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Forord

E2B2 Forskning och innovation for energieffektivt byggande och boende &r ett program dar akademi
och naringsliv samverkar for att utveckla ny kunskap, teknik, produkter och tjanster.

I Sverige star bebyggelsen for cirka 35 procent av energianvandningen och det ar en samhallsutmaning
att astadkomma verklig energieffektivisering sa att vi ska kunna na vara nationella mal inom Kklimat
och miljo. I E2B2 bidrar vi till energieffektivisering inom byggande och boende pa flera satt. Vi
sakerstiller langsiktig kompetensforsorjning i form av kunniga manniskor. Vi bygger ny kunskap i
form av nyskapande forskningsprojekt. Vi utvecklar teknik, produkter och tjénster och vi visar att de
fungerar i verkligheten.

I programmet samverkar over 200 byggentreprenorer, fastighetsbolag, materialleverantérer,
installationsleverantorer, energiféretag, teknikkonsulter, arkitekter etcetera med akademi, institut
och andra experter. Tillsammans skapar vi nytta av den kunskap som tas fram i programmet.

Behovsstyrd ventilation i bostdder ar ett av projekten som har genomforts i programmet med hjalp av
statligt stod fran Energimyndigheten. Det har letts av RISE och har genomforts i samverkan med
Systemair AB, Svensk ventilation AB, NCC Construction Sverige AB, Derome AB, Eksta Bostad AB, Senseair
AB och Mistral Energi AB.

Det ar inte klarlagt hur luftkvalitet ska matas i bostidder sd att ventilationen regleras mot det verkliga
behovet utan att innemiljon riskerar att forsdmras. Det har projektet har tagit fram en effektiv metod
att styra ventilation i bostader efter behovet sa att energianvindningen minskar utan att innemiljén
forsdamras och de boendes hilsa eller komfort dventyras. Projektet har identifierat reglertekniska
parametrar och funktioner som sdkerstdller ett sunt inomhusklimat och samtidigt sénker
ventilationsbehovet, vilket sdnker byggnadens uppvarmningsbehov.

Stockholm, 8 februari 2018
Anne Grete Hestnes,

Ordférande i E2B2

Professor vid Tekniskt-Naturvetenskapliga Universitet i Trondheim, Norge

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebdr inte att
E2B2 har tagit stéllning till innehallet.
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Sammanfattning

Det finns en energibesparingspotential i att anvinda behovsstyrd ventilation i bostdder. Den totala
varmeforlusten i ett hus beror till stor andel pa ventilationen. Med behovsstyrning kan viarmebehovet
reduceras med 15-25 % beroende pa systemets komplexitet. Behovsstyrning av ventilation betyder
att man reglerar ventilationsflodet efter behovet. I en bostad kan olika aktiviteter paga, t.ex.
matlagning, tvitt, stddning, dusch, tv-tittande, somn, lek, m.m. Ibland ar ingen hemma och ibland ar
manga hemma. Behovet av ventilation paverkas av hur manga som ar hemma och vilka aktiviteter som
pagar. Behovsstyrd ventilation betyder att man pa nagot satt méter, i realtid, detta behov och anpassar
ventilationsflodet efter det uppmatta behovet. Pa detta satt kan energi sparas, bade varmeenergi och
elenergi till flaktar.

I projektet har det undersokts hur ventilationen i bostader bor styras for att fa en bra innemiljé men
ocksa for att undvika skador pa sjilva byggnaden pga. fukt. Ett behovsstyrt ventilationssystem kan
byggas upp pa olika siatt med olika komplexitetsgrad. Beroende pa val av denna uppbyggnad fas en
storre eller mindre energibesparing. Uppbygganden paverkar ocksd risken for skador,
komplexiteten/behovet av drift och underhall, investeringens storlek och robusthet.

Eco-designférordningen for ventilationsenheter och energimarkning av bostadsventilationsenheter
som tradde i kraft 2016 premierar tydligt ventilationsenheter som kan behovsstyras. 1 Sverige
tillampas dock nistan uteslutande Konstanta floden for ventilation i bostdder. Det saknas alltsa
kunskap och erfarenheter kring behovsstyrning av ventilation i bostader.

I projektet har behovstyda ventilationssystem installerats i tvd demonstrationer, en med ett komplext
system och en med ett enklare system. Modellering och berdkningar har utfoérts och en metodik har
utvecklats for att anvanda SEC-varden (sdsongs-energi-anvandning) fran ekodesignférordningen till
LCC-berdkningar. Demonstrationerna har visat att forutom att det ar mojligt att spara energi sa finns
det praktiska problem och svarigheter som maste beaktas.

For att uppna en tillrackligt god innemiljé maste ratt styrparametrar valjas. Det racker inte enbart med
att valja CO; (koldioxid), temperatur eller fukt, utan en kombination av alla tre ar att féoredra. Vid ett
scenario dar systemet kors som ett CAV-system (konstant flodes system) under sommarhalvaret och
CO2 och fukt anvdnds som reglerparametrar vinterhalvaret kan ocksd fungera. Detta pga. att
overtemperaturer under sommaren kommer gora att ventilation gar pd max-flode storsta delen av
tiden dnda. Detta beror dock till en del pa i vilket klimat bostaden ligger.

Rent tekniskt maste behovsstyrda ventilationssystem for bostidder utvecklas sa att de kan mojliggora
matning och styrning av luftflodet 6ver ett storre flodesomrade, med battre matosdker och utan att
skapa stora tryckfall eller storande ljud. En ytterligare utmaning ar att samtidigt géra dem tillrackligt
kostnadseffektiva, robusta och langlivade.

Nyckelord: behovsstyrd ventilation, vdrmedtervinning, bostdder, innemiljé, energi,
ecodesignférordningen, LCC
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Summary

There is an energy saving potential in using demand control ventilation (DCV) in residential buildings.
The total heat loss in a building depends to a great extent on heat losses due to ventilation. The energy
saving potential in using demand control ventilation is 15-25 % of the space heating depending on
complexity of the DCV-system.

Using demand control ventilation means the need/demand of ventilation is measured, in real time, and
the ventilation rate is adjusted to meet the measured demand. In a residential building many activities
goes on e.g. cooking, laundry, cleaning, showering, resting or playing etc. and the presence of people
varies over time. The need for ventilation depends on the number of people present as well as the
activities that are ongoing.

In this project, DCV-system design and control strategies for residential buildings, to achieve good
indoor environment and to avoid damages due to moisture load on the building itself are investigated.
A demand controlled ventilation system can be designed with different complexity and the choice of
system design and control strategy will affect the size of the energy saving. The more complex system
the bigger the saving. However a more complex design and strategy also increases the risk for
damages, complexity and demand of operation and maintenance as well as the size of the investment
and the system robustness.

The Ecodesign regulation for ventilation units and energy labeling of residential ventilation units
rewards ventilation units that have the possibility of using demand control. In Sweden, however,
almost exclusively constant air volume (CAV) systems are used for ventilation in residential buildings.
Therefore, there is a lack of knowledge and experience about demand control ventilation in residential
buildings.

In the project two DCV-systems has been installed in two residential buildings, one with a more
complex system and one with a simpler system. Modelling has been performed and a method for using
SEC-value (seasonal energy consumption-value from Ecodesign regulation for ventilation units) in
LCC-calculations has been developed. Except energy savings, the installations have shown practical
problems and difficulties that need to be considered when using demand control ventilation.

To achieve a good indoor environment the correct control parameters have to be chosen. It is not
enough to use Carbondioxide (CO:), temperature or relative humidity (RH)/moisture difference
indoor-outdoor (Ax), a combination of all three is preferred. A scenario when the ventilation system is
operated as a CAV-system during the summer months and CO, and RH/Ax are used as control
parameters for DCV-operation during the winter months can also work. This since during the summer
months, over temperatures in the building will be experienced main part of the time, which will force
the ventilation to operate on maximum flow rate anyway.

One challenge for the technical development of DCV-systems intended for residential buildings is how
to measure and control the system over larger ventilation flow rate ranges, without causing large
pressure drops or noise and with better measurement uncertainties. Another challenge is to make
DCV-systems cost effective, robust and with long life time.
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Key words: demand control ventilation, DCV, residential buildings, indoor environment, energy saving,
Ecodesign regulation for ventilation units, LCC
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1 Inledning och bakgrund

Det finns en energibesparingspotential i att anvanda behovsstyrd ventilation i bostdder da den totala
varmeforlusten i ett hus beror till stor andel pa ventilationen. Behovsstyrd ventilation betyder att man
pa nagot satt mater, i realtid, behovet av ventilation och anpassar ventilationsflodet efter det uppmatta
behovet. PA detta sitt kan energi sparas. Ytterligare en férdel med behovsstyrd ventilation ar
mojligheten att 6ka ventilationsflodet 6ver det dimensionerande flodet vid behov vilket leder till en
forbattrad innemiljo. Behovet av ventilation paverkas av hur ménga som dr hemma och vilka
aktiviteter som pagar i hemmet.

Eco-designforordningen for ventilationsenheter och energimarkning av bostadsventilationsenheter
som tradde i kraft 2016 premierar tydligt ventilationsenheter som kan behovsstyras. [ Sverige
tillampas dock ndstan uteslutande konstanta fléden for ventilation i bostader. Det saknas darfor
kunskap och erfarenheter kring behovsstyrning av ventilation i bostader. Boverkets byggregler (BBR)
anger att ventilationen ska vara 0,35 I/s/m2 i en bostad ndr ndgon dr narvarande. I BBR begransar
man alltsd mojligheten att anvanda behovsstyrd ventilation fullt ut, da flodet maste vara minimum
0,351/s/m2 i hela bostaden oavsett hur manga som dr hemma eller hur stor bostaden ar. Da ingen ar
hemma kan flodet dras ner till 0,10 1/s/m2 i bostaden.

I projektet har man undersokt hur ventilationen i bostader bor styras for att fa en bra innemiljé men
ocksa for att undvika skador pa sjilva byggnaden pga. fukt. Dessutom beroende pa val av
systemuppbyggnad och hur systemet styrs paverkas energibesparingen och innemiljon, men ocksa
andra fradgor som komplexiteten och behovet av drift och underhall, investeringens storlek och
robusthet.

Syftet med projektet har varit att visa vilka parametrar som ar viktiga att ta hansyn till vid
behovsstyrning av ventilationen i bostadshus, samt visa pa energibesparingspotentialen i
behovsstyrningen. Ytterligare ett mal for projektet har varit att ta fram en metod for att med
utgangspunkt i det arsviktade virdet for den specifika energianviandningen (SEC) berdkna av
livscykelkostnaden (LCC) for ett ventilationsaggregat.

Behovet av ventilation kan matas pa olika satt med olika sensorer. Vanligt ar att anvanda koldioxid-
sensorer (COz-sensorer). COz-senosrer korresponderar bra till hur stort lasten/behovet dr beroende
av mansklig nirvaro. Den typen av sensor dr anvindbar i t.ex. klassrum, foreldsningssalar,
konferensrum och kontor. Belastningen i en bostad dr dock mer komplex beroende pa de manga olika
aktiviteter som pagar i en bostad. T.ex. vid dusch, tviatt och matlagning genereras fukt och
fuktbelastningen kommer att vara den som styr ventilationsbehovet. Under sommarhalvaret ar
inomhustemperaturen ofta hog och vid sddana tillfallen ar det istéllet temperaturen som bestimmer
behovet av ventilation.

Deltagande foretag i projektet har varit Systemair AB, Svensk ventilation AB, NCC Construction Sverige
AB, Derome AB, Eksta Bostad AB, Senseair AB och Mistral Energi AB. Systemair AB ar tillverkare av
luftbehandlingsaggregat och har varit leverantér av de system som installerats i de tva
demonstrationerna. Svensk ventilation AB ar en intresseorganisation och har varit en kanal att sprida
information om projektet. Derome AB ar en smahustillverkare, en av demonstrationerna har skett i ett
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hus tillverkat av Derome. Senseair AB tillverkar CO2-givare och har tillhandahallit CO2-givare som
anvants vid matning i projektet. Eksta Bostad AB ar ett kommunalt bostadsbolag i Kungsbacka.
Matningar av lastprofiler har skett i tre bostdder som forvaltas av Eksta och i ytterligare en bostad har
ett behovsstyrt ventilationssystem installerats.
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2 Genomforande

Projektet bestar av flera delar som beskrivs nedan. Samma disposition gar att aterfinna i avsnittet
3 Resultat.

2.1 Litteraturstudie, kunskapssammanstallning

[ borjan av projektet utfordes en litteraturstudie och kunskapssammanstallning for att undersoka vad
som gjorts gillande behovsstyrd ventilation i bostader, sensortyper och vilka parametrar som kan
tankas vara viktiga att beakta for att uppna en bra innemiljo i bostader.

2.2 Lastprofiler och faltmatningar
Ett delmoment i projektet har varit att modellera behovsstyrda ventilationssystem (avsnitt 2.3). Som
input till modelleringen behovs lastprofiler for intern varmegenerering, CO; och fukttillskott.

For lastprofilerna for intern virme- och COz-generering har framst information fran litteratur
anvands. Intern virmegenerering ges av anviandning av hushallel och varmealstring fran de boende.
COz-.generering fran de boende beror pad antal ndrvarande och vilken aktivitet som pagar.
Fukttillskottet ar mer komplext och tas fram genom att anvanda information fran faltmétningar och
litteratur.

Faltmatningar har utforts i fyra bostader, tre av bostaderna ar lagenheter och tvapersonershushall och
en av bostdderna dr en enfamiljsvilla som bebos av en familj pa fyra. Faltmétningsresultat fran
enfamiljsvillan ar av sdrskilt intresse da den liknar en av demonstrationerna (avsnitt 2.4.2) i projektet.
[ bostdderna har CO;, temperaturer, RH (relativ fuktighet) och VOC (volatile organic compounds)
matts i ventilationsaggregaten.

Genom att anvianda uppmitt RH och temperatur kan det absoluta fuktinnehdllet berédknas.
Fuktinnehdllet i till- och franluft jamférs och tillsammans med ventilationsflodena kan da
fukttillskottet till bostdderna berdknas. Det berdknade fukttillskottet har jamforts med litteraturen.

I projektet har dven VOC-givare installerats i bostidderna. Idag finns billiga VOC-givare att kopa.
Tillverkarna sjdlva anger att VOC-givarna ar stabila 6ver tid da de har en sjalvkalibreringsfunktion.
Syftet med att installera VOC-givare har varit att underséka om méatning av VOC tillfér ndgot som de
andra styrparametrarna (CO2, temperatur, RH/Ax) missar, eller om VOC-givare kan vara ett substitut.

2.3 Modellering

Pa RISE-omradet i Boras ligger en lagenergivilla, Figur 1 (vanster). Forskningsvillan som den kallas, ar
ett typhus som anviands till olika forskningsprojekt pa RISE. Den genomsnittliga virmedverforings-
koefficienten ar Un=0,16 W/m2 K och huset, som har tva vaningar, har en golvarea som uppgar till 155
m2. En modell av Forskningsvillan, figur 1 (hdger), har skapats i IDA Indoor Climate and Energy (ICE).
Resultat fran modellen har jaimforts med matningar (Ylmen and Persson, 2017) fran Forskningsvillan
for att kontrollera modellen. Modellen anvandes till att testa och utviardera olika styrstrategier for
behovsstyrd ventilation. Lastprofiler som tagits fram (avsnitt 2.2) anvidndes som indata i
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modelleringen. Férutom att utvardera olika styrstrategier modifierades simuleringsmodellen for att
utvardera behovsstyrd ventilation i:

e ett kallt klimat, detta genom att flytta modellen till Kiruna.
en villa med ett for Sverige "typiskt” klimatskal (genomsnittlig virmeoverforingskoefficient
pa 0,28 W/m2-K) och balanserad ventilation med varmeatervinning. Detta genom att dndra
isolering och koldbryggor.

e en villa med ett for Sverige "typiskt” klimatskal (genomsnittlig virmedverforingskoefficient
pa 0,28 W/m2:K) och franluftsventilation utan virmeatervinning. Detta genom att dndra
isolering och koldbryggor samt ventilationsaggregat.

Denna del av projektet redovisas mer utforligt i en artikel som presenteras pd konferensen Cold Climate
HVAC 2018 i Kiruna (Chen and Markusson, 2018)

Figur 1. Forskningsvillan (vdnster) och IDA-modell av Forskningsvillan (hoger)

2.3.1  Styrstrategier, systemuppbyggnad och sensorplacering

Fyra olika styrstrategier har utvarderats, se tabell 1. Fyra parametrar anvinds som styrparametrar:
Koldioxid, CO;

Relativ fuktighet, RH

T

Skillnad mellan absolut fuktinnehall inne och ute, Ax

De olika strategierna jamfors med ett referensfall. Referensfallet dr det befintliga systemet i
Forskningsvillan. Det befintliga ventilationssystemet ar ett konstantflodessystem (CAV-system) med
tilluftsflode 60 1/s och franluftsflode 66 1/s. I fallet med behovsstyrning har flodena begransats till att
vara som hogst de befintliga flodena, d.v.s. 60 1/s och 66 1/s for till- och franluft. Minsta
ventilationsflode motsvarar det i BBR minsta tilldtna flode pa 0,10 1/s/m2. Maximal tillatna grans for
CO; sétts till 1000 ppm och gillande luftens absoluta fuktinnehall sitts en max grans pa skillnaden for
inne och ute till 2.5g/kg (Folkhdlsomyndighetens allmdnna rad om ventilation).
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Tabell 1. Beskrivning av styrstrategier, sensorplacering och systemuppbyggnad

. . Nivaer for N
Strategi Sensorplacering styrparametrar Beskrivning
Multi- Vardagsrum, kok, | COz: 700-1000 ppm Varje rum &r en egen zon.
zonkontroll | sovrum, tvattrum RH: 20-75% Ventilationsflodet varierar i varje rum
och badrum T:25°C efter behovet i just det rummet.
Ax:2.0-2.5 g/kg
Tva- Samma som ovan Samma som ovan Varje vaning dr en egen zon.
zonkontroll Ventilationsflodet for hela vaningsplanet
varieras efter det hogst uppmatta
behovet pa vaningsplanet. Behovet méts
i alla rum.
En- Samma som ovan Samma som ovan Byggnaden ar en zon. Ventilationsflodet
zonkontroll for hela byggnaden varieras efter det
hogst uppmatta behovet i byggnaden.
Behovet miéts i alla rum.
Franlufts- Franluftskanalen C02: 400-600 ppm Byggnaden ar en zon. Behovet mats i
kanal- RH: 20-75% franluftskanalen.
kontroll T:25°C
Ax:2.0-2.5 g/kg

Observera att i tabell 1 dr nivderna for styrparametrarna olika for franluftskanalskontrollen. Detta
beror pa att i detta fall méts behovet i franluften och utspadningseffekten paverkar nivderna.

2.4 Demonstrationer

I projektet har behovsstyrda ventilationssystem av olika komplexitet installerats i tvd hus. Det
"enklare” systemet installerades i ett hyresradhus och det mer komplexa systemet har installerats i
Forskningsvillan som finns pa RISE i Boras, figur 1 (vanster). Forskningsvillan, ar ett typhus som
anvands till olika forskningsprojekt pa RISE.

2.4.1 Radhuset

Under hosten 2017 har ett FTX-system (fran-tilluft med roterande varmedtervinning) med
behovsstyrning utvarderats i ett enplans hyresradhus i Halland. Lagenheten omfattar 3 rum och kok.
I radhuset har ett "enklare” system installerats dar hela husets ventilationsflode dndras efter ett
uppmatt behov. Behovet uppmats med hjdlp av CO,-givare utplacerade i varje rum samt fuktgivare i
badrum och hela flédet reglas pa den signal som anger hogst behov. Systemet motsvarar strategin "en-
zonkontroll” i tabell 1. Fran oktober till och med december 2017, dd behovsstyrning tillimpats, har
medelflédet varit i snitt 25 1/s. I CAV-systemet som fanns innan installationen av det behovsstyrda
ventilationssystemet var flodet 30 1/s. Varmeforlust i franluft kan berdknas med hjilp av uppmatta
temperaturer till:

Pfrénluft= (Tfrén - Tute) “Cp m (1)
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Dar, Tfan fran ar franluftstemperaturen, Ty dr uteluftstemperaturen, c, ar specifik varme (J/kg/K)
och m ar massflode i franluft (kg/s).

Pa samma satt har varmetillforseln i tilluften berdknats. Skillnaden mellan de tva ger en
nettovarmeforlust i ventilationen.

2.4.2 Forskningsvillan

I Forskningsvillan har ett mer komplext system installerats. Varje rums flode kan regleras individuellt
beroende pé behovet i just det rummet. Behovet mits med CO»-givare i varje rum samt RH- och CO-
givare i badrummen. Systemet motsvarar "multi-zonkontroll” i tabell 1. Huset anvdnds fraimst som
konferensrum och kontor. For att simulera att en verklig familj bor i huset har vattenkranar utrustats
med magnetventiler som 6ppnas och stings enligt ett programmerat schema och “lador” med
elektriska motstand som avger virme ett programmerade schema. Detta for att fa relevant fukttillskott
och interna varmelaster. Dimensionerande flode for Forskningsvillan ar 60/661/s for till-
/franluftsflodet. I fallet med behovsstyrd ventilation satts ett maximalt flode pa 80 1/s for att kunna
utnyttja den fordel som behovsstyrd ventilation erbjuder dar en forbattrad innemiljo kan uppnés. Som
minimiflode satts 43 1/s, det motsvarar 0,27 1/s/m2. Minsta tillatna flode enligt BBR ar 0,10 1/s/mz2. Av
praktiska skal kan inte ett sddant 1agt flode hanteras i detta system.

25 Berakning av LCC

2.5.1 LCC for FTX jamfért med franluftsventilation

Life cycle cost (LCC)-berdkningar dr ett vedertaget sitt att berdkna totalkostnad for en produkt under
produktens livscykel. For produkter som ventilationsaggregat berdknas LCC vanligtvis dven for en
referensprodukt. Sedan jamférs LCC for den aktuella produkten med referensprodukten. Om berdaknad
LCC ar lagre for den aktuella produkten betyder det att den ar ett battre val dn referensprodukten ur
ett LCC-perspektiv. Skillnaden kan ocksa beskrivas med ett nuvarde (net present value, NPV). RISE har
tagit fram Excel-mallar “RISE-template_SEC-LCC_2018-01-25_v1xlsx och “RISE-template_SEC-
LCC_2018-01-25_v2.xlsx, se bilaga 1, figur 1.1, som kan anvidndas vid berdkning av LCC for
luftbehandlingsaggregat som kan behovsstyras. Excel-mallarna finns att tillga fran RISE.

2.5.2 Berédkning av LCC vid behovsstyrning

I Ecodesignforordningen (1253/2014) finns krav pa ett virde som Kkallas ”Seasonal energy
consumption (SEC)”, se figur 2. Enkelt forklarat bestdr detta virde av tva delar, en del som relaterar
till viarmeenergi och en del som relaterar till elenergi. Vid berdknandet av detta varde
varderas/premieras aggregatet olika beroende pa vilken styrning aggregatet har mdjlighet for.
Varmeatervinning kan ocksa ge bonus vid berdknandet/métning av SEC-vardet.
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SEC=t,- pef - gus - MISC- CTRL*- SPI-t; - AT, - '71-11 “Cair * (G = Qo - CTRL - MISC- (1 -1,)) + Qug
ventilation control CTRL
Manual control (no DCV) 1
Clock control (no DCV) 0,95
Central demand control 0,85
Local demand control 0,65
motor & drive x-value
onfoff & single speed 1
2-speed 1,2
multi-speed 15
variable speed 2

Figur 2. Ekvation for att berdkna SEC-vardet och vardering av styrmojligheter.

[ berdkningen av SEC-vardet anvinds “naturlig ventilation” som ett referensfall (qreri figur 2). I Sverige
ar dock ett fall med mekanisk franluftsventilation en mer relevant jamforelse. For att kunna anvanda
SEC-viardet for att berdkna LCC for Svenska forhallanden har det i projektet tagits fram en Excel-mall
dar SEC-vardet dven berdknas for ett fall med franluftsventilation. Ytterligare en Excel-mall har tagits
fram for att specifikt jamfora tva olika FTX-system, detta for att bedéma inverkan av och Id6nsamheten
for olika typer av behovsstyrning. For att kunna anvianda SEC-berdkningen i en LCC har i bAda mallarna
primdrenergitalet bytts ut mot elpriset. Vidare finns moéjlighet att i LCC-kalkylen rdakna med tre olika
typer av viarmesystem (direktel, fjarrvirme och virmepump) och deras tillhérande rorliga
energikostnad. I bilaga 1 figur 1.2 visas vilken input som kravs for att berdakna SEC och vilken output
som fas genom att anvinda mallarna “RISE-template_SEC-LCC_2018-01-25_v1.xlsx” och “RISE-
template_SEC-LCC_2018-01-25_v2.xlsx”. Excel-mallarna finns att tillga fran RISE.
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3 Resultat

Nedan ges resultaten uppdelade i samma underrubriker som i kapitel 2 Genomférande.

3.1 Litteraturstudie och kunskapssammanstallning

I borjan av projektet utfordes en litteraturstudie och kunskapssammanstallning fér att underséka vad
som gjorts gallande behovsstyrd ventilation i bostdder, sensortyper och vilka parametrar som anses
viktiga att beakta for att uppna en bra innemiljo i bostidder. Litteraturstudien gjordes 2014.
Litteraturstudien som helhet finns hos RISE.

3.2 Lastprofiler och faltmatningar

Som indata till modelleringen ges den interna varmelasten enligt ett bestdmt schema som distribueras
ojamnt over aret, dir mer hushallsel anvinds under vinterhalvaret. Som intern virmegenerering
anvands 30 kWh/m? (SVEBY, 2009).

CO2- och fuktgenerering fran manniskor beror pd metabolismen och varierar beroende pa vilken
aktivitet som utfors. Genereringen kan antas variera linjart med metabolismen. Enligt EN 15251(CEN,
2005) ar genereringen 11,8751/h/met for CO2 och 34,375 g/h/met for fukt for en vuxen. I denna studie
antas 0,8 met for somn, 1,0 met for vila och 1,5 met fér matlagning.

Som input till modelleringen anvands ett dagligt fukttillskott fran hushallsaktiviteter pa 4 kg/dag for
veckodagar och 5 kg/dag for helger. Detta baseras pd en kombination av olika referenser kring
fuktbelastning som hittas i litteraturen och resultat fran faltmatningarna.

Aven om samma fuktgenererande aktiviteter pigar i en byggnad kan fukttillskottet variera fran hus
till hus beroende pa typ av ventilationssystem, utomhusklimat, byggnadens klimatskal m.m. Bade
fukttillskott i g/kg torr luft och i massflode kg/s bestimmer fukttillskottet (kg) per dag. Fler
matresultat och analys finns i bilaga 2.

Uppmatta CO2-nivaer och VOC-nivaer jamfoérdes med varandra (figur 2.3, bilaga 2). [ vissa fall foljer
VOC och CO2 givarna varandra nagorlunda, dock indikerar VOC-givaren ett betydligt lagre behov av
ventilation jamfort med CO2-givaren. [ andra fall ar korrelation vag. Fler resultat visas i bilaga 2.

3.3 Modellering

3.3.1  Energibesparing
I tabell 2 finns resultat fran modelleringen. Resultaten visas for ett referensfall (Forskningsvillan med
CAV-system och 60/66 1/s i till/franluftsfloden) och for de olika styrstrategierna forklarade i tabell 1.
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Tabell 2. Simuleringsresultat (klimatdata for Goteborg-Landvetter)

Strategi Medeltilluftsflode Reduktion av | Varmebehov | Reduktioni | Reduktion i
for ett ar ventilationsflode varmebehov | virmebehov
1/s) (%) (kWh/m?2 (kWh/m? (%)
och ar) och ar)
Referensfallet 60 / 16 / /
Multi-
zonkontroll 26 57 12 4 25
Tva-
zonkontroll 29 52 12 4 23
En-
zonkontroll 38 37 13 3 17
Franlufts-
kanalkontroll 41 32 13 3 14

I Tabell 3 presenteras resultatet fran:

e ett kallt klimat, enom att "flytta” modellen till Kiruna.

e en villa med ett for Sverige "typiskt” klimatskal (genomsnittlig virmed&verforingskoefficient
pa 0,28 W/m2:K) och balanserad ventilation med viarmeatervinning. Detta genom att dndra
isolering och koldbryggor.

e en villa med ett for Sverige "typiskt” klimatskal (genomsnittlig virmedoverforingskoefficient
pa 0,28 W/m2:K) och franluftsventilation utan virmeatervinning. Detta genom att dndra
isolering och kéldbryggor samt ventilationsaggregat.

Tabell 2. Simuleringsresultat (kWh/m? och ar)

Lagenergihus med Hus med "typiskt” Hus med "typiskt”
balanserad ventilation klimatskal klimatskal
och virmedtervinning i Sverige med i Sverige med
(Kiruna) balanserad ventilation franluftsventilation
och virmedtervinning (Gothenburg-Landvetter)
(Gothenburg-Landvetter)
Strategi Varme Absolut Viarme Absolut Viarme Absolut
behov minskning av behov minskning behov minskning
viarmebehov av virme av varme
behov behov
Referensfallet
(CAV-system) 43 / 30 / 68 /
Multi-
zonkontroll 36 7 26 4 42 26
En-
zonkontroll 39 4 28 2 >1 17
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3.3.2  Styrparametrar

Resultat fran simuleringen visar att under vintermdnaderna ar CO; och RH/Ax de viktigaste
styrparametrarna. Vid anvandandet av endast CO, kommer Ax Overstiga maxgransen vid t.ex.
matlagning. Resultaten visar att anviandning av RH istéllet for Ax i badrum fungerar bra, dock maste
gransen for RH beaktas da den typiska gransen pa 75 % inte alltid ar tillrdcklig. PA sommaren ar
temperaturen den enda viktiga styrparametern och ventilationen kommer att vara pd maximalt flode
hela tiden pga. av 6vertemperaturer inomhus. Simulering med strategierna multi-, tva- och en-
zonkontroll indikerar att Ax kan ricka som enda styrparameter under vintermanaderna. Dock
paverkas Ax kraftigt av modellens indata och det finns déarfor en osdkerhet kring den slutsatsen. Tabell
4 sammanfattar vilka styrparametrar som krivs under sommar- respektive vintermanaderna.

Tabell 3. Sammanstallning 6ver styrparametrar pa sommar och vinter

Styrsignal Vardagsrum, kok, sovrum Badrum
Sommar Vinter Sommar Vinter
CO2 X X
T X X
Ax eller RH X X* X

*pga. av Overtemperaturer inomhus under sommarmanaderna kommer styrsignal fran Ax, RH att overlappas av
styrsignal fréan temp.

34 Demonstrationer

3.4.1 Radhuset

Medeleffektforlusten som beror pd ventilationen mattes for tremanadersperioden okt-dec 2017
(behovsstyrd ventilation var i drift) till 190 W. Vid ett antagande att forlusten ar proportionell mot
flodet fas for ett CAV-system med flodet 30 1/s forlusten till 230 W, vilket medfér en medelbesparing
pa 40 W. Uppvarmningssdsongen antas vara perioden fran hdsten da dygnsmedeltemperaturen
understiger 12 °C till varen da den 6verstiger 10 °C, ungefar oktober till och med april. Om i medeltal
40 W sparas pa behovsstyrning av ventilationen ger detta en arlig besparing av
ventilationsvarmeforluster pa (8765*7/12*40) 200 kWh. Bostaden ar 80 m?, vilket ger en arlig
besparing pad ca 2,5 kWh/m2 Systemet motsvarar en-zonkontroll i tabell 1. Resultaten fran
modelleringen, tabell 2, gav 3 kWh/m?, vilket kan anses vara nagorlunda jdmforbart med detta
uppmatta resultat.

3.4.2 Forskningsvillan

Det behovsstyrda ventilationssystemet i Forskningsvillan ar av typ "multi-zonkontroll”, tabell 1. D.v.s.
attventilationsflodet varieras i varje rum/zon efter ett uppmatt behovijust den zonen. Det gérs genom
att varje zon har ett motordrivet don som Oppnar eller stinger ett spjdll beroende av
ventilationsbehovet. I sovrummen och vardagsrum och kdk anvdnds CO; som styrparameter och i
badrummen RH och CO,. For att fa detta att fungera i praktiken maste flera saker ske.

D& systemet som installerats i villan ar ett behovsstyrt ventilationssystem tiankt foér kontor
implementerades vissa modifieringar for att fa det att fungera i en bostad. I fallet kontor ar det enbart
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tilluftsflodena som varierar vilket innebar ett betydligt enklare system jamfort med ett bostadssystem
dar dven behovet av franluft varierar.

Om exempelvis CO-halten, t.ex. i ett sovrum, 6kar (pga. att nagon kommer in i rummet) sker foljande:

e (CO2-givaren mater forh6jd CO2-niva vilket

e ger en styrsignal till det motordrivna donet som da 6ppnar

e detisintur geren signal till tilluftsflakten att den méaste leverera mer flode (alltsd 6kar flaktens
varvtal)

e men det riacker inte enbart med att oka tilluftsflodet, utan franluftsflodet maste dven 6ka for
att balansera systemet, alltsa far franluftsflakten i sin tur en signal att 6ka varvtalet

e D3 behover ett eller flera franluftsspjall 6ppna for att tillata att franluften 6kar. Alltsd maste
aven en signal skickas till ett eller flera franluftspjall

Och omvant maste ske om behovet av franluft 6kar (t.ex. pga. att ndgon duschar):

e RH-givaren mater forhojd RH-niva vilket

e ger en styrsignal till det motordrivna donet i badrummet som da éppnar

e det i sin tur ger en signal till franluftsflikten att den maste 6ka franluftsflodet (alltsd oka
flaktens varvtal).

e D3 maste aven tilluftsflodet 6ka for att balansera systemet genom att oka tilluftsfliktens
varvtal och

o etteller flera tilluftsspjall behover 6ppna for att tillata att tilluften 6kar

Figur 3 visar uppmatt CO2-niva i vardagsrum (hoger) och RH i badrum (vénster) samt tilluftsflodet i
vardagsrummet och franluftsflodet i ett av badrummen. Observera att flddena endast ar delfléden av
det totala flodet och darfor ar de olika stora. I den vanstra figuren visas hur CO»-halten 6kar vilket
leder till att tilluften i vardagsrummet 6kar och efter en liten stund foljer franluften i badrummet. [ den
hogra figuren 6kar RH-nivdn i badrummet vilket leder till att franluftsflodet 6kar i badrummet och
tilluften i vardagsrummet foljer.

1200 Supply flow rate ir_\ the living room fl 1 45,0 100 e Exhaust flow ratP: in the_b_athroom 2 25,00
------- Exhaust flow rate in the bathroom fl 2 ++=++++ Supply flow rate in the living room fl 2
< CO2 concenratiggn the living room fl 1 - 400 90 in the bathro
1000
L 350 80 20,00

800 2 300 & 70 =
= _. 60 et 15,00 =

£ I L 250 g § P & u
2 600 H i T T 50 o l% L &
o = L = c
8 i i 00z 2 4 ! $ 10,00 2
400 150 = 20 =

H - 10,0 [
200 iy HE 3 0 : >00
.................. :-".:............- ‘-........-....-:.........-..., 5,0 10
0 0,0 0 0,00
Q o, 2} 22 I 2 Z <2 Q Q Q, [2) 9, < e % < Q
B o a o e o o o % o o o o 4 o g b
% 2 Y P 2 > P v 9 % % % 9 2 > B v 9P
2017-04-24 2017-04-24

Figur 3. Uppmaétt CO2-niva i vardagsrum (vanster) och RH i badrum (héger) samt tilluftsflode i
vardagsrum och franluftsfléde i ett av badrummen.
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Trycket i systemet paverkas/varieras nar de olika spjillen 6ppnas och stinger och fliktarna varvar
upp och ner, och det ar latt att fi fel tryckbalans i systemet. I det installerade systemet i
Forskningsvillan justeras/balanseras systemet med hjdlp av intern flédesmatning i de motordrivna
donen, dock ar det svart att mata sma luftfloden.

Figur 4 visar en skiss over ett hus med till- och franluft samt virmeatervinning, sa kallad FTX-system
med till-, fran-, ute- och avluft inritat. Vid Korrekt drift av ett FTX-aggregat med roterande
varmeatervinning ska en liten del av uteluftsflodet smita dver till avluften for att sdkerstilla att ingen
luft aterfors (alltsa att luft smiter 6ver fran franluften till tilluften). Figur 5 visar métresultat av till-,
ute, fran- och avluftsfloden som funktion av tiden for ett dygn.

uteluft > tilluft
FIX &—— franluft

avluft ¢

Figur 4. Skiss 6ver FTX (fran-tilluft-virmeatervinning)
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Figur 5. Ute (outdoor)-, till (supply)-, fran (extract)- och avluftsfloden (exhaust) (I/s) uppmatt under
ett dygn

Tabell 5 visar olika driftfall dar ibland ratt tryckbalans och ibland fel tryckbalans erhallits i aggregatet.
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[ Tabell 5 kan man se att vid 1aga floden ar tilluftsflodet storre an uteluftsflodet och franluften ar storre
an avluften. Det beror pa fel balans i aggregatet och en del av franluften aterfors in i huset igen. For
héga floden och mellanfléden erhélls inte samma problem med tryckbalansen och da aterfors ingen
luft. Under hosten 2017 har installningar av det behovsstyrda ventilationssystemet dndrats for att
undvika aterforing av luft. Dock ar det en lardom att det ar viktigt att uppratthalla ratt tryckbalans i
FTX-aggregat for att hindra att luft aterfors. Det giller i sa val CAV-system som i system med
behovsstyrd ventilation.

Tabell 5. Ute-, till-, fran- och avluftsfloden (1/s) vid olika driftpunkter (1agt-, hogt- och mellanflode)

Lagt flode Hogt flode Mellanflode
(2017-11-06) | (2017-02-06) | (2017-10-26)
Uteluft 42 91 58
Tilluft 49 88 54
Franluft 38 77 51
Avluft 33 82 52

Foérutom att vara ohygieniskt orsakar aterluft i bostader en forh6jd risk av fuktskador. Luften som man
vill ventilera ut frdn bostaden ar ofta betydligt mer fuktig dn utluften och darmed aterfors aven fukt
och okar fuktbelastningen betydligt. Figur 6 visar fukttillskottet, skillnaden mellan uppmatt fukt i
tilluft och franluft i Forskningsvillan. I figuren kan ses att vid flera tillfallen &r skillnaden storre dn de

2,5 g/kg som rekommenderas av Folkhdlsomyndigheten (FoHMFS, 2014), vilket 6kar risken for
fuktskador.

Extract -supply dx (g/kg)
o B N W B Lo N ®
Il Il Il

Figur 6. Uppmatt fukttillskott januari till maj i Forskningsvillan.

Figur 7 visar uppmatt flode som funktion av tiden (vanster) och varaktighetsdiagrammet for uppmatt
flode (hoger) for manaderna februari-maj och oktober-december 2017. Inritat i figuren ar dven det
dimensionerade flodet for det ursprungliga CAV-systemet. Pa grund av tekniska begransningar ar det
minsta flodet 47 1/s i det behovsstyrda systemet.
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Figur 7. Uppmatt flode som funktion av tid (vanster) och varaktighetsdiagram foér uppmatt flode (hoger) for
februari-maj och oktober-december 2017. Aven det dimensionerade CAV-flodet ir inritat.

Figur 8 visar varaktighetsdiagrammet for den behovsstyrda ventilationens varmebehov. I figuren visas
aven det berdknade varmebehovet for CAV-systemet. Berdkningen ar gjord med antagandet att
verkningsgraden for varmedtervinningen dr samma for CAV-systemet som for det behovsstyrda
ventilationssystemet. Detta dr dock en forenkling did verkningsgraden for varmeatervinning ar
beroende av flodet.

T T T
ursprungligt CAV-system

behovstyrd ventilation

500

Varmeeffekt [W]
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Figur 8. Varaktighetsdiagram over virmeeffekt p.ga. av ventilationsforluster. Aven den beriknade
varmeforlusten for CAV-systemet ar inritad.
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Sammanlagt leder det behovsstyrda ventilationssystemet till en flodesreduktion i jamfoérelse med
CAV-systemet pa 17 % och en besparing for varme pa 2,1 kWh/m?2.

Vid ett antagande att det lagsta flodet ar 15,5 1/s (motsvarar 0,10 1/s/m?2) istéllet for 47 1/s fas en
flodesreduktion, i jamforelse med CAV-systemet pa 46 % och en besparing i varme pa 5,8 kWh/m?2.

3.5 Berakning av LCC

3.5.1 LCC fér FTX jamfort med franluftsventilation

Med antagna indata (energipriser, diskonteringsranta, investeringskostnader, livslangder, etc.) enligt
bilaga 1 ar ett FTX-system svagt lonsamt jamfort med ett franluftssystem om huset virms med
fijarrvdrme och mycket 16nsamt om huset virms med direktel. Om huset daremot virms med en
bergvarmepump ar FTX-systemet inte Ionsamt jamfort med ett franluftssystem. Att 4nda valja ett FTX-
system maste da baseras pa andra avvagningar sisom mojligheten till battre luftkvalitet och termisk
komfort. Ett annat skl kan vara att man vill uppna battre energiprestanda, eller att det i byggreglerna
kravs battre energiprestanda dn vad som kan uppnds utan FTX. Ovanstdende resultat ar givetvis
beroende av antagna indata. Vid ett investeringsbeslut bor man darfor ta hansyn till forutsattningarna
i det enskilda fallet och gora en kinslighetsanalys genom att rdkna med olika indata och scenarier for
prisutveckling och livslangder.

3.5.2 Berédkning av LCC vid behovsstyrning

Med antagna indata (energipriser, diskonteringsrénta, investeringskostnader, livslangder, etc.) enligt
bilaga 1 kan man iterera sig fram till den maximala kostnaden for en viss typ av behovsstyrning (for
att den extra investeringen ska bli Ildnsam). For ett medelklimat (average) fas da ett resultat enligt
tabell 6 nedan. Berdkningarna avser ett smahus pa 156 m2.

Tabell 2. Maximal merkostnad for en viss typ av behovsstyrning.

Styrning SEC-virde | Fjarrviarme (SEK) Direktel (SEK) Varmepump (SEK)
On/off -25,0 - - -

Klocka -27,0 1900 2300 1500

Central -30,7 7400 8900 6600

Lokal -37,1 17100 20600 15000

Aven om lokal behovsstyrning ger den stérsta energibesparingen ar det 4nda tveksamt om det 6kade
investeringsutrymmet racker till ett si komplext system. En central behovsstyrning ar betydligt
enklare att astadkomma och har darfor enligt ovan storre potential att bli [6nsam.
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4 Diskussion

Olika styrstrategier och systemuppbyggnader av behovsstyrda ventilationssystem ger olika
besparingspotentialer. En mer komplex systemuppbyggnad dar ventilationen till varje rum/zon kan
regleras individuellt fordubblar ndstan energibesparingen jamfort med ett enklare system dar
ventilationen regleras for hela bygganden. Men ett mer komplext system ar ocksa betydligt dyrare att
kopa och installera, drifta och underhalla. Dessutom ar det mer komplext att for varje driftfall fa ratt
tryckbalans i systemet. Rétt tryckbalans i systemet ar viktigt for att undvika risken for fuktskador pa
klimatskalet. Vid anvdndning av roterande/regenerativ varmevaxling kan en felaktig intern
tryckbalans dven innebara aterforing av anvand luft vilket ar ohygieniskt.

Den procentuella energibesparingen ar till synes stor i alla behovsstyrda system, oberoende av
styrstrategi eller systemuppbyggnad. Vid en ndrmare titt pd den absoluta besparingen i kWh ar denna
betydande i bostdder utan virmedtervinning i ventilationen, men mer blygsam i bostadshus med
varmeatervinning. Behovsstyrd ventilation har alltsi en hog potential, bdde ekonomiskt och
energibesparande, att installeras i bostdder utan varmeatervinning.

For att uppna en tillrackligt god innemiljo maste ratt styrparametrar viljas. Det racker inte enbart med
att valja CO2, temperatur eller RH/Ax, utan en kombination av alla tre ar att foredra. Vid ett scenario
dar systemet kors som ett CAV-system under sommarhalvaret och CO2 och RH/Ax anvinds som
reglerparametrar vinterhalvaret kan ocksa fungera. Detta pga. att 6vertemperaturer under sommaren
kommer gora att ventilation gar pa max-flode storsta delen av tiden dnda. Detta beror dock till del i
vilket klimat bostaden ligger.

Modelleringen indikerar att det kan finnas mdjlighet att enbart anvdnda Ax mellan inne och ute som
styrparameter. Dock dr denna indikation starkt paverkad av vilken indata pa fukttillskott som valjs i
modellen och kraver mer utredning och test i falt.

Det ar viktigt att beakta var i bostaden behovet av ventilation méts nar nivaer for styrsignaler bestams.
Vid méatning av behovet av ventilation i franluftskanalen kommer laster (CO2, RH/Ax) att paverkas av
utspadning, vilket leder till att nivderna for styrsignalen maste anpassas till detta. Hur stor denna
anpassning behdéver vara beror pd hur stort det totala ventilationsflodet ar (vilket ar kopplat till
bostadens storlek).

[ projektet har dven VOC-givare testats i falt tillsammans med CO2-givare. Resultaten fran VOC-
matningar har visat sig svara att tyda. I vissa fall foljer VOC- och CO2-givarna varandra nagorlunda,
dock indikerar VOC-givaren ett betydligt 1agre behov av ventilation jamfért med CO2-givaren. I andra
fall ar korrelationen svag. Det saknas kunskap om VOC-givare, hur de kan anvadndas, hur de bor
monteras, langtidsegenskaper etc. Ett omrade for framtida studier ar att utreda om VOC-givare ar
anvandbara, lampliga eller rent av nédvandiga fér behovsstyrning av ventilation i bostader.

Ecodesignforordningen for ventilationsenheter premierar aggregat som kan behovsstyras, ju mer
komplex styrning desto stérre ar beléningen. Aven virmedtervinning beldnas. En analys visar att det
enligt forordningen berdknade SEC-virdet ger en god indikation pa hur olika typer av
behovsstyrningar paverkar virmebehovet. For att kunna anvdndas i en LCC-analys maste dock anvand
primarenergifaktor tas bort och roérlig kostnad for aktuell energianvandning tas med i berdkningen.
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[ stora delar av Europa finns redan nationell lagstiftning pa att anvinda behovsstyrd ventilation. I
Sverige anger dock BBR att minsta ventilationsfléde i hela bostaden ska vara 0,35 1/s/m2 oavsett
belastning eller bostadens storlek. Det saknas tillracklig kunskap for att forespraka en lagandring och
mer forskning kring hur innemiljo och ventilation samverkar behévs, gdrna med perspektivet att
jdmfora inomhus med utomhus. I ett internationellt perspektiv (och svenskt stadsperspektiv) ar det
inte nddvandigtvis sant att utomhus luften alltid dr béttre &n inomhus. Nar behovsstyrd ventilation
anvands ratt kan innemiljon forbattras och energi sparas. Att tillata hogre floden 4n dimensionerande
i behovsstyrda ventilationssystem skapar, forutom en potentiellt battre innemiljo, flexibilitet vilket
kan utnyttjas nir den tinkta belastningen forandras, t.ex. trangboddhet, 6verfulla klassrum etc.
Skdrpta myndighetskrav avseende luftkvalitet beddms vara den storsta potentiella drivkraft for
inforande behovsstyrning i framtidens bostader.

Rent tekniskt maste behovsstyrda ventilationssystem for bostidder utvecklas sd att de mojliggor
matning och styrning av luftflodet dver ett storre flodesomrade, med battre matosdker och utan att
skapa stora tryckfall eller storande ljud. En ytterligare utmaning ar att samtidigt gora dem tillrackligt
kostnadseffektiva, robusta och langlivade.
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Bilagor

Bilaga 1. Life Cycle Cost calculations

General description of life cycle cost calculations

Life cycle cost (LCC) calculations is an established way of taking into account the total costs of a product
throughout its life cycle, including investment, operating and maintenance costs. For a product like an
air handling unit you normally also need to calculate the LCC of an alternative reference case. The LCC
of the studied case can then be compared with the LCC of the reference case. If the LCC of the studied
case is lower than the LCC of the reference case, then the studied case is a better choice than the
reference case from an LCC perspective. The difference can also be presented as a net present value
(NPV) that has a positive value if the studied case has a lower LCC than the reference case. For this
kind of LCC calculations the Excel file “RISE-template_SEC-LCC_2018-01-25_v1.xIsx” may be used (see
figure 1.1).

Life Cycle Cost (LCC) and Net Present Value (NVP) for a studied case compared to a reference case

Discount rate (excl i i 4 % Result of the LCC-analysis

Energy price increase, electricity, 3 % per year * LCC (SEK) NPV (SEK) |
Energy price increase, district heating 2 % per year * | studied case: Supply and exhaust ion with heat recovery 272 2471 |Profitable!
Calculation period (20-30 yr): 30 year Reference case: Exhaust air ventilation with no heat recovery 2199
Electricity price 1,35 |SEK per kWh **
District heating price| 0,85 |SEK per kwh **

NOTE 1: Only can be changed.
NOTE 2: Investments and costs that are the same for both alternatives need not be included.

Estimated energy costs studied case: Energy costs| Sum of present| Energy use Investments: ing] ion| Total costs i [ Sum of present] Present residual
Supply and exhaust ventilation with heat recove year 1 (SEK)| value costs (SEK)| (kWh/year) (during the calculation period) costs (SEK)|  costs (SEK)| today (SEK)| lifetime (year)| value costs (SEK) values (SEK)|

Variable cost of electricity 1086} 28153 805 Supply and exhaust air -air handling unit 25000} 35000} 15 54434] 0
Variable cost of district heating -5780) -130151 -6800)| Supply and exhaust air -duct system 20000 10000 30000 30| 30000 0|
Total energy costs 4694 101998 0 0|
Operating and mail costs 1000 17292 0 0
Total costs -3694 -84706| 65000 84434 0
Estimated energy costs reference case: *** Costs year 1|  Sum of present| Energy use Investments: Reference case Purchasing ion| Total costs il [ sumof present| Present residual
Exhaust air ventilation with no heat recovery (sEK)| value costs (SEK)| (kwh/year)| (during the calculation period) costs (SEK)|  costs (sm| today (SEK)| lifetime (year)l value costs (SEK) values (SEK)
Variable cost of electricity 4@ 11624 332 Exhaust air fan 10000 5000 15000 lﬂ 23329 0|
Variable cost of district heating -2274) -51212, -2676| Exhaust air duct system 10000 5000 15000 30| 15000 0]
Total energy costs -1826 -39588 0 0|
Pt ing and mai costs 200 3458 0 0|
Total costs -1626 -36130 30000) 38329 0|

*)  Energy price increases beyond general inflation / cost increase.
**) _Including taxes and evenually grid costs.
*£%) To assess whether an investment is profitable or not you have to have an option in the form of a reference to compare the estimated costs with.

Figur 1.1. Spreadsheet for LCC calculations of two alternative investments.

This Spreadsheet uses the “present value” LCC method?, i.e. all future revenues, expenses and residual
values are transformed to a present value and added to the total initial investment costs. It can handle
the calculation of combined product consisting of several parts with different investment costs and
different life expectancy. For combined products, one usually chooses a calculation period that

1 There are also other LCC methods; the “internal rate” method and the “annuity” method. However all three methods are based on
the same mathematical algorithms and principles. It is only way that the result is presented that differs. Note: the “pay-back”
method is not a real LCC method and should be
used with caution as it may not lead to the best decision from a LCC point of view.
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corresponds to that of the product with the longest life expectancy. However, for building services
systems one normally does not chose a longer calculation period than 30 years. Reinvestment of
products with a shorter life expectancy than the calculation period is automatically taken into account
in the calculation, as well as eventual residual values at the end of the calculation period.

In an LCC calculation, there are several inputs that are subject to different degrees of uncertainty. The
initial investment costs and the initial energy prices are normally rather well known. The reinvestment
costs have a higher uncertainty, but they normally occur many years after the initial investment and
are hence devaluated by the discount rate (see below). A good approximation is normally that the
reinvestment cost is the same as the initial investment cost. The development of energy prices
compared with the general price level (inflation ignored) has a very high degree of uncertainty.
Historical development of energy prices may be used as guidance, but history also shows that energy
price development is very difficult to predict. However it is normally assumed that energy prices over
a longer period of time will increase compared to the general price level. The life expectancy of
different products is also subject to a certain degree of uncertainty. Input values used are normally
based on experience from the same or similar products that has been used for many years. Products
with newly developed technologies may therefore be subject to a higher degree of uncertainty
regarding their life expectancy. Further guidance can be found in the standard EN 15459-1:2017
Energy performance of buildings - Economic evaluation procedure for energy systems in buildings -
Part 1: Calculation procedures, Module M1-14.

The discount rate is a very important input to the LCC calculation. However, it does not have any actual
"uncertainty" but is instead based on a valuation of future revenues and expenses. Normally, one
devaluates future revenues and expenses by 3-6% annually (inflation ignored).

Utilizing the SEC-value calculations as an input for LCC calculations

In the European ecodesign regulation (1253 /2014) the reference case is natural ventilation. However
for Swedish conditions constant exhaust air ventilation is a more appropriate reference case. To utilize
SEC-value calculations for an LCC-calculation adopted for Swedish conditions the SEC-value need to
be calculated also for the reference case. Figure 1.2 shows the inputs and the resulting outputs from
an SEC calculation using the “RISE-template_SEC-LCC_2018-01-25_v1.xlsx”. Inputs that can be changed
in accordance with the eco-design regulation are marked in bold red. The reason that the space
heating energy is negative also for the reference case is due to the fact that also the exhaust air
ventilation system is assumed to have a lower airflow rate than a natural ventilation system.
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Reference case |Studied case

Exhaust air vent. |Supply and exhaust air ventilation with heat recovery
Climate Average Average
Ducted Yes Yes
Control Manual Central
Motor variable-speed| variable-speed
Exchanger none recuperative
SPI 0,00017 0,00055| kWh/(m>/h)
Nt 0 0,800 -
Qe 0,0 0,45| kWh/(m”a)
Queat -17,2 -43,6| kwh/(m*a)
Quan 5,3 12,4] kwh/(m”a)
SEC -11,8 -30,7| kWh/(m?a)

Figur 1.2. Example of inputs and outputs from an SEC calculation.

In the ecodesign regulation electricity for fan operation and defrosting is multiplied with the primary
energy factor (pef) 2.5. But when calculating the LLC, electricity for fan operation shall instead be
multiplied by the electricity price and the defrosting energy (when applicable) shall instead be
multiplied with the energy price for the energy source used, i.e. direct electricity, heat pump, district
heating, etc. The latter also applies to space heating demand caused by ventilation losses. This means
that the calculated SEC-values cannot be used directly as they are. Instead the three different parts in
the formula for calculating the SEC-value (fan electricity, space heating, defrosting) shall be modified
and adapted to reflect the interaction with the other building services systems in the house. The input
to the LCC calculation from the SEC-calculations shall then be the calculated bought energy supply
from different energy sources. In the case of direct electric heating and district heating the bought
energy supply is the same as the heating demand in the LCC calculations. But if the heating demand, or
the defrosting, is accomplished by heat from a heat pump, then the seasonal coefficient of performance
(SCOP) of the heat pump need to be considered when calculating the bought energy demand. Figure
1.3 shows schematically how the values from an SEC calculation can be transformed into an input to
the LCC calculation.

SEC= fan operation + space heating + defrosting
District heating - x1 /2,5
Fan electricity /2,5 - -
Direct electric heating - x1 /2,5
Heat pump electricity - /SCOP /(SCOP x 2,5)

Figur 1.3. Transformation of the SEC calculation into an LCC calculation input.

An example of such a transformation is shown in Figure 1.4 using the template “RISE-template_SEC-
LCC_2018-01-25_v1.xlsx”. In this part of the template three different types of energy supply can be
chosen; Direct electricity, District heating and Heat pump. For the heat pump one also has to choose a
“seasonal coefficient of performance” (SCOP). To calculate the estimated bought energy supply to a
specific house one finally also has to give the heated floor area as an input. Inputs that can be changed
are marked in bold red. The values given in the yellow cells are linked as an input to the LCC
calculation part of the template (see Figure 1.1).
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Reference case |Studied case
Exhaust air vent. |Supply and exhaust air ventilation with heat recovery
LCC input calculations: Qe - Direct electricity
Qpeat District heating |District heating
Qgan Electricity Electricity
SCOP heat pump = 3,5 -
Heated floor area = 156 m’
Quetr 0,0 0,18| kWh/(m? a)
Queat -17,2 -83,6| kWh/(m’ a)
Qan 2,1 5,0] kwh/(m’ a)
Specific bought electricty: 2,1 5,2| kWh/(m?a)
Specific bought district heating: -17,2 -43,6| kWh/(m?*a)
Specific bought electricty: 332 805| kWh/(m?a)
Specific bought district heating: -2676| -6800| kWh/(m?*a)

Figur 1.4. Example of transformation into inputs for an LCC calculation.

If one zoom into the LCC calculation of the spreadsheet shown earlier there are three different input
parts as shown in  Figures 1.5a, 1.5b  and 1.5¢c and a  summary
of the calculations as shown in Figure 1.6.

Discount rate (excl inflation): %
Energy price increase, electricity % per year *
Energy price increase, district heating % per year *
Calculation period (20-30 yr): 30 year
Electricity price 1,35 SEK per kWh **
District heating price 0,85 SEK per kWh **
*)  Energy price increases beyond general inflation / cost increase.

**) Including taxes and evenually grid costs.

Figur 1.5a. Example of general inputs to the LCC calculation.

Njw|s

Estimated energy costs studied case: Energy costs|  Sum of present| Energy use
Supply and exhaust ventilation with heat recovery | year 1 (SEK)| value costs (SEK)| (kWh/year)
Variable cost of electricity 1086 28153 805
Variable cost of district heating -5780 -130151, -6800
Total energy costs -4694 -101998
Operating and maintenance costs 1000 17292
Total costs -3694| -84706
Estimated energy costs reference case: *** Costs year 1|  Sum of present| Energy use
Exhaust air ventilation with no heat recovery (SEK)| value costs (SEK)| (kWh/year)
Variable cost of electricity 448 11624 332
Variable cost of district heating -2274 -51212 -2676
Total energy costs -1826 -39588
Operating and maintenance costs 200 3458
Total costs -1626| -36130

**¥) To assess whether an investment is profitable or not you have to have an option
in the form of a reference to compare the estimated costs with.

Figur 1.5b. Example of energy and maintenance cost inputs and calculations
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Investments: Purchasing| Installation| Total costs Estimated| Sum of present|Present residual
(during the calculation period) costs (SEK)| costs (SEK)| today (SEK)| lifetime (year)|value costs (SEK) values (SEK)
Supply and exhaust air -air handling unit 25000 10000 35000 15 54434 0
Supply and exhaust air -duct system 20000 10000 30000 30 30000 0
0 [0)

0 0|

65000 84434 0

Investments: Reference case Purchasing| Installation| Total costs Estimated| Sum of present|Present residual
(during the calculation period) costs (SEK)| costs (SEK)| today (SEK)| lifetime (year)|value costs (SEK) values (SEK)
Exhaust air fan 10000 5000 15000 15 23329 0
Exhaust air duct system 10000 5000 15000 30| 15000 0
0 0

0| 0|

30000 38329 0|

Figur 1.5c. Example of investment cost and residual value inputs and calculations.

Result of the LCC-analysis

LCC (SEK)  |NPV (SEK)
Studied case: Supply and exhaust ventilation with heat recovery -272 2471 Profitable!
Reference case: Exhaust air ventilation with no heat recovery 2199

Figur 1.6. Example of a summary of an LCC and NPV calculation.

With the inputs given in this example the additional investment costs for a supply and exhaust air
ventilation system with heat recovery are profitable, compared to the investment in a simple exhaust
air ventilation system with no heat recovery. However one could in this case say that it is only slightly
profitable, considering that the net present value (NVP) is very low compared to the additional initial
investment costs. This means that the present value of all future net savings is only about 7 % higher
than the additional initial investment costs. This also means that the profitability is very sensitive to
the uncertainties of several of the input values.

If for instance the space heating energy is supplied through a heat pump with an SCOP of 3,5 then the
additional investment costs are not profitable (NPV -24 462 SEK). But if instead the space heating
energy is supplied through direct electricity, then the additional investment costs are very profitable
(NPV +67 837 SEK). Also if the house is still heated by district heating but moved to a Cold climate,
then the additional investment costs are also very profitable (+65 198 SEK). If the house is both heated
with direct electricity and moved to a Cold climate the additional investment costs are extremely
profitable (NPV +192 160 SEK).

By comparing the net present value (NPV) for different air handling units one can by using the
developed template “RISE-template_SEC-LCC_v1_2018-01-25.xIsx” see which unit that has the lowest
NPV for the same or different general input values. However, when comparing two different solutions,
both with supply and exhaust air ventilation with heat recovery, but with different performance
regarding fan efficiency, heat recovery, control possibilities, etc., then the template “RISE-
template_SEC-LCC_v2_2018-01-31.xlsx” is more appropriate to use. If one for instance change from
central to local demand controlled ventilation in the example above, then the SEC-value decreases from
30,7 to 37,1 kWh/m? a. But if considering the SEC-calculations to give a fairly good estimate of the
energy use one can in the LCC calculation show that the additional costs for going from central to local
demand control may not exceed 8500 SEK.
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Comment: The templates “RISE-template_SEC-LCC_v1_2018-01-25.xlsx” and “RISE-template_SEC-LCC_v2_2018-01-
31.xlsx” cannot be used to make any comparison with an exhaust air heat pump. The reason is that an exhaust air heat
pump also includes space heating and hot tap water production. In a comparison with an with exhaust air heat pump
the AHU need to be combined with a system for space heating and hot tap water production, and with the additional
costs of that system also taken into account in the LCC calculation. This would require the template to be adapted to
such a case.

Bilaga 2. Lastprofiler och faltmatning

[ BETSI-understkningen (Mattson, 2010), rapporteras medelfukttillskottet for ett enfamiljshus vara
1.5 g/kg. I en finsk studie (Kalamees et al., 2005) anges att under vintern ar medelfukttillskottet och
standardavvikelsen for ett hus med balanserad ventilation 1.7 g/kg respektive 0.7 g/kg, medan for hus
med franluftsventilation ar medelfukttillskottet och standardavvikelsen 2.0 g/kg respektive 1.2 g/kg.
En svensk studie (Jensen, 2010), uppger att medelfukttillskottet och standardavvikelsen for 18 hushall
ar 1.7 g/kg respektive 0.6 g/kg.

[ detta projekt fokuseras pa fuktbelastningen under vintern. Det ar svart att uppskatta
fuktbelastningen nar det blir varmt ute da vadring ar vanligt och det darfor ar svart att veta hur stor
andel av ventilationen som gar genom ventilationsaggregatet. I projektet har fukttillskottet i en
enfamiljsvilla i Halland matts, och medelfukttillskottet for januari och februari 2017 uppgick till 1g/kg.
Detta varde ar lagre dn vad man generellt hittar i litteraturen. Det kan t.ex. bero pa att enfamiljsvillan
ar relativt ny och har sndlspolande armaturer, eller sa vadrar familjen som bor dar ovanligt mycket.
Figur 2.1 visar uppmatt fukt fér enfamiljsvillan for februari 2017.

[ en studie av Nielsen and Drivsholm (2010) visas att fukttillskottet for en enfamiljsvilla varierade fran
2.0 g/kg till 4.7 g/kg under en vecka i februari. I Figur 2.1 varierar fukttillskotten mellan 0.5 och
2.5g/kg, vilket ar aningens lagre.
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Figur 2.1. Fuktbelastning i enfamiljsvillan fér 2017 (vanster) och for februari 2017 (hoger).
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For att ta fram profiler for att kunna utvardera behovsstyrd ventilation, styrstrategier etc. ar det mer
intressant att analysera hur ett dygn eller vecka ser ut. Figur 2.2. visar fukttillskottet for enfamiljsvillan
for 1 februari 2017, dar kan man se att fukttillskottet dr hogre under morgnarna och kvallarna jamfor
med mitt pd dagen, detta p.ga hushallsaktiviteter som matlagning, tvitt och dusch. Det interna
fukttillskottet for 1 februari blir 5,7 kg/dag (medelfukttillskott pa 0.9 g/kg och ett ventilationsflode pa
60 1/s), vilket ar nara studien (Nielsen and Drivsholm, 2010) som uppmitte ett medelfukttillskott pa
5,9 kg/dag. I IDA-simuleringen anvands ett nagot lagre fukttillskott pa 4kg/dag for veckodagar och 5

kg/dag pa helger.
1,8 E 5
4
1,6 E ;
1,4 =¥
% 2
B / / 2,
Z:
;D,E :'l% /
= \ & = -1
0.6 c 2z /
’ B E -2
£5
0,4 E 3
0,2 B
g -4
P

O Sy dy do Cn o T Fa Ty Fa Sy Sa G Ga Sn Sa &
"Gy 0y X5~ 00~ 55, 70n V50 ¥y 75 U0y, VSy ©0n, By “0y 750 V0,

Hour

Figur 2.2. Uppmatt fukttillskott i enfamiljsvillan fér 1 februari 2017 (vanster) och
varaktighetsdiagrammet for fukttillskottet fér januari-november 2017 (hoger)

Figur 2.3 visar jamforelse mellan uppmatt CO; and VOC i vardagsrummet i Forskningsvillan och i
franluftskanalen. Den uppmatta VOC-nivan i Figur 2.3 ar under 25, fér det mesta vilket betyder, enligt
VOC-sensorns datablad att luftkvalitén ar bra (enligt databladet anses en niva under 40 vara ok). Nivan
for CO, overstiger 800 ppm ett flertal gdnger. I detta fall indikerar CO2-méatningen och VOC-métningen
olika behov av ventilation.
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Figur 2.3. CO; och VOC for en dag i Forskningsvillan uppmatt i vardagsrummet (vénster) och i

franluften (hoger)



)) Runt 35 procent av all energi i Sverige anvédnds i
bebyggelsen. I forskningsprogrammet E2B2 y ;

arbetar forskare och samhdllsaktérer

1.
b

tillsammans for att ta fram kunskap och metoder for att / '
effektivisera energianvidndningen och utveckla byggandet
och boendet i samhdllet. I den hér rapporten kan du ldsa

om ett av projekten som ingdr i programmet.

E2B2 genomfirs i samverkan mellan
1Q Samhdllshyggnad och Energimyndigheten
dren 2013-2017. Lds mer pd www.E2B2.se.

E2B2 C/O 1Q Samhélisbyggnad | Drottninggatan 33 | 111 51 STOCKHOLM | info@E2B2.se | 070-645 16 40 | www.E2B2.se

¢




