Effektivitet férvarmningsbatteri 32 % Dim. belastning borrhal fér véirme 67W/lpm
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GeoFTX 23: Effektivitet férvarmningsbatteri 22 % Dim. belastning borrhal fér virme 92W/lpm
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GeoFTX 20 och 21 kyler 7°C vid 30°C, KB-temperaturer 13 / 20°C resp. 12 / 21°C
GeoFTX 22 och 23 kyler 6°C vid 30°C, KB-temperaturer 13 / 22°C resp. 13 / 21°C

> Geotermisk féorvarmning Sida 76 (76)

> Version: 1.0

> Per Kempe, PE Teknik&Arkitektur



