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Sammanfattning

Den hér rapporten beskriver hur en modell for energi-, fuktlast- och kostnads-
berdkningar har utvecklats for avfuktare fran foretaget Airwatergreen. Arbetet
har utgatt fran en fardig modell som inte gav tillrackligt bra resultat pa grund
av felaktiga och stora forenklingar av olika termodynamiska och meteorologis-
ka samband. Modellen bestar huvudsakligen av tva differentialekvationer som
beskriver hur temperaturen i lokalen som avfuktas varierar, samt hur mycket
fukt som sammanlagt kommer in i lokalen fran olika kéllor. Forst verifierades
modellen mot uppmétt data som togs under en period i december 2015 fran ett
pumphus pa Appelvigen i Uppsala och det kunde konstateras att modellen inte

simulerade verkligheten med 6nskvard noggrannhet.

For att forbattra modellen analyserades forst var i modellen de stora brister-
na lag for att sedan identifiera vad som var fel och ritta till dem. Modellens
patagliga brister var att den inte tog héansyn till konvektionsvirme fran vata
ytor och att formeln for evaporation fran 6ppna vattenytor till luften var for-
enklad och gav ett inkorrekt resultat. En term lades dérfor till for svirmen och
formeln fér evaporation korrigerades. Efter utveckling av modellen uppnaddes
forbattrade resultat; bade temperatur- och fuktlastsimuleringarna hamnar néra
de uppmaétta virdena. Utifran parametrar som &r dimensionerade efter pumphu-
set pa Appelvigen gav modellen en temperatur som till 79.6 % stamde éverens
med den uppmétta temperaturen och en fuktlast som stidmde 6verens till 92.8 %,
till skillnad fran originalmodellen som endast gav 32.9 % av verkliga temperatu-
ren och 6.3 % av fuktlasten. En brist i modellen ar att vissa inparametrar som
har stor inverkan pa resultatet ar svara att méta i verkligheten, vilket betyder

att modellen inte nodvandigtvis fungerar lika bra pa andra pumphus och lokaler.

Med den fardiga modellen gjordes en simulering som visade att energivinsten
av att anvinda Airwatergreens produkt istéllet for uppviarmning av ett specifikt

pumphus gav en energibesparing pa 83.0 %.

Resultaten betyder att Airwatergreen nu kan ge en férbéttrad bild av hur myc-
ket energi och pengar en potentiell kopare kommer tjina pa att anvinda deras
produkt framfér en konkurrents. Ur ett energi- och samhéallsekonomiskt perspek-
tiv visar resultaten att Airwatergreens produkt kan ge stora besparingar, bade

med avseende pa energi och ekonomi.
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1 Introduktion

Fukt i byggnader &r ett problem som kan fa stora konsekvenser. Bakterier och mogel
trivs i fuktiga miljoer och organiska material som tréa forstors och metall korroderar
pa sikt. Gar det riktigt langt kan husets hallfasthet férsdmras. Fuktskador i husets
konstruktion kan &ven leda till att inomhusmiljon férsémras da mogel kan ge bland
annat irriterade luftvagar. Det ar darfor viktigt att uppticka fuktskador i tid sa att

de kan férebyggas innan de ger allvarliga konsekvenser.

For att forhindra att en byggnad far problem med fuktskador sa far den relativa
luftfuktigheten inte vara for hég. For att halla den pa ratt niva ar en vanlig atgard
att hoja inomhustemperaturen d& den relativa luftfuktigheten sjunker med en 6kande
temperatur. Uppviarmning av byggnader som séllan dr bestkta leder till betyngande
enegianvandning vilket pafrestar bade ekonomin och miljon. Foér att undvika upp-

varmning dr avfuktning av byggnaden ett energisnalare alternativ.

1.1 Energiaspekten

Utvecklingen av energisnalare I0sningar gar framat i takt med att kraven pa minskad
energiforbrukning 6kar vilket ocksa stéller hogre krav pa tillverkare och producenter.
Idag okar intresset for energisnéla 16sningar och ddrmed blir ocksad marknaden storre.
Denna efterfrigan ser inte ut att minska i ndrmsta framtiden

(European Union 2010/2012) och i samband med okande population behéver alla
hjdlpas at att 16sa framtidens energibehov (Fedoroff et al. 2010).

Som ett exempel i denna utveckling kan idag ses hur allt fler hus byggs och renoveras
med energisnala konstruktioner. For att minska energiférbrukningen for uppvirm-
ning byggs husen med allt tjockare vaggar for en béttre isoleringsformaga. Detta kan
tyvarr leda till negativa konsekvenser ur en annan aspekt, ndmligen uppkomsten av
fukt. Med en storre vaggtjocklek kommer temperaturskillnaden vara stérre mellan in-
och utsidan av viaggen och utsidan kommer bli kallare eftersom mindre varme lacker
ut. Det leder till att fukt har svarare att avdunsta. Med dessa problem kan man for-
sta vikten av att halla ett bra inomhusklimat for att minska risken for fuktskador.
Med hénsyn till energibesparingarna i dessa hus bor dven avfuktningen ske med viss

begrénsning ur energisynpunkt (Valtin 2009).

1.2 Bakgrund till Airwatergreen

Airwatergreen ar ett ungt foretag startat 2009 av tva civilingenjorsstudenter fran
Uppsala Universitet. Foretagsidéen uppkom da de tva studenterna kom pa en ny
teknik att kondensera fukt i luften till vatten vilket skulle kunna lésa problem med

vattenbrist i torra ldnder. Idag dr foretaget dock inriktat pa avfuktning i kyrkor,



VA-industrin och fjarrvirmekammare. D& deras teknik &r unik i det avseendet att av-
fuktning kan ske i lagre temperaturer leder det till att processen blir mer energieffektiv
och kostnaderna sjunker da méanga andra avfuktningsmetoder kréver en temperatur
over 15 °C (Ljungby Fuktkontroll och Sanering AB 2014). Detta gor att den &r lamp-
lig att applicera i kyrkor och kulturbyggnader som &r stingda under vinterhalvaret

(Airwatergreen u.d.) och byggnader som séllan anvinds.

Idag har Airwatergreen fyra produkter: Flex Basic, Flex Smart, Flex Cloud och Flex
Integrate. De alla har samma design och storlek (se Figur 1) men skiljer sig bland
annat i den man hurvida de gar att évervaka och styra pa avstand via en app och
vissa tillval med kolfilter och stéllbart luftflode. Airwatergreen har ocksa under 2016
fatt mojligheten att expandera sitt foretag ut i virlden. De har i tva pressmeddelan-
den under borjan av 2016 gatt ut med att bade den kinesiska och den amerikans-
ka patentmyndigheten har beviljat deras kondenseringsteknologi (Wamstad 2016a)
(Wamstad 2016b).

Figur 1: Aérwatergreens produkt frain FLEX-serien (Airwatergreen u.d.).

1.3 Syfte och mal

Syftet med detta projekt ar att hjalpa Airwatergreen att forbéttra sina kundmoten
genom att kunna ge kunden en god initial uppskattning av hur mycket energi och sa-
ledes pengar de kommer spara pa produkten och hur mycket installationen och driften

kommer kosta.

Airwatergreen behover hjilp att forbattra sitt simuleringsverktyg. Deras nuvaran-
de modell for klimatsimulering som star till grund fér deras offert &r inte kontrollerad
mot verkliga virden och det gar dérfor inte att sdga nagot om hur tillforlitlig modellen

ar.

Malet med detta projekt ar att verifiera Airwatergreens modell fér att se om den
ar anvindbar och sedan méjligtvis vidareutveckla den. For att uppna detta kommer

féljande undersokas



o Skillnaden mellan simulerade och verkliga virden for inomhustemperatur och
fuktlast.

e Hur kénslig modellen ar for féorandringar i vissa inparametrar.

Om det visar sig att modellen inte &r tillrackligt noggrann ska den vidareutvecklas sa
att simulerade virden béttre dverrensstdmmer med verkligheten. Airwatergreen vill
dven att modellen ska utvecklas genom att den bland annat ska kunna ta hénsyn till

att en vigg i byggnaden haller en konstant temperatur.

For att uppna malet har ett antal fragestéllningar formulerats:

o Vilka parametrar i modellen bidrar till det felaktiga utfallet?

e Hur ska dessa parametrar dndras for att stimma béattre 6verens med det verkliga
utfallet?

e Vad maste tas hénsyn till ndr en vagg har konstant temperatur?



2 Teoretisk bakgrund

2.1 Luftfuktighet

Nar vatten avdunstar fran hav, sjoar, vegetation och mark sa bildas det vattenanga
i atmosfiren. P4 jorden finns det vatten i alla tre aggregationsformer: gas i form av
vattenanga, flytande i form av vatten och fast som sné och is. Luftfuktighet ar ett
matt pad mangden vatten som finns i luften och det kan métas pa manga olika satt. Ett
vanligt matt dr absolut fuktighet [g vatten/m3] som beskriver massan vattenanga i 1
m? luft. Relativ luftfuktighet [%] dr halten vattendnga i luften vid en viss temperatur
jamfort med mattnadsangtrycket. Mattnadsangtrycket ar angtrycket da luften haller
maximal halt vatten utan att vattnet kondenserar. Entalpi [kJ/kg torr luft] beskriver
varmeinnehallet i luften som summan av systemets inre energi och produkten av
systemets tryck och volym, och kan ocksa anvindas som ett matt pa luftfuktighet
(Wern 2013).

2.2 Daggpunktens betydelse for fuktuppkomst

Daggpunkten ar den temperatur da vattendnga kondenserar, det vill siga da métt-
nadsangtrycket (100 % relativ luftfuktighet) och luftens dngtryck sammanfaller. Dagg-
punkten (Tpp) kan beridknas berdknas enligt Magnus formel som dr en hérledning
fran Clausius-Clapeyrons ekvation. (NASA 1977), (Atkins & De Paula 2010):

cy(T,RH)
Tpp =120 1
PPy — (T, RH) )
dar RH VT
T,RH) = In—— 2
V(T RH) =Inq55 + 57 @)

och T &r temperaturen [°C], RH &r den relativa luftfuktigheten [%] samt a och b &r
anpassade konstanter.

En forbattrad och mer noggrann variant av Magnus ekvation &r den som anvédnder
delar av Arden Bucks ekvation (Buck 2012):

I(T,RH)

TDP = m (3)
dar RH T T
D(T, RH) = tn( 55 exp((b— ) (- ) @

d4r konstanterna b, ¢ och d fran tidigare forskning kan séttas till (SENSIRON AG 1990):
e b=17.62 millibar

e c=243.12 °C



o d=234.5°C

for temperaturer mellan —45°C' < T' < +60°C(T + 0.35°C). Med dessa virden pa

konstanterna fis en maximal osdkerhet pa 0.1%.

I inomhusmiljéer ar det viktigt att temperaturen pa och inuti véggar och isolering
ligger 6ver daggpunkten da luft kan transporteras genom en viagg. Om en yta &r
kallare d4n den radande daggpunkten bildas kondens pa ytan och risk for fuktskador

uppkommer.

For att berdkna var i viggen daggpunkten sker vid olika klimatforhéllanden kan oli-
ka modeller anvindas. Samtliga modeller anvinder information om hur temperaturen
forandras genom varje del av viggen baserat pa materialens virmemotstand, R-virde.
R-vérdet &r specifikt for varje material och definieras som kvoten av materialets tjock-
lek och materialets virmeledningsformaga. R har enheten [m?- %] och berdknas enligt

Ekvation 5

_ Materialets tjocklek

R
k —vdrde

(5)

dar k-vardet ar en materialkonstant som beskriver materialets virmeledningsformaga.
I Sverige anvénds ofta det inverterade R-véirdet som kallas U-virdet med enheten

[=] (Aton Teknikkonsult AB 2007) och beriknas med Ekvation 6

U= (6)

2.3 Mekanismen bakom fuktskador i viggar och hus

Fukt kan uppsta i olika delar av en byggnads konstruktion, bade pa in- och utsida
samt inuti viggarna. Om forhallandena dr sidana att risken for kondensation i viggen
ar stor ar det viktigt att veta var daggpunkten ligger. Utanfér viggen rader en viss
temperatur, ett visst angtryck och méattnadsangtryck. Samma sak géller pa insidan
av viaggen dar temperaturen ofta ar hogre. Inuti vaggen finns darfor gradienter for
temperaturen och &ngtrycken som gar mellan ytterforhallandena och innerforhéllan-
dena. Om gradienterna for relativ luftfuktighet och det méttade angtrycket skulle
bli samma inuti viggen uppstar diar en daggpunkt och kondens bildas. Om dagg-
punkten ligger i isoleringen uppstar en ackumulation av fukt i materialet som kan
skada viggen. Fiberglas som &r den vanligaste typen av isolering ar sérskilt kénslig
(TLPCA u.a.) och for att undvika detta ar det viktigt att kdnna till viggens olika

material och dess egenskaper. Optimalt ar att daggpunkten intraffar utanfér vaggen.

De framsta kéllorna till att fukt bildas pa husfasader ar regn och kondens. Risken for
kondens okar vid en hog luftfuktighet. Fukt leder till att bakterier, mogel, alger och

lavar vixer bra, och fukt pa fasader leder da &ven till att huset blir visuellt oattrak-



tivt. Energisnala hus gynnar den hér typen av fuktskador, eftersom dess tjocka och
vélisolerade viggar leder till att fasadens temperatur sjunker till under daggpunkten
under kalla nétter och kondens bildas (Aelenei & Henriques 2008).

I Sverige varierar temperaturen och luftfuktigheten mycket bade med aret och dygnet
vilket gor att det stélls stora krav pa vara byggnader. Varm luft kan innehalla mer
fukt &n kall luft vilket till exempel leder till att ndr varm fuktig luft under sommaren

nar en kall del av huset kyls luften ner och fukten kondenserar.

2.4 Avfuktningsproblematik i olika lokaler

De lokaler som Airwatergreen riktar in sig pa skiljer sig fran varandra och stélls
dérmed infor olika problem géllande fuktskador. De foljande tre sektionerna syftar
till att ge en 6verblick av problematiken i de lokaler som Airwatergreen framst arbetar

med.

2.4.1 Kyrkor

Kyrkor dr i de flesta fall historiska byggnader och manga innehaller virdefulla fore-
mal som till exempel malningar. Detta gor att det &r viktigt att klimatet i kyrkor ar
gynnsamt och inte leder till skador. Kyrkor innehéaller ocksa manga mobler i solitt tréa
som kan vara kansliga mot fukt och temperaturfordndringar. Under vinterhalvaret
varms kyrkor upp for att undvika en hog luftfuktighet. Detta betyder att kyrkor hélls
varma dven nar de star tomma (Klenz Larsen 2007), ndgot som bidrar till en hog

energikonsumtion och pafrestar kyrkans redan anstréangda ekonomi.

Det &r svart att veta hur en kyrkas ventilation och uppvarmning ska vara konstruerad
for att miljon ska vara sa fordelaktig som mojligt. Da kyrkor ofta ar byggda for lange
sedan ar de ofta inte sa energiffektiva, och vinddraget sags som fordelaktigt da det
inte fanns ndgon typ av ventilationssystem. Ett exempel ar Lekaryd kyrka i Alvesta
dar Mikael Andersson utredde energisituationen tillsammans med FLK Sverige AB
2007 (Andersson 2007). Det visade sig att kyrkan hade stora energiférluster pa grund
av konstruktionen och att den paverkades mycket av utomhusklimatet. Andersson
skriver ocksa allmént om problematiken med uppvarmning och ventilation i kyrkor.
Da en kyrka inte anvinds sd ofta kan den std tom under linga tider och da kan
temperaturen i kyrkan hallas relativ lag. Nar kyrkan sedan anvinds viarms den upp
och temperaturen héjs markant. Den snabba temperaturokningen kan leda till ska-
dor pa till exempel tramobler. Mikael Andersson tar ocksa upp olika problem med
en varierad luftfuktighet, till exempel att om en kyrka halls uppvarmd under en lang
tid minskar den relativa fuktigheten vilket kan leda till saltutfallning pa olika ytor.
Det kan ocksa bli sprickor i trd pa grund av uttorkning. En fér hog relativ fuktighet

ar inte heller optimalt da fukten kan binda till material som sedan kan utséttas for



mogel eller ruttna.

2.4.2 Fjarrviarmesystem

Ett fjarrvirmeverk hettar upp vatten till 70-120 °C (Svensk fjarrvirme u.a.) for att
sedan skicka ut det i ledningar. Varje fastighet har en central for att férdela det var-
ma vattnet till element och kranar i huset. Fjarrvirme &r det vanligaste sittet att
virma upp sin bostad i Sverige (ibid.). De ledningar som vattnet skickas genom leds
ofta genom kulvertar och ldngs ledningsnétet finns det dven flera fjarrvirmekammare.
Det &r utrymmen under mark déar underhéll av ledningarna sker. I dessa kammare
ar luftfuktigheten véldigt hog, nagot som forstiarks ytterligare av att det kan ske
lackage genom gatubrunnar genom vilka driftteknikerna far tillgdng till utrymmet.
Temperaturen kan ga upp emot 50 °C vilket gor det till en vildigt utsatt miljo.
Bakterier och mogel trivs vilket kan innebéra hélsorisker for drifttekniker som utfor
underhéllet. Kamrarna ar ofta byggda for linge sedan och inte ersatta eftersom det ar
problematiskt att grava upp néten i stadskdrnan, och i méanga fall har isoleringen runt
ledningarna fallit bort. Det i samband med de extrema férhallandena kan leda till kor-
rosion och skador, vilket ocksa paskyndas i och med att vattnet kan innehalla vigsalt
och halogener (FVUab 2016). Aven betong och balkar kan skadas. Att renovera kam-
rarna ar valdigt kostsamt, darfor finns det stort intresse i att atgérda problemen pa
annat sitt. Att sinka den relativa luftfuktigheten och temperaturen skulle underldtta

underhéllsarbetet och forhoppningsvis leda till farre skador pa ledningarna.

2.4.3 VA-system

Avloppsvatten leds fran hushall till reningsverk. For att kunna transportera vattnet
langa striackor kravs det att pumpar hjilper till langs vigen. Pumparna ligger nere
i marken och vid markytan byggs en 6verbyggnad dir pumpen kan kontrolleras och
overvakas. Dessa bodar halls varma aret runt fér att handskas med fuktproblemet da
en hog luftfuktighet leder till 6kad korrosion. Detta sétt att kontrollera fuktproble-

men &r energikravande och dyrt.

Avloppsvatten luktar illa vilket gor att &ven pumpstationerna &r illaluktande. Nar
dessa pumpstationer ligger nira bebyggelse blir luktproblemet aktuellt och adsorp-
tionsfilter installeras for att fa bukt med problemet. Luktmolekyler fran avloppsvatt-
net och vattenmolekyler &r vildigt lika i storleken (FVUab 2016) vilket gor att dven
vattenmolekyler fastnar i filtret och blockerar luktmolekylerna fran att adsorberas.

Att sdnka luftfuktigheten skulle ddrmed &ven atgérda luktproblemet.

2.5 Airwatergreens avfuktningsmetod

Den teknik som Airwatergreen anviander sig av vid avfuktning kallas varmkondense-

ring. Den gor det mojligt att avfukta platser som tidigare varit svara pa grund av laga
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temperaturer som exempelvis ouppviarmda krypgrunder, underjordiska miljéer eller
vinterstdngda kyrkor och kulturbyggnader. Att de kan avfukta i laga temperaturer
gor att lokaler som ofta star tomma inte behover viarmas upp enbart ur avfuktnings-
synpunkt. Ett test av Airwatergreens produkt genomférdes i november 2013 av SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstut (FVUab 2016) och visade d& att energiméngden

halverades i jamforelse med en motsvarande ledande produkt pa marknaden.

Varmkondenseringsteknik anvéners ett absorberande material som fangar upp fuk-
ten fran luften. Sedan tillsluts utrymmet och luftflddet avstannar. Materialet varms
upp och vattnet tvingas sedan ut pa grund av det 6kande trycket i materialet. Detta
leder till att trycket inuti behéllaren 6kar och déarmed spontankondenserar angan och
det bildas da droppar pa de ytor de kommer at. Dessa droppar ansamlas i en behéllare
och leds sedan ut. Vid konventionell kondersering utnyttjas istéllet att luftens forméaga
att halla vatten minskar med sjunkande temperatur. Tekniken bakom konventionell
kondensering ar att kylda ytor anvinds for att kyla luften och ddrmed sédnka luftens
egenskap att halla vatten. Genom denna process tvingas vatten ut ur luften. Det hér
ger luften en relativ luftfuktighet pa 100 % och for att skapa ett torrt klimat maés-
te luften virmas upp efter kylningen. Uppvarmning enbart av avfuktningssynpunkt
ar en energikrdvande process som kostar pengar. Varmkondensering dr oberoende av
temperaturen utanfor systemet eftersom det &r ett slutet system. Det medfor att den-
na process fungerar i ett storre temperaturintervall fran -20 °C till 450 °C och gor
den anvéndbar i fler situationer och miljéer (FVUab 2016).

2.6 Andra tekniker for avfuktning

Utover den teknik som Airwatergreen har utvecklat dr det tva olika tekniker som
framst anvénds i avfuktare: kondensavfuktning och sorptionsavfuktning
(Energimyndigheten 2014).

Kondensavfuktare anvidnder som ovan ndmnt kondensationsprincipen déar den fukti-
ga luften traffar ett kylmedium som gor att luften kondenseras och vatten ansamlas
pé ytan som sedan samlas upp i en behallare. Den avfuktade luften varms sedan
upp da den passerar den varma kondensatorn, innan den slépps ut i rummet igen
(Deling & Eskilander 2014). Denna teknik dr framst avsedd for inomhusklimat da
den fungerar bést i hogre temperaturer (Energimyndigheten 2014).

Sorptionsavfuktare anvinder en teknik som bygger pa att luften férs genom ett fuk-
tabsorberande material. Det finns tva olika principer detta kan utféras pé, rotations-
principen och acetecprincipen. Rotationsprincipen ar en dldre teknik som grundas
i ett roterande sorptionshjul som den fuktiga luften fors igenom. Hjulet absorberar
fukten, och den avfuktade luften fors ur rummet igen vilket leder till ett under-

tryck i lokalen. Fukten i sorptionshjulet leds sedan ut genom att varm luft blases
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genom hjulet och drar med sig fukten ut genom en avskild kanal. Acetecprincpen
bygger pa samma teknik med ett vattenabsorberande material men den har inga
roterande delar, utan luften transporteras genom ett stillastdende absorptionblock
(Deling & Eskilander 2014). Sorptionstekniken fungerar i bade varma och kalla miljo-
er vilket gor dessa avfuktare ar lampliga att anvinda i ouppvarmda hus, krypgrunder,
kalla vindar med mera (Ljungby Fuktkontroll och Sanering AB 2014).

2.7 Airwatergreens satt att modellera den fysiska miljon

For att uppskatta hur manga avfuktare som behdvs i en lokal for att luftfuktighe-
ten ska hallas pa en tillaten niva har Airwatergreen utvecklat ett verktyg for detta.
Den beraknar dven energidtgangen och kostnad for olika tidsperioder, beroende pa
hur léinge kunden &r intresserad av produkten. I ett underlag for modellen beskrivs
grunden for hur de modellerar och skattar fuktlasten i inomhusmiljé (Edstrém 2014).
Fuktlasten ar den totala mangd vatten som fors in i lokalen via till exempel ven-
tilation och evaporation och méts i enheten m?/h. Fuktlasten skattas genom den
relativa luftfuktigheten, luftflddet inomhus och minimal tilliten temperatur. Vid be-
riakningen av fuktlast studeras det totala flodet av luft i lokalen da detta paverkar
genom temperatur- och luftfuktighetsforandringar eftersom fuktlasten ar en funktion
av temperatur och vattenméngd i material och luft. Aven evaporationen maste tas
hénsyn till da detta i stor grad paverkar méngden tillfért vatten i lokalen. Evapora-
tion sker framst d& luften &r torr och berdknas med Ekvation 7 (Sun & Besant 2005)

och anvinds av Airwatergreen.
Ty = kg : SU(PU — Qu - P’US(TO')) (7)

dér r, 4r massan vatten som tillfors luften i lokalen per sekund [kg/s], k4 4r en materi-
alkonstant som beskriver masstransporten [kg/(m?Pas)], S, dr arean pa det fuktupp-
tagande/avgivande materialet [m?/m?], P, ér &ngtrycket i luften [Pa], P,y1o) ér

partialtrycket i vattenangan [Pa] och ¢,, ar den relativa fuktigheten [%)]

Hur mycket vatten luften kan innehalla innan den kondenserar bestdms av tempe-
raturen och hastigheten pa evaporationen. For att uppskatta hur lufttemperaturen
fordndras med tiden anvénds varmeovergangskoefficienten U som beskriver virmed-

verforingen mellan de tva sidorna av ytan som dndrar temperatur (Abel u.a.).

Hur temperaturen fordndras 6ver tiden ar relevant for modellen eftersom temperatu-
ren ar en faktor som paverkar luftfuktigheten. Temperaturfériandringen i en lokal kan
beskrivas med Ekvation 8 (Edstrom 2014)

s P+ Poy+U - AT, - T5)
CCop VA (L, -T0)-Q/V

(8)
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dér T &r temperaturforandringen per sekund [C°/s], P, ér virmen fran element i
lokalen méatt i [Wh], Py, dr den virme som kommer fran avfuktaren métt i [Wh], A
beskriver arean pa lokalen, T; och T, &r innomhus- respektive utomhustemperatur,
virmekapaciteten for luften beskrivs med C, i [J/K], p dr luftens densitet i [kg/m3],
V ir lokalens volym och Q ér luftflddet in i lokalen miétt i [m3/h].

Evaporation, ventilation och avfuktning paverkar vatteninnehéllet i luften och for

att beskriva dndringen av vatteninnehdallet anvénds Ekvation 9 (Edstrém 2014)
i':(xofxi)p'Q‘i’kg'Sv(Pv7¢w'va(Ta))76 (9)

dér & &r fordndringen av vatteninnehallet i luften [kg/hl, x, &r absolut vatteninnehall
i den luft som ventileras in, x; dr absolut vatteninnehall i luften inne i lokalen och ¢

ar avfuktningskapaciteten [kg/h].

2.8 Airwatergreens simuleringsmodell

Airwatergreens modell berdknar avfuktningsbehovet genom att utga fran de tva dif-
ferentialekvationerna i Ekvation 8 och Ekvation 9 (Edstrom 2014). In- och utpara-
metrar till modellen beskrivs i Tabell 1. Simuleringen initieras genom inparametrarna
temperatur och relativ luftfuktighet, vilka &r vaiablerna som bor uppmétas i aktuell
lokal. Nollstéllen till differentialekvationen identifieras sedan genom att studera dess
jamviktsldge med hjalp av Scilabs kommando fsolve. Scilab &r det program Airwa-
tergreen har skrivit sin modell i och dr ett program som liknar MATLAB. Ett varde
for temperaturen inomhus erhélls och om den temperaturen &ar ligre &n den ldgst
tillatna temperaturen berdknas den effekt som krévs fran ett externt varmeelement.
Detta gors dven genom att jamviktsldget for Ekvation 8 hittas med hjélp av fsolve
som i sin tur anvinder en iterativ Newton-Raphson algoritm och initialgissning for
att lokalisera de reella rotterna till funktionen. Fuktlasten berédknas for den bestdmda
temperaturen med Ekvation 9 och sedan berdknas hur manga avfuktare som kravs.
Utifran fuktlasten och virden for effekten fran det externa elementet berdknas &ven

kostnaderna.
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Tabell 1: Beskrivning av in- och utparametrar ¢ Airwatergreens modell.

Inparameter Forklaring

Léngd [m] Matt pa byggnad.
Bredd [m] Matt pa byggnad.
Hojd [m] Matt pa byggnad.

Temperatur inomhus [°C|
Skattad vat golvarea |%)]

Skattad vat viggarea [%]
Ventilation [m?/h]

U-varde [W/A/K]

Relativ luftfuktighet inomhus [%)]
Relativ luftfuktighet utomhus [%]
Temperatur utomhus[°C]

Elpris [SEK/kWh]
Installationskostnad [SEK]
Servicekostnad [SEK/ar]

Utparametrar

Léagsta tillatna temperatur inomhus.
Andel av golvet som &ar vattenbelagt.
Andel av viggen som ar vattenbelagt.
Ventilation/flode i byggnaden.

U-varde for viaggarna.

Onskad relativ luftfuktighet inomhus.
Uppmiétt relativ luftfuktighet utomhus.
Uppmétt temperatur utomhus.
Nuvarande elpris.

Kostnad for installation av avfuktare.

Kostnader for service.

Forklaring

Fuktlast [kg/h]
Temperatur inomhus [°C|
Virmeeffekt [kWh]

Antal avfuktare
Vérmekostnad [SEK]
Driftkostnad [SEK]
Totalkostnad [SEK]

Berédknad fuktlast inomhus.
Berdknad temperatur inomhus.
Varmeeffekt fran externt element.
Antalet avfuktare som krévs.
Kostnad for det externa elementet.
Kostnad for drift av avfuktare.

Driftkostnad plus installation/service.

2.9 Att verifiera en modell

Verifiering av en modell utfors for att sikerstélla att modellen haller tillrackligt hog
tillforlitlighet for att kunna motsvara det verkliga fall den representerar. Det ar dven
ett sitt att se om modellen behéver utvecklas for att fa ett battre utfall. En tillréckligt
hog kvalitet pa en modell &dr en 16s term som inte siger nagot om exakt hur néra det

verkliga fallet den bor ligga och méste d& bedémas utifran varje enskild modell och fall.

For att studera modellens kénslighet kan en kénslighetsanalys goras. Kénslighetsa-
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nalysen gar ut pa att underséka hur de ingaende parametrarna i modellen paverkar
utfallet. Genom att &ndra enskilda virden pa inparametrar, och se hur stort utslag
det ger pa resultatet, kan det ses hur stor betydelse parametern har for modellen.
Parametrar som ger ett stort utslag pa resultatet vid &ndring ar av stor betydelse och
maste da bestdmmas med stor noggrannhet. I motsats sa &r en parameter av liten
betydelse for modellen da den ger ett litet eller obetydligt utslag pa resultatet. Den
behovs da inte bestdmmas med samma noggrannhet och kan i vissa fall helt elimine-

ras fran modellen (Hellgren & Larsson u.a.).

For att jamfora resultaten berdknades det normaliserade rotminstakvadratfelet (NRM-
SE) enligt Ekvation 10 (21)

2

zref (i) — x(:,1)
xref(:,)

dar xref ar referensviardena och x ar simulerade varden. Detta dr en vanlig metod for

NRMSE =1— (10)

att méta skillnaden mellan métdata och berdknade simuleringsvirden. Vardena ligger

mellan 1 och -co, dér 1 &ar perfekt anpassning.
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3 Metod

3.1 Verifieringsunderlag

I borjan av projektet erholls en testrapport fran Airwatergreen som anvandes som
verifieringsunderlag under projektets gang. Rapporten tar upp tester som Airwater-
green och SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut har gjort pa en av Airwatergreens
avfuktare under 13 dagar i december 2015 (FVUab 2016). Testerna gjordes pa en
pumpstation som ér placerad pa Appelvigen i Uppsala. Pumpstationen var 2.4 meter
lang, 2.4 meter bred och 2.2 meter hog ( Edstrom 2016) och anvéinds till att pum-
pa avloppsvatten fran det narliggande omradet till reningsverket. Pumphuset varms i
vanliga fall upp till en temperatur mellan 15 °C och 18 °C och testerna gjordes for att
se vilka energibesparingar som skulle goras om det istéllet installerades en avfuktare.
I pumphuset fanns en brunn som lag flera meter ner i marken med ett rér som mynna-
de ut i pumpstationens golv. Roret var téackt med ett tunt plastlock. I detta pumphus
placerades en avfuktare av modellen FLEX Cloud. Pumphusets befintliga element
stdngdes av och det fanns ingen ventilation. Den relativa luftfuktigheten stélldes in
pa att halla ett konstant varde pa 50 %. Den relativa luftfuktigheten och tempera-
turen inomhus miéttes sedan under hela testperioden. Aven energiférbrukningen fran
avfuktaren méttes. Testerna fran forsoket granskades sedan av FVU (FVUab 2016).

3.2 Genomforande

Grundmodellen som é&r skriven i Scilab studerades och ett férsok att konvertera den
till MATLAB gjordes. Komplexiteten i 6versdttning av programspréak visade sig dock
vara stor vilket resulterade i ett fortsatt arbete i Scilab. Programkoden understktes
for att forsta vilka inparametrar, utparametrar och konstanter den innehéll och hur
dessa interagerade. Nér full insikt i funktionalitet och samband erhéllits paborjades

nésta steg i processen — verifiering.

Verkliga virden pd temperatur och luftfuktighet (SMHI 2016) anvéindes Gver den
13-dagarsperiod dar métningarna gjordes. Fran den temperatur- och luftfuktighets-
data som inforskaffats, vilken bestod av métviarden for varje timme, berdknades ett
medelvarde per dag. Varden pa 6vriga inparametrar och energiférbrukningen fran av-
fuktaren erholls fran Airwatergreen ( Edstrom 2016), se Tabell 2. Ett medelvéirde for
varje dygn togs &ven fram for dessa virden. Temperaturen inomhus sattes till -100 °C
for att modellen skulle koras utan externt element. Modellen kérdes sedan och gra-
fer skapades 6ver hur temperaturen varierade med tiden. Simulering av temperatur
jamfordes sedan med de verkliga uppmétta virdena fran testrapporten. Detta gjordes
dven for fuktlasten. De verkliga viardena for fuktlasten erhélls genom att berdkna den

motsvarande fuktlasten till den uppmaéatta energiférbrukningen med Ekvation 11.
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Tabell 2: Vidrden pd inparametrar i Airwatergreens modell.

Inparameter Varde
Léngd 2.4 m
Bredd 2,4 m

Hojd 2,2 m
Temperatur inomhus -100 °C
Skattad vat golvarea 20 %
Skattad vat viggarea 0%
Ventilation 2 m?/h
U-vérde 0,5 W/A/K

Relativ luftfuktighet inomhus 50 %
Relativ luftfuktighet utomhus Data fran SMHI

Temperatur utomhus Data fran SMHI

Efter tester av originalmodellen och dess simulerade véarden jamforts med uppmétt
data gjordes fordndringar i modellen for att forbéttra dess noggrannhet. Den stora for-
dndringen i modellen ar tilligget av en term i differentialekvationerna vilken estimerar
inverkan av en vat yta i lokalen. For att 6ka precisionen ytterligare implementerades
ett program vilket berdknar luftdensiteten i lokalen for radande klimat. Utover detta
forbéattrades modellprecisionen ytterliggare genom storre decimalnoggrannhet pa fler-
talet parametrar vilket &r av stor betydelse i ickelinjira termer (se Ekvation 8 och 9).

Slutligen visualiserades simulerade varden och jamfordes med de verkliga vardena.

For att undersoka kénsligheten i modellen gjordes simuleringar dér valda inparamet-
rar okades med 20.0 % for att se hur stor inverkan varje parameter hade pa modellen.
Parametrarna som studerades i kdnslighetsanalysen dr de som &r svarast att bestdm-
ma exakta virden pd och-/eller kan variera med tiden; Q, U-véirdet, skattad vat
golvarea och temperaturen pa vattenytan. Fordndringen i virdena pa utparametrar-
na analyserades for att se hur stor skillnaden blev. Efter det kunde slutsatser dras om

vilka inparametrar som bidrog till tydliga skillnader pa utparametrarna.

Pa forfragan fran Airwatergreen gjordes dven grafer som visade hur stora energibe-
sparingar som skulle kunna goras om avfuktare installerades istéllet for att vdrma
upp lokalen med element i pumphus i Eskilstuna kommun. Data 6ver temperatur
och relativ luftfuktighet for Eskilstuna under 2015 anvdndes (SMHI 2015). Genom

att sitta minsta tilldtna temperatur inomhus till 18 °C, ventilationen till 30 m3/h
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( Edstrom 2016) och den énskade relativa luftfuktigheten inomhus till 100.0 % kunde
simuleringar goras for ett pumphus utan avfuktare. Genom att sétta den onskade
relativa luftfuktigheten till 100.0 % s& gar aldrig avfuktaren igdng och modellen be-
raknar endast hur mycket energi elementet forbrukar for att héalla lokalens temperatur
pa 18 °C som skapar ett bra klimat. Sedan gjordes &ven en simulering nir den 6ns-
kade luftfuktigheten valdes till 60.0 % och ovriga parametrar hade standardvirden
(se Tabell 2). Fuktlasten erholls frin modellen och omvandlades till energiférbruk-
ning fran avfuktaren enligt Ekvation 11. Detta gjordes for att se skillnaden mellan

energiférbrukningen om element respektive avfuktare anvéindes.

Energiforbrukning[kWh| = Fuktlastlkg/h] - Ef f[kWh/kg] - Timmar[h]  (11)

Eff ar effektiviteten hos avfuktaren och har virdet 2 kWh/kg och timmar ar antalet
timmar pa ett dygn. Grafer gjordes for de tva fallen och skillnaden i energiférbruk-

ningen berdknades.
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4 Resultat

4.1 Utveckling av modell

o Term i differentialekvationen for temperaturférandringen som adderar det kon-

vektiva virmeflddet fran en vattenyta till luften (Engineering Toolbox u.4.).

T:Pv+Pan+U'A(TO_TZ')+B'Avat‘(Tvat_Ti)
Co-p-V+(T,-T1;)-Q/V

(12)

I Ekvation 12 som é&r den slutgiltiga differentialekvationen i den utvecklade
modellen dr 8 den konvektiva virmetransportskoefficienten
(Engineering Toolbox u.d.), A,q: dr den procentuella arean pa av golvet som ar

vat och T4 4r temperaturen pa den vata ytan.

o Andrat si att mattnadsangtrycket och angtrycket vid vattenytan beror av vat-

tentemperaturen och inte lufttemperaturen.

o Andrat termen fér evaporationen frdn 6ppna vattenytor i differentialekvationen

for fuktlasten (Engineeringtoolbox u.d.).
T = (xo - Il)ﬂ : Q + Ae : Sv(xvat - l'v) —C (13)

dar x,q; ar absoluta vatteninnehéllet i luften precis vid vattenytan och A, ar

evaporationskonstanten (Engineering Toolbox u.4.).
o Andrat felaktigt virde pa atmosfirstrycket fran 1 000 000 Pa till 101 325 Pa.

o Forbattrat noggrannheten pa temperaturen fran 273 K till 273.15 K samt det
molekyléra viktforhallandet mellan vattenanga och torr luft fran 6.122 till 6.12198.

Patm

o Korrigerat téljaren i ekvationen for luftens vatteninnehall fran 0.622- PatmPlafi

till 0.62198 - p el .

o Implementerat en loop som berdknar luftens densitet vid varje specifik tempe-

ratur och relativ luftfuktighet.

4.2 Jamforelse av verkliga och simulerade viarden

Nedanstaende grafer presenterar en jamforelse mellan originalmodellen och den ut-

vecklade modellen med tillsammans med uppmétta verkliga véirden.

Figur 2 visar temperaturférandringen 6ver tiden. I figuren visas tre kurvor varav
tva motsvarar simulerade temperaturer fran orginalmodellen (réd) respektive den
utvecklade modellen (groén). Den tredje och blad kurvan representerar den uppmét-
ta temperaturdatan (SMHI 2016). Enligt Ekvation 10 beriknades det normaliserade
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rotmedelkvadratfelet till -0.16 for den utvecklade modellen medan orginalmodellens
NRMSE lag pa -2.72. Numerisk analys av resultaten visar att den utvecklade modellen
i procentuellt medelvarde motsvarar den verkliga temperaturen till 79.6 % noggrann-
het i forhallande till orginalmodellen som endast simulerar verkligheten till 32.9 % for

samma varden pa alla parametrar.

Temperatur, utvecklad modell

16 —————— Uppmiit temperatur
14 ——— Temperatur, originalmodell
124

Temperatur [C]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12
Dag

Figur 2: Graf éver modellerad temperatur med orginalmodell och utvecklad modell i
jamfirelse med uppmdtt temperatur.

Figur 3 visar den simulerade fuktlasten med de tva olika modellerna och fuktlasten
som berdknades utifran verkliga virden pa energiférbrukningen. NRMSE for orgi-
nalmodellen berdknades till -1.43 och for den utvecklade modellen till -0.30 enligt
Ekvation 10. Den utvecklade modellens medelvarde stammer 6verens till 92.8 % med
det berdknade fran energiférbrukningen. Skillnaden mellan originalmodellen och de
uppmatta virdena ar betydligt storre, originalmodellen ger endast 6.3 % av den verk-

liga fuktlasten.
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Figur 3: Graf dver fuktlasten utriknad med den utvecklade modellen, originalmodellen
samt verklig data fran pumphuset.

4.3 Kanslighetsanalys

I den hér delen har modellens kénslighet studerats genom att undersoka inparamet-
rarnas paverkan pa modellen. For att undersoka dess paverkan har de 6kats med

20.0 % och forandringen i fuktlast respektive inomhustemperatur har studerats. En
liten fordndring av ventilationensparametern Q paverkade varken fuktlasten eller tem-
peraturen i nagon storre utstrickning. En okning av Q med 20.0 % gav mindre 4n
1.0 % skillnad pa bade fuktlasten och temperaturen, darfor ar inte de graferna med i

resultatet.

4.3.1 U-varde

Temperaturens variation med tva olika virden pa virmegenomgangskoefficienten, U,
redovisas i Figur 4. Nar vaggens U-virde 6kades med 20.0 % minskade temperaturen

inomhus med ca 3.2 % i medelvirde.
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Figur 4: Graf dver modellerad inomhustemperatur dir U-vdirdet varierades mellan 0.5
och 0.6 W /m?K.

U-vardet har en liten inverkan pa fuktlasten i modellen. En 6kning med 20.0 % pa

parametern gav en 0kning av fuktlasten pa 6.0 %. Resultatet syns i Figur 5.
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Fuktlast, U= 0.6
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Figur 5: Graf dver modellerad fuktlast ddar parametern U wvarierades mellan 0.5
W/m2K och 0.6 W /m?K.
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4.3.2 Skattad vat golvarea

I Figur 6 visas resultat fran hur temperaturen fordndras dd modellen kors med olika
varden pa den skattade vata golvarean. Med en 6kning pa 20.0 % av den vata golvarean

okade rumstemperaturen i snitt 3.0 %.

Temperatur, 24 % vat golvarea
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Figur 6: Graf over modellerad inomhustemperatur dar parametern vat golvarea varie-
rades mellan 20.0 % och 24.0 %.

Figur 7 visar hur fuktlasten beror av parametern for vat golvarea. Hur stor del av
golvet i byggnaden som &r vat hade stor inverkan pa resultatet. En 6kning med

20.0 % pa parametern for vat golvarea resulterade i en 16.0 % hogre fuktlast.
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Figur 7: Graf 6ver modellerad fuktlast ddr parametern vat golvarea varierades mellan

20.0 % och 24.0 %.

4.3.3 Vattentemperatur

Den storsta temperaturfordndringen gavs av inparametern vattentemperatur. En 6kad
vattentemperatur med 20.0 % resulterade i 9.7 % snittokning i inomhustemperatur.

Resultatet av detta redovisas i Figur 8.

Temperatur, Tvatten = 6 grader
Temperatur, Tvatten = 5 grader
164 Uppmétt temperatur

Temperatur [C]
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1 115 12

Figur 8: Graf over modellerad temperatur dar Tvatten, temperaturen pd den vdta
golvytan, varierades mellan 5 °C och 6 °C.

I Figur 9 har temperaturen pa den vata vattenytan okats med 20.0 %. Resultatet blev
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Figur 9: Graf éver modellerad fuktlast dar Tvatten, temperaturen pd den vdta golvytan,
varierades mellan 5 °C och 6 °C.

4.4 Energiforbrukning

I Figur 10 visas simulerade viarden pa energiférbrukningen fér ett pumphus i Eskilstu-
na kommun med temperaturdata under 2015 (SMHI 2016). Den bla linjen visar de
simulerade vardena for pumphuset utan avfuktare men med ett element som héaller
temperaturen pa 18 °C. Den réda linjen visar de simulerade vérdena for energifor-
brukningen om det istéllet hade funnits en avfuktare och inget element. Resultatet
fran simuleringen visar att med en avfuktare blir energiférbrukningen for ett ar 513.8
kWh och med ett element 3101.57 kWh. Energiférbrukningen om en avfuktare skulle
anvindas istéillet for element blir 83.0 % mindre.
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Figur 10: Graf over simulerad energférbrukning for ett pumphus i FEskilstuna med
avfuktare respektive element.
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5 Diskussion

5.1 Utveckling av modell

Vid skapandet av en vetenskaplig simuleringsmodell kravs en stor del abstraktion och
tillracklig kunskap inom omradet for att gora korrekta antaganden. Modellen funge-
rar endast med god indata. Arbetet med denna modell har inte varit ndgot undantag,

arbetsgangen har varit en iterativ process.

Alla forbéattringar i modellen genomgick en process vilken initierades genom ett val-
grundat och kvalificerat antagande som sedan utrycktes matematiskt och fysikaliskt.
Detta implementerades dérefter i programkod déar resultat och paverkan jamfordes
iterativt med olika inparametrar for att kontrollera dess validitet. Av upphovsréattsli-

ga skil kan den fulstdndiga koden ej reodvisas i rapporten.

Tidigt i skedet sags stora felmarginaler i berdknad inomhustemperatur, med detta som
utgangspunkt pabodrjades en understkning av orsak till férevarande. Efterforskning-
ar om var och hur denna temperaturpaverkan uppstod visade att en golvbrunn med
varmt vatten fanns i pumphuset som inte fanns modellerad i den ursprungliga mo-
dellen. Golvbrunnen paverkade bade fuktlasten och temperaturen. Termodynamiska
ekvationer med emiprisk hérkomst studerades for att kontrollera om dessa var appli-
cerbara pa modellen for att simulera paverkan fran en vat golvyta. Slutligen valdes
en formel vilken forbattrade modellen ur bade fukt- och temperatursynpunkt. Denna
formel kombinerades med differentialekvationerna och den slutliga formeln redovisas
i Ekvation 12 och 13.

5.2 Jamforelse av verkliga och simulerade viarden

Med hjélp av Figur 2 kan det konstateras att simulerade virden foér temperaturen
inomhus har forbattrats. For originalmodellen ligger néstan alla viarden lagre &n de
verkliga virdena, variationerna ar ocksa mycket hogre och medelvéirdet for tempera-
turen stammer endast till 32.9 %. Den storsta anledningen till felet beror formodligen
pa att denna modell inte tog hansyn till att det i pumphuset fanns en brunn som
inneholl uppviarmt vatten. Genom att en utveckling av modellen gjordes sé att den
tog hénsyn till hur temperaturen paverkades av vat vattenyta och vattnets tempe-
ratur forbattrades resultatet patagligt. Simulerade virden fér temperaturen fran den
utvecklade modellen stdmmer med de verkliga vardena betydligt battre och medel-
vardet forbattrades till att stimma med 79.6 %.

Genom att studera Figur 3 och medelvirdena for fuktlasten kan det konstateras att

dven vardena fran originalmodellen skiljer sig markant fran de verkliga vardena. Denna
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skillnad kan antagligen férklaras med den missade golvbrunnens bidrag. Medelvérdet
for fuktlasten fran utvecklade modellen stdmmer béttre med de verkliga viardena och
skillnaden har minskat. I figuren syns det tydligt att kurvorna inte féljer varandra.
De enskilda viarden, ar dock inte det mest relevanta da ett medelvarden 6ver en langre
period togs for att berdkna kostnad och hur manga avfuktare som behovs, och det
ar det som modellens huvudsakliga syfte dr. Skillnaden i de enskilda viardena beror
formodligen pa att modellen inte tar hansyn till att avfuktaren jobbar i intervall och
det kan gora att fordndringen i fuktlast och energiférbrukning inte féljer varandra

momentant, da fuktlasten dr konverterad fran data 6ver energiférbrukning.

5.3 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen gjordes for att se hur sma foréndringar i parametrarna paverkar
modelleringen av fuktlast. Variablerna som f6ljer valdes eftersom dessa ér svara att
approximera och darfor var av intresse att undersdka ndrmare. De valda indatavari-

ablerna ar ocksa av teoretiska anledningar viktiga for modellens ekvationer.

5.3.1 U-varde

Pumpstationens U-virde har mattligt till medelstor paverkan péa temperatur respekti-
ve fuktlast, endast nagra fa procent, vilket kan ses i Figur 4 samt 5. Detta vérde ar en
grov approximation av det faktiska vérdet som i framtiden kan berdknas med storre

precision med hjélp av viggens detaljerade materialsammanséttning och tjocklek.

5.3.2 Skattad vat golvarea

Enligt resultaten presenterade i Figur 7 har parametern "Skattad vat golvarea” stor
inverkan pa fuktlasten. Hur den uppmaéts ar darfor viktigt. I fallet med pumpstationen
handlar det om en uppskattning da sjdlva brunnen ligger flera meter ner i marken
och luften i pumpstationen inte har direkt kontakt med vattnet i brunnen. Det l&cker
dock runt locket vilket gor att parametern ckar. Hur stor del av golvet som &ar blott
blir darfor svart att uppskatta eftersom hela brunnens yta inte bér medréaknas. I detta
fall har virdet uppskattats till drygt hélften av brunnens area. D4 denna parameter
har stor inverkan pa slutresultatet pa fuktlasten ar det en stor felkélla och den bor
métas mer noggrant pa plats. Parametern paverkar dven temperaturen (se Figur 6)
nagra procentenheter, vilket i sin tur paverkar den relativa luftfuktigheten som beror
av temperaturen. Nar temperaturen 6kar s minskar luftfuktigheten och avfuktaren

behover inte g& pa lika hog effekt.

5.3.3 Vattentemperatur

Vattentemperaturen orsakade, som den véata golvarean, en mérkbar fordndring pa ba-

de tempetatur (se Figur 8) och fuktlast (se Figur 9). Denna parameter skattades men
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kan i framtiden méatas med storre noggrannhet. Métdata pa vattnets temperatur finns
som minimi- respektive maximivirden under aret. For att skatta vattentemperaturen
under den aktuella perioden analyserades forhéallandet aktuell utomhustemperatur
mot sina maximi respektive minimi-virden under samma tidspann. Hansyn togs &ven
till att roren som leder vattnet gar igenom marken och ddrmed paverkas av en viss
temperaturférdréjning- och isolering. Okningen pé parametern med

20.0 % motsvarade en grad pa vattentemperaturen och gjorde bade inomhustempe-
raturen och fuktlasten 9.0 % storre. Vattentemperaturen varierar dock under aret
mellan 2 och 12 °C, en variation som innebér en férdubbling av fuktlasten som gar
fran 0.039 kg/h vid 2 °C till 0.079 kg/h vid 12 °C. Under aret varierar &ven klimatet
och en 12 gradig vattentemperatur behéver darfor inte nédvandigtvis betyda en hogre
fuktlast.

5.3.4 Ventilation

Ventilationen, Q, ar den parameter som paverkar simuleringen minst vid 20.0 % ok-
ning. Detta forklaras av att en 6kning pa 0.4 [st] ar en forsumbart liten fordndring
av ventilationen. Luftkonditionering kan t.ex. ligga pa 800 [st] for ett litet badrum.

Osékerheten i denna parameter &r stor da detta ar en uppskattning av Airwatergreen.

5.4 Tillampning i andra lokaler

De modifikationer som &r gjorda for att féorbattra modellen ar verifierade mot verk-
lig data fran en enda pumpstation vilket gor att det inte a&r garanterat att modellen

fungerar lika bra for andra typer av lokaler.

Airwatergreens framsta kund &r Svenska kyrkan, och kyrkor skiljer sig fran pump-
stationer pa flera sitt. Formen gar inte att approximera som fyra véaggar och ett
tak, utan kyrkor har ofta torn och utbyggnader, nagot som modellen inte tar hdnsyn
till. Det kan ocksa uppkomma kallhorn i kyrkor da négon typ av sjélvdragsventila-
tion anvinds, dvs ventilation som sker genom att luft kommer in genom exempelvis
fonster eller vaggar. Att bara ta hénsyn till den totala viagg- och golvarean ger da
inte en korrekt modellering av kyrkans konstruktion. Konstruktionen pa viggarna
kan variera mycket och ddrmed &ven U-vardet, vilket gor att det slutgiltiga U-vérdet
blir svarberdknat och inte representativt fér hela byggnaden. Fénstren har inte alltid
dubbelglas och fungerar darfér som stora koéldbryggor. Den nuvarande modellen tar
inte hdnsyn till fonster 6ver huvud taget, och eftersom de flesta fonster som byggs
idag har dubbelglas och &r energismarta, har de inte lika stor betydelse som de har i
en kyrka. Pumpstationer har oftast inte fonster alls viket gor att modellen &r béattre

approximerad for den typ av byggnader i jamforelse med kyrkor.

Kyrkor &r ofta mycket storre &n pumpstationer vilket gor att infiltrationen far storre
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betydelse och temperaturforiandringar sker langsammare. Aven taket paverkar fuktlas-
ten och det bestar oftast inte av samma material som viggarna. Att anvinda modellen
péa en kyrka kommer da att bli missvisande, da det inte &r samma U-virde i taket

som i vaggarna, vilket modellen inte tar hénsyn till.

Foretaget specialiserar sig dven pa fjarrvirmesystem. I en fjarrvarmekulvert &r tempe-
raturen och den relativa luftfuktigheten hog. Det finns en storre andel vat golvyta &n i
pumpstationer vilket gor att luftfuktigheten paverkas. Pumphus skiljer sig fran fjarr-
varmekulvertar nir det kommer till omgivningen. Modellen férutséitter att viggarna
ar omgivna av luft, ndgot som inte stdmmer for fjarrvirmekulvertar. Vaggarna &r inte
ytterviggar utan omges av andra kulvertar eller mark. Det gor att infiltrationen och
U-vardet paverkas eftersom minimalt luftfléde sker genom véggarna. Temperaturen
pa marken &r forstés sdsongsberoende, men haller en mer konstant temperatur dn luft
och kan darfér ha en mer eller mindre permanent kylande eller virmande effekt. Det
gbr att modellen inte kommer att approximera verkligheten lika bra i denna typ av

utrymme.

5.5 Fordelar med en verifierad modell

Fordelarna med en verifierad modell &r manga. Med en bra modell som &r mer tillfor-
litlig och aterskapar verkligheten med god tréffsikerhet kan processer effektiviseras
och resurser begrinsas. Modellen i detta projekt verifierades for att sedan utvecklas
och forbéttras. Genom modifikationerna som applicerats pa modellen har den blivit
patagligt forbattrad men fortfarande endast till en typ av byggnad. Det ar dock tyd-
ligt att modellen har blivit béttre anpassad till verkligheten (se Figur 2 och 3).

Ur Airwatergreens synpunkt kan en verifierad modell leda till 6kad forséljning, ef-
tersom de med en bra modell kan pa ett trovirdigt och tydligt sdtt visa kunderna
att deras produkt kan leda till besparingar. Ett exempel pa anvindningsomraden for
modellen ar att visa kunder hur energiférbrukningen minskar om en avfuktare instal-
leras i en byggnad. I Figur 10 visas skillnaden i energiférbrukning med och utan deras
avfuktare for ett simulerat fall i pumphus i Eskilstuna. Det konstateras att enligt mo-

dellen skulle energiforbrukningen minska med 83.0 % om en avfuktare installerades.

5.6 Vidareutveckling

Modellen har forbattrats och beskriver battre verkligheten. Men den ar dock fortfa-
rande begransad i sitt anvdndningsomrade. Att endast ha en modell ar inte optimalt
for Airwatergreen eftersom avfuktarnas anvindningsomraden har stor spridning. Att
skapa en mer generell, eller olika modeller fér olika byggnader &r darfor en relevant

vidareutveckling av detta arbete.
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Modellen kan ocksa forbéattras genom att ta hansyn till det faktum att vissa byggna-
der har fonster. Fonster spelar roll eftersom dessa har en annan forméaga att slappa in
varme eller kyla i jamforelse med vaggar. For att a4 med luftinslappen fran fonsterna
bor det finnas inparametrar som beskriver vilken typ av fénster det dr och hur stor
fonsterarea lokalen har. Att lokalerna har tak tar modellen ej hdnsyn till utan det
ar som en stingd yta dar ingen viarme eller kyla sldpps igenom. Modellen bor rakna
med att dven taket sldpper in luft och paverkar inomhustemperaturen. Ett tak kan
ses som en vigg men mojligtvis med ett inviduellt U-virde. En annan aspekt att
titta vidare pa kan vara hur ofta lokalen i fraga anvdnds av ménniskor eftersom de
paverkar fuktigheten inomhus. Méanniskor kréaver dven vissa luftfuktighetsnivaer for

storsta komfort och av hélsoskél, vilket ocksa ar en intressant aspekt att ta hdnsyn till.

I detta projekt fanns en 6nskan fran Airwatergreens sida att utveckla en modell som
kunde ta hansyn till att en eller flera vdggar holl en konstant temperatur. Detta
fall &r ndgot som kan tillimpas inom fjarrvirme-omradet da vissa viggar kan vara
beldgna mot en basséing som haller en konstant temperatur. En vigg med konstant
temperatur kan ha en kylande eller virmande effekt i en lokal och kommer pa sa
vis paverka bade temperaturen och luftfuktigheten. Eftersom det &r en faktor som
paverkar luftfuktigheten &r det en viktig aspekt att rdkna med i modellen for att
kunna berdkna resurserna rétt. I brist pa tid sé lades detta aldrig till i modellen men

det ar nagot som kan férbéattra modellen ytterligare.

5.7 Felkallor

Det finns flera felkéllor som &r intressanta att ta upp. Data pa den uppmétta inne-
temperaturen och luftfuktigheten i pumpstationerna som anvéndes for att verifiera
modellen togs fram utifran grafer i testrapporten fran FVUab. Detta gjordes med ett
datainsamlingsprogram och da punkterna markerades manuellt kan sma métfel ha
gjorts, men detta paverkade inte modellen utan enbart den data modellen jamfordes
med. Skillnaderna kan dock antas vara véldigt sma och bor inte ha paverkat verifie-

ringen mérkbart.

Annu en felkilla dr att konstanten 8 i Ekvation 12 &r utridknad utifrén att luften
i rummet star stilla, och problemet &r att ekvationen fér 8 &r en empirisk funktion

som fungerar bést fo6r lufthastigheter mellan 2 och 20 m/s (Engineering Toolbox u.4.).

Ytliggare en felkélla i detta projekt dr temperaturdatan fran SMHI som modellen
verifierades mot. Denna data &r uppmétt for Uppsala vilket ar ett stort omrade och
tar ej hiansyn till lokala temperaturer. Aven det faktum att pumphuset dér métning-
arna utférdes kan ligga i sol- eller skugglidge kan paverka temperaturen och diar med

resultatet.

31



6 Slutsats

De simulerade vardena for temperaturen inomhus fran orginalmodellen stdmde 6ver-
ens till 32.9 % medan virdena for fuktlasten stimde overens till 6.0 %. Modellen
utvecklades sa att de simulerade virdena for temperaturen inomhus stdmde &Gver-
ens med 79.6 % och véirdena for fuktlasten stamde 6vrens med 92.8 %. Det kunde
konstateras att viarden pa vissa konstanter hade avrundats pa fel sitt och att den
ursprungliga modellen inte hade tagit hdnsyn till att det i pumphuset fanns det upp-

varmt vatten som paverkade temperaturen och fuktlasten genom vérme.

Med en kénslighetsanalys kunde slutsatsen dras att kénsligheten var hog for storleken
pa parametern for den vata golvarean och vattnets temperatur, medan parametrarna
Q och U-véirde var mindre kénsliga. Det betyder att sma fel vid uppmétning av dessa
parameter kan leda till stora fel i simuleringen. Detta gjorde att det kunde konstate-
rats att modellen fungerar bra for detta fall men att det ar svart att bedémma hur
bra det fungerar for andra typer av lokaler och forutsidttningar. Sammanfattningsvis
far projektet ses som lyckat &ven om maéalet med att simulera en vigg med konstant

temperatur ej uppfylldes.
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