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Sammanfattning

Lagtempererade varmekillor som ytvatten och borrhalslager kan i samverkan med
en vairmepump ses som outnyttjade energikéillor. En sj6- och borrhélsbaserad
anléiggning kan ha en hég total effektivitet om bade virme och kylbehov finns och en

stor fordel ar att frikyla kan anvandas fran sj6 och borrhal under delar av aret.

Kungsbrohuset byggdes 2008 - 2010 med malsattningen att bli varldens mest
energieffektiva kontorsbyggnad. Mer specifikt var malsattningen att képt energi
skulle vara halften av boverkets regler. Av den totala bruksarean pa 27 000 m?
utgdrs ca 19 500 m? av kontorsyta. Anliggningen varms och kyls huvudsakligen av
en virmepump med en virmeeffekt pa 350 kW. Vintertid anvinds virmepumpen
for bade varme och kyla da ett stort kylbehov aven finns under
uppvarmningssasongen till serverrum mm. Nér virmepumpen inte racker till sa
anvands fjarrvirme och fjarrkyla/sjokyla for att tacka behovet. Vid byggnationen
installerades en ledning mellan kungsbrohuset och centralstationen for att pa
centralstationen utnyttja frikyla fran sjén samtidigt som kungsbrohuset fick

rnéjligheten att utnyttja vairmen i kéldbéararreturen.

Malet med studien var att utvardera anliggningen med fokus pa tre huvudsakliga
fragor. Att undersoka om varmepumpen har hogsta méjliga temperatur pa
forangningssidan vintertid var den férsta. Den andra fragan var om frikyla fran sjén
utnyttjades optimalt. Den tredje frdgan var att jamfora den projekterade
energianvandningen med det verkliga utfallet. Studien utférdes genom besiktningar
pa plats, insamling av energistatistik samt att studera anldggningen genom driftdator,

driftkort, flodesscheman etc.

Vintertid sd har den egna kéldbérarreturen anvénts nastan uteslutande som
varmekailla till virmepumpen da dess temperatur ar hogre an borrhalslagrets.
Utnyttjandet av frikyla fran sjon har inte fungerat optimalt da fjarrkyla har anvénts
under vintermanaderna trots att sjons temperatur ar lag. Detta kan atgirdas genom
omprogrammering av villkor for aktivering av frikylan. Jamforelsen mellan
projekterad kopt fastighetsenergi pa 47 kWh/m?, &r med det verkliga utfallet visade
att anvandningen ar nagot hogre i verkligheten och hamnade pa 55 kWh/m?, ar

efter att processkylan raknats bort da den inte raknas som fastighetsenergi.

Anléggningen ar totalt sett Véildigt effektiv och har en mycket lég anviindning av kopt
energi. Att kylbehov finns dven vintertid gor att virmepumpens effektivitet blir

maximal da nyttig energi utnyttjas pa bada sidorna.
Nyckelord: Heat pump free cooling, Heat pump surface water, free cooling.
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Abstract

Low-temperature sources such as surface water and boreholes can in conjunction
with a heat pump be considered as unused energy sources. A lake and borehole
based heat pump system can have a high overall efficiency if there is both a heating
and a cooling demand and a great advantage is that free cooling can be used from the

lake and borehole during parts of the year.

Kungsbrohuset was built 2008 - 2010 with the goal of becoming the world's most
energy efficient office building. More specifically the goal was that purchased energy
would be half of the building rules. Of the total area of use of 27 000 m”
approximately 19 500 m” are office space. The heating and cooling of the building is
supplied mainly by a heat pump with a heat output of 350 kW. In winter the heat
pump is used for both heating and cooling as there is a great cooling demand also
during the winter for server rooms etc. When the heat pump is insufficient, district
heating and district cooling/lake cooling are used to cover the demand. During the
construction, a pipeline was installed between Kungsbrohuset and the central station
to utilize cooling from the lake at the central station while at the same time giving

Kungsbrohuset the opportunity to utilize the heat in the return pipe.

The aim of the study was to evaluate the system with focus on three key issues. To
check if the heat pump has the highest possible temperature on the evaporation side
in winter was the first. The second was whether lake cooling was optimized. The
third was to compare the calculated energy use with the real outcome. The study
was carried out through on-site inspections, collection of energy statistics, and

studying the system through operating computers, operating cards, flow charts etc.

In the winter its own cooling return have been used almost exclusively as the heat
source of the heat pump as its temperature is higher than the borehole storage.

The lake cooling has not worked optimally since district cooling has been used
during the winter months even though the lake temperature is low. This can be
solved by reprogramming conditions for activating the free cooling. The comparison
between calculated purchased building energy of 47 kWh/m?, year with actual use
showed that usage was higher and ended up at 55 kWh/m?, year after the process

cooling was removed as it does not count as building energy.

Overall, the system is very efficient and has a very low use of purchased energy. A
cooling demand exists in the winter, making the heat pump's efficiency maximum as

useful energy is used on both sides.

Keywords: Heat pump free cooling, Heat pump surface water, free cooling.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Att utnyttja ligtempererade varmekallor som ytvatten och borrhﬁlslager med hjalp
av virmepumpar for bade varme och kyla i byggnader ar en teknik som har okat

mycket under de senaste 10 aren [1].

Ytvatten sasom sjoar, hav, floder etc. ses som en outnyttjad energikalla da
temperaturen vintertid generellt ar hogre och under sommaren lagre I forhallande
till utomhusluften. Detsamma giller med berggrunden som héller en relativt
konstant temperatur aret runt. Nar virme hamtas fran ett borrhalslager sa sjunker
dock temperaturen och dirmed behover kapaciteten pa borrhélslagret vara
dimensionerat for att klara varmelasten utan att temperaturen blir for lag. Att
anvanda borrhalslagret till frikyla sommartid genom att cirkulera vatskan fran
borrhalslagret genom byggnadens kylsystem ar bade ekonomiskt och fyller en viktig
funktion i att ladda borrhalen med virme som héjer temperaturen innan
uppvarmningssasongen. For ett val fungerande system for bade varme och kyla kravs
att ungefar samma mangd vairme som himtas vintertid ocksa laddas tillbaka under
sommaren [2]. Vid obalans mellan drstiderna kan en arlig minskning eller 6kning av

temperaturen i borrhfilslagret ske.

I Stockholm mellan Kungsbron och Klarabergsviadukten ligger Folksams fastighet
som har fatt namnet Kungsbrohuset efter den nérliggande Kungsbron. Fastigheten
byggdes mellan 2008 och 2010 av den tidigare dgaren Jernhusen som ocksa ager
centralstationen med malsattningen att bli varldens mest energieffektiva
kontorsbyggnad. En mer specifik mélsittning var att anvandningen av kopt energi
skulle vara hilften av Boverkets regler. Av byggnadens bruksarea pa 27 000 m’
utgdrs ca 19 500 m? av kontorsyta. Den storsta hyresgasten ar mediakoncernen
Schibsted som ager b.la. Aftonbladet, Dagens nyheter, Hitta.se och Blocket.se.
Fastigheten kallas aven for Schibstedhuset till f6ljd av detta [3]. Utéver Schibsted
finns bl.a. hotell och restaurangverksamhet. Fastigheten ar certifierad efter Green
building som ar en stimpel pa att en byggnad har lig energianvindning. Kriterierna
for att fa bli certifierad som Green building ar att den specifika energianvandningen
ska vara minst 25 % ligre dn Boverkets krav. Samtidigt ska luftkvalitet och termisk
komfort ocksa uppna Boverkets krav. Vid nybyggnad kravs en energiberakning
utférd med ett berakningsprogram som t.ex. IDA ICE [4].



Byggnaden har ett stort antal fasta métare for virme, kyla, el, temperatur mm.
Dessa ar atkomliga i anliggningens driftdator och all data i driftdatorn lagras i tva ar
och grafer kan tas fram tva ar bakat fér merparten av anlaggningens givare och
mitare. Dessutom skapas manadsrapporter i pdf-format for olika métare och

miétarsummeringar som finns lagrade sedan det forsta driftaret.

Figur 2. Virmepump VKAII.
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1.1.1 Varme

Kungsbrohuset anvander en vairmepump fér det huvudsakliga varme och kylbehovet.
Varmepumpen som har en kapacitet pa ca 350 kW virmeeffekt har flera méjligheter
att hamta lagtempererad varme under uppvarmningssasongen; sjo, borrhélslager,

egen koldbararretur och koldbararretur fran centralstationen.

Tanken med samverkan mellan kungsbrohuset och centralstationen ar att
varmepumpen ska kunna anvanda kéldbararreturen fran centralstationen och
fa en hogre temperatur an borrhélslagret under vintern samtidigt som
centralstationen far frikyla. I dagslaget ar denna krets avstangd via manuella
ventiler och det &r bara centralstationen som hamtar frikyla fran sjon. Skulle
dessa ventiler 6ppnas kan denna krets eventuellt vara anvandbar om
temperaturen fran centralstationen ér tillrackligt hog. Problemet ar att
temperaturgivaren som ger returtemperaturen fran centralstationen och
kretsens cirkulationspump éar bortkopplade fran styrdatorn och flyttad till
Jernhusens styrdator si ombyggnation kravs for att det ska vara mojligt for

Kungsbrohuset att utnyttja varmen.

® [ dagsliget sa nyttjas den egna koldbararreturen néstan uteslutande under
uppvarmningssasongen da borrhalslagret gar in forst nar utgaende koldbarare
fran virmepumpen understiger 4 °C, vilket det séllan gor. Eftersom att
fastigheten har ett sa pass stort kylbehov aven vintertid med b.la
serverhallar, teknikutrymmen och restaurang mm sa har kéldbararreturen
varit tillricklig med en medeltemperatur under vintern 2016—2017 pa ca
9,7 °C. Da den egna koldbérarreturen ar sa pass hog ar det annu ej faststallt
om centralstationens koldbérarretur kan nyttjas som virmekalla. Det hoga
kylbehovet vintertid innebér att virmepumpen anvinds f6r bade virme och
kyla samtidigt vilket ger en hog total effektivitet.

® Att hamta varme fran sjon till virmepumpen under vintern ér helt uteslutet
da temperaturen ar lagre an bade koldbararretur och borrhél och dessutom
gar via samma krets som centralstationen som ar avstangd. Daremot anvénds
sjon for frikyla nar sjétemperaturen ér tillrackligt lig och behov finns.



Fjarrvarme anvinds som spetsvarme nar varmepumpen inte klarar hela
varmebehovet samt att vairma varmvatten till 6nskad temperatur efter att det
inkommande kallvattnet férvirmts av returen fran varmesystemet till ca 3540 °C.
Nar virmepumpen anvands enbart som kylmaskin férvarms ocksa varmvattnet pa
samma satt och 6verskottsvirmen kyls sedan ned via sjévatten. Vid arsskiftet
2015-2016 sa okade effektuttaget fran fjarrvarmenétet med mer an det dubbla
under de kallaste manaderna vilket blev kostsamt da abonnerad effekt 6verskreds

under en lﬁng period.

1.1.2 Kyla

Under sommarhalvaret nar inget varmebehov finns gar varmepumpen som

kylmaskin och utver den sa kan kyla tillforas via sj, borrhélslager och fjarrkyla.

® Frikyla fran sjon anvéinds vid behov nir utomhustemperaturen ar éver 10 °C
mellan 1 april och 30 november och kan ticka kylbehovet for
komfortkylekretsen KB2 helt eller delvis beroende pa sjétemperaturen. I
mitten av sommaren blir dock sjétemperaturen for hég for att kunna
anvandas alls. Den inkommande uteluften till ventilationsaggregaten kan
ocksa kylas helt eller delvis av sjévatten. Nar sjovattnet har reducerat
temperaturen sa mycket som ar mojligt sker den resterande
temperatursankningen via ett separat kylbatteri.

° Frikyla fran borrhﬁlslager anvinds mest i perioden juli-september da
sj6temperaturen har blivit for h('jg. Detta genom att férkyla koldbararreturen
till varmepumpen genom att cirkulera den via borrhfilslagret innan den

kommer till varmepumpen.

e [ éirrkyla anvands for att ticka upp resterande ky]behov nar varmepump och

frikyla inte racker till.



1.1.3 Varmepumpens effektivitet

Varmepumpens varmefaktor (COP ;) och kylfaktor (COPyy,) har enligt Figur 3
bida haft en minskande trend med undantag fér kylfaktorn 2011-2012. Den
nedatgaende trenden har dock planat ut 2015-2016. Varmefaktorn ar baserad pa
den totala virmen som varmepumpen har levererat dividerat med dess elanvindning
under manaderna januari, februari, mars, november och december fér respektive ar.
Aven i april och oktober ger virmepumpen virme periodvis men varmefaktorn blir
missvisande da vairme som kyls bort i sjon under perioder med en utetemperatur
over 10 °C da varmepumpen prioriterar kyla raknas bort. Kylfaktorn ar baserad pa
totala arliga kylenergin fran virmepumpen dividerat med den totala elanvandningen.
Till skillnad fran varmen sa ses kylan som nyttig energi aret runt pa grund av det
héga kylbehovet aven vintertid. Det innebar att under vintern ges nyttig energi at
bada hallen fran virmepumpen. Aven om virme och kyla ar tva helt skilda saker sa
ar de bada nyttig energi under de tider pa aret da det finns bade varme och
kylbehov. Genom att addera ihop varme och kyla under dessa manader och dividera

med elanvéindningen erhills en COP for nyttig energi (COP yuig).

Qvirme Qkyla Qviarme+Qkyla
Poiime = P = P = —————
CO virme Wvp Co kyla Wvp CO ytug Wvp
8,00
7,21 7,31
7,00 6,33
6,00 5,61 5,39 5,39
5,00
4,04 4,03
4,00 3"62 327
! 3,18 3,22
3,00 3,42
2,84 2,97
2,00 2,53 2,34 2,36
1,00
2011 2012 2013 2014 2015 2016

e COPYArme jan-mar, nov-dec s COPkyla drsmedel

COPnyttig jan-mar, nov-dec

Figur 3. Virmefaktor, kylfaktor och kombinerad varme/kylfaktor ar 2011 till 2016.



1.14 Ventilationssystem

Byggnaden ventileras med tva stora ventilationsaggregat med ett gemensamt
luftflode dagtid pa omkring 50 m*/s. Aggregaten har vitskekopplad
varmedtervinning med en temperaturverkningsgrad pa ca 60 %.
Varmeatervinningen sker i tva steg genom att tva serickopplade varmebatterier
hdmtar upp varme ur franluften som 6verfors till den inkommande uteluften ocksa
genom tva seriekopplade varmebatterier. Nar ytterligare temperaturhéjning kravs
for att uppna onskad tilluftstemperatur tillférs virme genom ett virmebatteri. Nar
utomhusluftens temperatur 6verstiger den 6nskade tilluftstemperaturen finns tva
mojligheter att tillfora kyla till luften. Det forsta sittet ar att
varmedtervinningskretsen kyls av sjovatten som cirkulerar genom varmebatterierna i
tilluftskanalerna och kyler luften helt eller delvis beroende pa sjovattnets
temperatur. Nar ytterligare temperatursinkning ar nédvéandig sker detta genom
samma varmebatteri som anvands for att tillféra vairme pa vintern. Enligt
berakningen nedan sa kravs effekten 60 kW per grad for att varma eller kyla
luftfldet 50 m*/s. Detta innebiér att en stor méngd kopt fjarrkyla/el till

kylmaskinen kan sparas under framst varen och hésten.

Q:p-Cy-AT=50-1,2-1-1=60kW

Q = Luftflode (m?/s)
p = Luftens densitet = 1,2 kg/m’

C, = Specifik varmekapacitet for luft = 1 k] /kg - K

1.1.5 Beraknad energianv;’indning

Infér Byggnationen utférdes en energiberakning i energisimuleringsprogrammet
IDA ICE. Det sammanfattade resultatet av berakningen redovisas i Tabell 1 fordelat
pa energislag. For ventilationsberdkningen antogs en varmeatervinning pa 75 % med
roterande varmevixlare vilket i verkligheten blev vitskekopplade varmevaxlare med
60 % verkningsgrad. Den berdknade summan képt energi hamnade pa

47 kWh/m?, ar vilket i forhéallande till kravet fran BBR och Greenbuilding pa 130
kWh/m?, dr respektive 98 kWh/m?, ar ér ett lagt varde. I fastighetsel ar
varmepumpens elanvindning inkluderad. Den berdknade energianvandningen for

varme, kyla och fastighetsel (exkl vairmepump) redovisas i Tabell 2.



Tabell 1. Berdknad anvandning av kopt energi. Fastighetsel inkl varmepumpsdrift.

Ko6pt Energi MWh kWh/m2, ar
Fjarrvarme 402 12

Fjarrkyla 67 2

Fastighetsel 1106 33

Summa 1575 47

Tabell 2. Berdknad energianvindning for virme, kyla och fastighetsel. Fastighetsel exkl

varmepumpsdrift.

Virme MWh kWh/m2, ar
Radiatorer 548 16
Ventilation 330 10
Varmvatten 351 10
Forluster i ror 335 10
Riddaggregat entre 75 2
Summa 1639 49'
Kyla

Kylbafflar 791 24
Ventilation 67 2
Forluster i ror 168 5
Summa 1026 31
Fastighetsel

Flaktar 190 6
Pumpar 67 2
Hissar 134 4
Belysning 172 5
Summa 563 17

L Siffrorna ir himtade fran projekteringen av energianvandningen dér de redovisas utan decimal men summan
49 har troligtvis beraknats innan avrundning och stimmer dirmed inte nir de avrundade talen summeras som

blir 48.
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1.1.6 Driftfall

Som tanken var vid projekteringen sa skulle varmepumpen VKA 11 i kungsbrohuset

styras i fyra olika driftfall:

VINTERFALL 1: VKA11 producerar virme via centralstationen alt. sj6 och ar

prioriterat driftfall mellan 1: a oktober och 31: a maj.

VINTERFALL 2: VKA11 producerar virme via berghﬁl och ar i drift nar

koldbarartemperaturen understiger 4°C mellan 1: a oktober och 31: a maj. Nar

koldbarartemperaturen sedan overstiger 6°C vixlar anléiggningen tillbaka till

vinterfall 1.

SOMMARFALL 1: Frikyla via sj6vatten och berghil. Ar i drift nar inget annat
driftfall féreligger.

SOMMARFALL 2: VKA11 producerar kyla, vid behov virme. Ar i drift nar

utomhustemperaturen overstiger 10°C mellan 1: a april och 30: e november. Nar

utomhustemperaturen sedan understiger 9°C vixlar anliiggningen tillbaka till

sommarfall 1 om inget annat driftfall féreligger.



1.2 Litteraturstudie

For att bygga upp en bra forstaelse av den har typen av system har en litteraturstudie
utforts dar fem journalartiklar och ett examensarbete har studerats. Dessa artiklar
behandlar liknande anldggningar som utnyttjar varme och kyla fran sjévatten och
borrhalslager med hjalp av varmepumpar och dven i form av frikyla fran sjo

respektive borrhilslager.

Artiklarna har hittats via databasen Discovery med sokord som: “free cooling”, "heat

pump surface water”, “heat pump free cooling”.

Artiklarna handlar om liknande anlaggningar som utnyttjar varme och kyla frin
sjovatten och borrhalslager med hjilp av vairmepumpar och dven i form av frikyla
fran sjo och borrhélslager. Det som saknas i dessa studier ar att de enbart beskriver
anvandning av virme pa vintern och kyla pa sommaren da det inte finns behov for
bada samtidigt. En annan aspekt som skiljer sig fran denna studie ar att
anldggningarna fran journalartiklarna ar begransade till antingen borrhalslager eller
sj6 som varmekalla. Examensarbetet om Karlstads Universitet har dock bade

borrhilslager och alvvatten men har inte riktigt fungerat som planerat.

De artiklar som handlar om ytvattenbaserade system beskriver olika metoder fér att
cirkulera vatten fran sj6, hav eller annan vattenreservoar for att utnyttja dess varme

eller kyla.

Att utnyttja sjovatten for varme eller kyla kan delas in i tre 6vergripande kategorier

[5]:

® Direct surface water cooling (DSWC) systems: Utnyttjar ytvatten direkt
genom att cirkulera vattnet genom byggnadens kylsystem.
Varmeoverforingen sker oftast genom en varmevixlare fran ytvatten till ett
slutet system i byggnaden for att undvika att fa in smutsigt vatten i

byggnadens kylsystem.

o Surface water heat pump (SWHP) systems: Anvinder virmepumpar for att
via en ytvattenkalla generera virme eller kyla. Beroende pa geografisk
placering av byggnaden och vilken verksamhet som bedrivs kan det anvandas
enbart for varme eller kyla eller en kombination av bada.

® Hybrid surface water heat pump (HSWHP) systems: Ytvatten anvands for
att genom en virmepump generera varme och kyla till en fastighet.
Majligheten finns ocksa att utnyttja ytvatten direkt for frikyla nar vattnets
temperatur ar tillrackligt lag.



Nar ytvatten anvinds for att direkt kyla en fastighet kan en energieffektivitetsfaktor
(EEE) pa upp emot 25 uppnas vid ratt omstindigheter [5].

Kyleffekt
EEf= —
Pumpeffekt

[ en japansk studie utférd med ett simuleringsprogram underscktes prestandan av en
sjovattenkopplad virmepump som forser en typisk japansk enfamiljsbostad med dess
arliga vairme och kylbehov. Simuleringar utférdes for en identisk byggnad placerad
pa fyra olika platser i Japan. Utéver variationen i geografisk placering sa utfordes
simuleringar med tre olika Q-virden (W/m’K) f6r klimatskalet vilket vi i Sverige
brukar bendmna som U-vérde. For de fyra platserna respektive de olika Q-vardena
sd jamfordes elanvindning for varme respektive kyla via sjovarmepumpen med en

luftvirmepumps elanvéindning under samma ornstéindigheter.

Resultatet visar att for uppvarmning sa anvinde sjévirmepumpen 3045 % mindre
el i forhallande till luftvarmepumpen. Nar det géiller kyla sa var skillnaden 60—70 %
i forhallande till luftvirmepumpen [1].

Slutsatsen som dras av studien ar att sjovarmepumpen ar betydligt effektivare an
luftvarmepumpen for uppvarmning och pa kylsidan ar skillnaden valdigt stor med
60—70 % mindre elanvindning i forhallande till luftvarmepumpen. Den ideala
byggnaden for ett sjokopplat vairmepumpssystem ar en byggnad med bade varme
och kylbehov for att utnyttja den fulla potentialen. Klimatet har ocksa stor betydelse

da sj6vattnets temperatur har stor relevans for effektiviteten av en sjovarmepump.

Borrhdlsbaserade virmepumpsystem utnyttjar lagtempererad vairme I marken for att
varma eller kyla en byggnad. Att med en virmepump forse en byggnad med virme
och kyla via borrhélslager samt under delar av dret utnyttja frikyla kan ge en hog
total effektivitet [6], [2].

Temperaturen i ett borrhalslager ar relativt hog i forhdllande till utomhusluften
under vintern da virmepumpen anvinds for virme. Pa sommaren ar temperaturen
generellt ldgre dn utomhusluften vilket ger en fordel i forhallande till luftkylda
kylmaskiner [7].

De faktorer som framst paverkar en virmepumps virmefaktor och kylfaktor ar

temperaturerna pa férangningssidan och kondensorsidan [8], [9].
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Vid sasongslagring av energi i borrhalslager ar det viktigt att det finns en balans
mellan hur mycket energi som tas ut vintertid och som tillférs under sommaren [6].
Detta framgar tydligt av studien utférd av Luo, et al dir en borrhalsbaserad
varmepumpsanldggning i en kontorsbyggnad i Tyskland studerades. Varmepumpen
anvands for varme pa vintern och under sommaren ar virmepumpen avstangd och
frikyla fran borrhalslagret anvands. Under fyra ar reducerades temperaturen i
borrhalslagret for varje ar. Denna reduktion gav en reducering av vairmepumpens
varmefaktor (COP) med 4 % per ar fran 3,9 till 3,4 under fyra ar och en 6kning av
energieffektivitetsfaktor for frikylan (EEF) med 8,7 % per ar fran 6,1 till 8,2. EEF

defineras som kyleffekt dividerat med cirkulationspumparnas effekt.

I en liknande anldggning i norra Kina, ocksa en kontorsbyggnad anvinds
varmepumpen for vairme under vintern och under kylsisongen anvinds frikyla pa
varen, féorsommaren och hosten nar kylbehovet ér relativt lagt. Resterande tid under
sommaren anvands vairmepumpen for att generera kyla och lagrar virmen i
borrhalslagret. Till skillnad fran den tyska studien dar temperaturen i borrhalslagret
reducerades for varje ar sa hade temperaturen 6kat med i genomsnitt 0,12° C per ar
under 10 ar. Temperaturékningen medférde en hégre virmefaktor for
varmepumpen under vintern och ligre EEF under sommaren. Under perioder nar
frikyla anviandes sa var EEF som hogts 23,35. Den totala EEF under hela sommaren

med bade frikyla och kyla via virmepumpen hade ett medelvarde pa 13,58 [2].

[ ett tidigare examensarbete om Karlstads centralsjukhus studerades ett system med
6 vairmepumpar som installerades ar 2010 f6r varme och kylproduktion. Som
varmekilla till virmepumparna borrades 81 st hal i berget och dessutom utnyttjas
vatten fran Klarilven via en ledning som installerades ar 2000 for att utnyttja frikyla
fran dlven. Under vintern sa hamtar fyra av virmepumparna virme fran borrhal och
Klaralven och tva anvander returen pa koldbérarkretsen i sjukhuset som varmekilla.
Att anvinda koldbérarreturen som varmekalla innebér att nyttig energi anvands pa
bada sidor av vairmepumpen vilket ger en hog effektivitet. Under sommaren kyls
sjukhuset delvis av frikyla fran borrhélslagret och resterande kylbehov tacks av
kylmaskiner som arbetar mot dlven. Tidigare anvandes fjarrvarme for att ticka hela
varmebehovet men anvinds nu endast som spetsvarme. Enligt berakningar i
projekteringsskedet utforda av SWECO sa skulle virmepumparna klara hela
varmebehovet ner till - 4° C. Berikningarna grundade sig pa en temperatur i alven
pa 4 °C under vintern som i verkligheten har legat pa 1-2 °C vilket ar for kallt pa
grund av frysrisk. Detta ledde till att virmepumparna jobbade mot borrhalslagret

mer an vad som var tankt vilket har lett till lag temperatur aven dér [10].
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1.3 Mal

Malet med studien ar utvardera hur vil anliggningen fungerar i férhallande till dess
potential. Med tanke pa anlaggningens komplexitet sa finns ocksd manga méjliga
felkillor. Det huvudsakliga méalet med studien &r underséka om anlaggningen
fungerar optimalt med fokus pa de fria energikallor som finns tillgangliga, d.v.s. sjo,
borrhalslager och centralstationens kéldbararretur. Ett annat mal ar att studera den
projekterande energianvindningen och hur den skiljer sig fran verkligheten. Mer

specifika fragor att besvara i studien ar:

® Har vairmepumpen alltid den hogsta méjliga temperaturen pa

féringningssidan under vintern utifran de valméjligheter som finns?
® Anvands frikyla fran sj6 och borrhﬁlslager optimalt?

® Hur val 6verensstaimmer den projekterade energianvéndningen med den

faktiska anvéindningen?

Studien avgransas till att behandla byggnadens energisystem med fokus pa varme och
kylsystem i ett helhetsperspektiv. Mer specifikt sa kan systemgranserna definieras

som inom viggarna for undercentral och flaktrum.

1.4 Utforande

Studien utférdes genom besiktning av anldggningen pa plats, insamling av
energistatik och for att fa en bra férstaelse av anldggningen har mycket tid gatt till att
studera anlaggningen i driftdator, driftkort, flédesscheman etc. Efter att all
tillganglig data samlats in sa analyserades anlaggningens funktion och
energianvindning bade historiskt sett under flera ar och momentant genom att
studera anlaggningens driftdator. Darefter har slutsatser kunnat dras om hur vil

anléggningen fungerar samt att jamfora energianvéindningen med den projekterade.
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2 Metod

Det finns En stor mangd fasta mitare och givare i anlaggningen som ir tillgangliga
via driftdatorn. Dar kan manadsrapporter hamtas for olika matarsummeringar och
enskilda matare manadsvis anda tillbaka till forsta driftaret. Det forsta som gjordes
var att samla in all statistik som kunde tankas vara anvandbar for att sedan klistra in i
en Excel fil. Excel filen anvindes sedan genom hela arbetet for att lattatkomligt hitta
den information som behévdes. Tabell 3 visar matarsummeringar som kan hamtas
via manadsrapporter i driftdatorn och vilka matare som ingar i summeringarna. Den
kanske viktigaste aspekten var att skapa sig en bra forstaelse av anlaggningen och alla
dess driftfall och driftméjligheter. Detta har gjorts I6pande genom hela arbetet men
framférallt i borjan, fraimst genom att studera anldggningens driftdator, driftkort,

flodesscheman etc.

[ ett tidigt skede sa besoktes anliggningen och besiktades for att fa en battre generell
forstaelse och att utreda vilken utrustning som fanns pa centralstationen. Dagen
bérjade pa centralstationen dér det upptacktes att tva stycken undercentraler var
inkopplade pa ledningen fran Kungsbrohuset. Dessa tva undercentraler distribuerar
kyla till butiker och 6vriga ytor i centralstationen. Under de delar av aret som
sjovattnet via Kungsbrohuset har tillrackligt lag temperatur sa anvands sjovattnet
som frikyla helt eller delvis for att kyla bort den varme som alstras av det stora
antalet manniskor som besoker centralstationen varje dag. Nar sj6vattnets

temperatur ar for hég under sommaren anvinds fjarrkyla.

Nagon processkyla fanns inte med alls i den energiberakning som utférdes innan
byggnationen men i verkligheten anvands en stor del av kylan till processkyla.
Processkylan ska inte raknas med i nyckeltalet for képt fastighetsenergi vilket skapar
ett problem da det inte gar att veta vart just den kylan kommer ifran. Det kan
komma fran en blandning av varmepump, fjarrkyla och frikyla fran sj6 och borrhal.
Den totala kylanvandningen for processkyla ar dock mitt och den huvudsakliga
processkylan sett 6ver ett helt ar bedoms komma fran varmepumpen. For att rikna
bort kopt energi for processkylan divideras den totala processkyleanvindningen med
COPyy1, och darmed erhills en méingd el som far representera den k('jpta energin for
processkylan. Att rikna bort kopt energi for processkylan i form av el pa det hir
sittet ger en korrigerad kopt fastighetsenergi som ger en mer korrekt bild av kopt
fastighetsenergi.
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Tabell 3. Energisummeringar och mdtare for virme, kyla och fastighetsel som har anvdnts.

Virme Miitare Beskrivning

SUM_VSA (KM1-GQ41)-(KM1-GQ42) Virme fran vairmepump
SUM_KOP_VS_TOT  VP1-GQ41 Kopt fjarrvirme

SUM_VV1 VV1-GQ41 Varmvatten plan 1-13
SUM_VV2 VV2-GQ41 Varmvatten hotell plan 3—4
SUM_VV1_AV KV1-GQ42 Varmvatten férvérmning
SUM_VV1_AV KV2-GQ42 Varmvatten férvérmning
SUM_VS2 (VS2-GQ41)+(VS2-GQ42) Radiatorer

SUM_EA (VS1-GQ41)+(VS1-GQ42) Entreaggregat

SUM_VS_VENT

(SUM_TOT_VS)—(SUM_VS2)—(SUM_EA)—

Varme ventilation inkl

(SUM_VV1)—(SUM_VV2) forluster
Kyla
SUM_VKA_KB KB3-GQ43 Kyla fran vairmepump
SUM_KOP_TOT_KB  KP1-GQ41 Kopt fjarrkyla
SUM_BERG_KB KB3-GQ42K Frikyla fran berghal
SUM_SJO_KB KB4-GQ41 Frikyla fran sj6
SUM_KB2 KB2-GQ41+KB2-GQ42+KB2-GQ43+KB2-  Kylbafflar kontor
GQ44+KB2-GQ45+KB2-GQ46
SUM_KB_PROCESS KB1-GQ41+KB1-GQ42+KB1-GQ43+KB1- Processky]a
GQ44+KB1-GQ45+KB1-GQ46
Fastighetsel
SUM_EL_VKA VKA11-GQ41 El till virmepump

SUM_KOP_EL_HISS
SUM_KOP_EL_FAST
_VVS

SUM_KOP_FAST_EL

SUM_KOP_EL_TOT
_FAST

N1P1-GQ41+N2P4-GQ41
VKA11-GQ41+N2P2+AS21-GQ41+AS22-
GQ41+LB21-FF131-FO1(AS21-121)+LB22-
FF141-FO1(AS22-131)+LB22-FF142-
FO1(AS22-131)

N1P2—(LB21-FF131-FO1 (AS21-122)
+LB22-FF141-FO1(AS22-131)+LB22-
FF142-FO1 (AS22-131)
+N1P3+N1P5+N1P6+N1P7+N1P8+N1P9
+N1P10
+N1P11+N1P12+N1P13+NIP14+N1P15+
N1P16
+N2P3+N2P5+N2P6+N2P7+N2P8+N2P9
+N2P10
+N2P11+N2P12+N2P13+N2P14+N2P15
+N2P16+N2P17+N2P18+N2P30
SUM_KOP_EL_HISS+

SUM_KOP_EL_FAST_VVS+

SUM_KOP_FAST_EL

Hissar
Pumpar, flaktar,

varmepump

Fastighetsel (belysning etc.)

Total képt fastighetsel
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3 Resultat

3.1.1 Varme

For att kunna utnyttja kéldbararreturen fran centralstationen till varmepumpen

kravs att dess temperatur ar nagot varmare dn den egna kéldbérarreturen. Givare,

pump och energimatare pa héger sida av varmevaxlarna i Figur 4 ar bortkopplade

fran Kungsbrohusets driftdator sa inget kan utlasas av dem. Daremot finns

temperaturgivaren SJO1-GT33 p4 den sidan av virmevéxlaren som gér till sjén och

som visar sjévattnet som har virmts upp av centralstationens koldbérarretur. Den

bor ge ett varde som ligger Véildigt nara centralstationens koldbararretur och

temperaturen kan dtminstone inte vara hégre dér an temperaturen fran

centralstationen.
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Figur 4. Sjovirmevixlare mot centralstationen KB5 /S]él -VVX1 och temperaturgivare S]Ol -GT33.
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Temperaturen pa kéldbararreturen fran centralstationen och den egna

koldbararreturen under tva ar framgfir av Figur 5. Temperaturen fran

centralstationen ar generellt nagot hégre och kan darmed utnyttjas periodvis.Pa

grund av den liga temperaturdifferensen ar besparingspotentialen pa arsbasis

troligtvis léig for systemet da det aven tillkommer drift av kretsens

cirkulationspump. Under léingre perioder med en lig utomhustemperatur kan

centralstationens koldbararretur tillsammans med den egna koldbararreturen

m('ijligtvis vara gynnsam for anléiggningen.
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Figur 5. Centralstationens koldbararretur i jb'rbﬁ]]ande till den egna dar svart linje dr
centralstationen. De dalar i kurvan ﬂir den egna koldbararreturen som intrrl:lﬁ‘ar dr pd grund av att

varmepumpen har statt stilla under dessa perioder.
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Den 6kning av fjarrvairmeanvandningen som borjade omkring arsskiftet 20152016
har kunnat harledas till att vairmekurvan hade hojts 3 grader och att dessa 3 grader
fick tillforas via fjarrvirme under vinterméanaderna. Det har samtidigt varit sa pass
varmt i byggnaden att ndgot behov av héjningen inte verkar finnas. Varmekurvan
sanktes tillbaka till den tidigare nivan i februari 2017 och under mars 2017 som var
den forsta hela manaden efter sinkningen sags en reducering av virme och
kylanvandningen i férhallande till mars 2016. Den graddagskorrigerade
varmeanvandningen minskade med 10 % och den faktiska kylanvindningen
minskade med 13,7 %. Medeltemperaturen utomhus f6r mars 2017 skiljer sig
endast 0,06 °C fran mars 2016 och denna minskning av bade virme och kyla tyder
pa att virme och kyla kan ha jobbat emot varandra i en viss utstrackning da kylbafflar

i kontor styrs av lokala termostater.
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3.1.2 Kyla

Fjarrkyleanvindningen ér relativt hég dven nar sjétemperaturen ar tillrackligt lag for
att kunna utnyttjas for frikyla. Det observerades en dag i april med en utetemperatur
pa 5 °C att effektuttaget fran fjarrkylenitet lag 6ver 100 kW under dagtid. Denna
effekt skulle en sadan dag teoretisk sett kunna ersittas helt av frikyla fran sjén som
samma dag har temperaturen 67 °C och under ett ar finns troligtvis manga sadana
dagar pa var och host. En sadan dag ér vinterfall 1 aktivt eftersom att sommarfall 2
aktiveras forst vid 10 °C. Villkoren for att frikylan fran sjon ska aktiveras for att kyla
komfortkylekretsen ar att aktuellt driftfall ska vara sommarfall 2 och att
sjotemperaturen ska vara ett instillbart antal grader lagre dn koldbararreturen fran
komfortkylekretsen. Dessa villkor bor ses 6ver da det helt klart inte fungerar

optimalt.

Om anvindningen av frikyla fran sjon optimeras kan en betydande mangd képt
fjarrkyla ersittas med frikyla fran sjén under var och hést. Under perioden januari -
april och oktober - december da sjétemperaturen ér tillrackligt lag for att kunna
utnyttjas till frikyla har den totala fjarrkyleanvindningen 2015 och 2016 varit 140
respektive 172 MWh. Potentialen ér att hela fjarrkyleanvandningen ersitts med
frikyla fran sjon under dessa manader da sjotemperaturen ar tillrackligt lag. Priset
for fjarrkyla under dessa manader ar relativt lagt och ligger omkring 250 kr per
MWh vilket motsvarar 43 000 kr per ar fér 172 MWh. Skulle denna
fjarrkyleanvindning ersattas med frikyla fran sjon skulle dock elanvindningen for tva
cirkulationspumpar tillkomma med en uppskattad elanvindning pa 6 300 kWh for
perioden i fraga. Denna elanvindning baseras pa den uppmitta elanvindningen fér
de bada pumparna under maj manad 2016 pa ca 900 kWh da de var i drift under

hela méanaden. I Figur 6 syns cirkulationspumparna for frikylan fran sjon.

Om dessa 172 MWh sparas sa kommer det totala nyckeltalet for kopt energi inkl

den tillkommande elen till pumparna minskas enligt foljande:
(172 -6,3) / 33528 - 1 000 = 4,9 kWh/m?, ar

Atemp = 33 528 m?
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3.1.3 Virmepumpens effektivitet

Att virmepumpens virmefaktor och kylfaktor har haft en nedatgaende trend sedan
det forsta driftaret framgar i Figur 3. Anledningen till det kan vara en skillnad i
temperaturer men detta kan inte verifieras da temperaturdata inte finns tillgangligt
langre &n tva ar bakat. Orsaken kan ocksa vara att kompressorn har blivit nagot
utsliten med tiden som har resulterat i reducerad effektivitet. Detta ar bara

spekulation da det inte har varit méjligt att fastsla orsaken.

19



3.1.4 Driftfall

De fyra driftfall som togs fram i projekteringsstadiet har inte riktigt fungerat som
det var tinkt fran borjan. Detta beror framst pa andrade férutsattningar géllande
kylanvandningen. Processkylan som anvinder ungefar lika mycket som den totala
projekterade kylanvindningen per ar pa ca 1 000 MWh med ett relativt jamt
effektuttag 6ver hela aret gor att ca hélften av vairmepumpens kylkapacitet alltid
anvands till processkylan. Det hoga kylbehovet gor att sommarfall 1 som var tankt
att helt stinga av vairmepumpen och enbart anvinda frikyla fran sjon under vissa
perioder av aret aldrig kan anvindas. Anlaggningen véxlar istallet direkt fran
vinterfall 1 till sommarfall 2 nar utetemperaturen uppnar 10 °C. Under vintern
fungerar inte heller driftfallen som det var tiankt da vinterfall 2 som ska himta varme
fran borrhalslagret i princip aldrig blir aktivt. Det beror pa att returtemperaturen
fran kylsystemet sd pass hog att koldbarartemperaturen inte understiger 4 °C som ar
gransvardet for aktivering av vinterfall 2. Detta ar positivt dd varmepumpen far
hégsta méjliga temperatur men borrhalslagrets varmeuttag och laddning mellan
arstiderna hamnar i obalans. Temperaturen pa koldbérarreturen illustreras i

Figur 5.
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3.1.5 Beraknad energianvéindning

Den energiberakning som utférdes innan byggnationen har jamforts med den
verkliga energianvandningen for ar 2015. Anledningen till att 2015 har valts som
jamforelse ar att 2015 anses vara ett ar da anlaggningen fungerade 6nskvart och
malet ar att dterga till 2015 ars energianvindning eller ligre. I Tabell 4 redovisas
den berdknade energianvandningen uppdelat i olika kategorier och det verkliga
utfallet fér 2015. Den beriknade energianvandningen ar mer uppdelad an den
verkliga dd det inte finns undermétningar for alla kategorier som finns f6r den
beraknade energianvandningen. For varmen sa finns undermatare fér varmvatten
vilket gor att virme for uppvarmning via radiatorer etc. kan separeras fran
varmvatten. For kylan finns separata matare for processkyla vilket ar viktigt for att
den inte ses som fastighetsenergi. Resultatet visar att den verkliga
energianvindningen ar hogre dn den beraknade. Fér virmen ar utfallet att
anvandningen ar 16 % hégre an det beraknade och beror till stor del pa att det var
beraknat med 75 % viarmeadtervinning for ventilationen men att det i verkligheten
blev 60 %. Kylanvandningen ar mer an dubbelt sa hog i forhallande till den
beraknade men beror framst pa processkylan. Om jamférelsen gors exklusive
processkylan hamnar den totala kylanvandningen pa 1299 MWh vilket ar 21 %
hogre dn den berdknade anvandningen. Den stérsta procentuella skillnaden kan ses i
fastighetselen dar bade flaktar, pumpar och belysning ar ungefar dubbelt si hog i
verkligheten medans hissar anvander betydligt mindre an det beraknade.
Anvandningen av fastighetsel var 34 % hogre jamfort med den beraknade

anviindningen.

Fastighetselen i Tabell 4 inkluderar inte el till varmepumpen, eftersom att varme
och kyla fran varmepumpen ér inkluderade i vairme och kylanvéindningen sa skulle
det innebara att den raknas tva ganger. Elen for virmepumpsdrift inkluderas istallet i

Tabell 5 som visar képt energi.
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Tabell 4. Beriknad energianvindning i forhallande till verkligt utfall ar 2015.

Virme Beriaknad Berdaknat Energi 2015 Nyckeltal
Energi nyckeltal (MWh) 2015
(MWh) (kWh/m2, ar) (kWh/m2, ar)
Radiatorer 548 16 - -
Ventilation 330 10 - -
Forluster 335 10 - -
Riddaggregat 75 2 - -
entre
Summa varme? - - 1488 44
Varmvatten 351 10 462 14
Summa 1639 49° 1950 58
Kyla
Kylbafflar 791 24 843 25
Ventilation 67 2 - -
Processkyla - - 972 29
Forluster 168 5 - -
Ovrigt! - - 456 14
Summa 1026 31 2271 68
Fastighetsel
Flaktar 190 6 386 12
Pumpar 67 2 123 4
Hissar 134 4 30 1
Belysning 172 5 320 10
Summa 563 17 859 27

* Summa varme inkluderar virme till radiatorer, ventilation, riddaggregat och férluster.

3 Siffrorna ar himtade frén projekteringen av energianvindningen dir de redovisas utan decimal men summan
Proj g g g
49 har troligtvis berdknats innan avrundning och stimmer dirmed inte nar de avrundade talen summeras som

blir 48.

4 0vrigt inkluderar kyla till ventilation och férluster.
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[ Tabell 5 nedan redovisas képt total energi och nyckeltal som beraknad, faktisk ar

2015 och ett korrigerat nyckeltal for 2015 dér processkylan har riknats bort fran

fastighetsenergin. Processkylan har raknats bort genom att dividera den totala

processkylan med kylfaktorn (COPyy,) for 2015 vilket ger en mangd képt elenergi

som motsvarar képt energi for processkyla. Divideras denna summa med

tempererad area sd erhlls ett nyckeltal for processkylan som kan dras av fran den

totala.

Kopt energi for processkyla = 972 / 2,34 = 415 MWh

Nyckeltal for processkyla =415 / 33 528 - 1000 = 12,37 kWh/m?, &r

Det korrigerade nyckeltalet hamnar pa 55 kWh/ m? for 2015 och ar nagot hégre an
de projekterade 47 kWh/m’, ar.

Tabell 5. Berdknad kopt energijb'r olika energislag iﬂirhﬁllande till det verkliga u{fa]]et ar 2015 och
korrigerat nyckeltal med hansyn till processkylan.

Kopt Beriknad Beraknat Energi Nyckeltal 2015 Korrigerat

Energi Energi nyckeltal 2015 (kWh/m? ar)  nyckeltal
(MWh) (kWh/ m?, ar) (MWh) (kWh/ m?, ar)

Fjarrvarme 402 12 477 14 14

Fjarrkyla 67 2 449 13 13

Fastighetsel 1106 33 1 344 40 28

Summa 1575 47 2270 67 55
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4 Diskussion

Nir fastigheten uppfordes av Jernhusen som ocksa dger centralstationen sa
méjliggjordes installationen av en ledning mellan byggnaderna. Tanken med
ledningen var att pa centralstationen kunna utnyttja frikyla fran sjon och i
kungsbrohuset kunna utnyttja koldbararreturen som varmekilla till virmepumpen.
Det verkliga utfallet blev att centralstationen anvander frikylan och kungsbrohuset
inte anvander varmen da den egna koldbararreturen ar sa pass hog. Det ar i dagslaget
inte ens majligt utan en viss ombyggnation och omprogrammering. For att det ska
bli I16nsamt bor temperaturskillnaden var lite hogre da det tillkommer el till
pumpdrift ocksa vid drift av den kretsen. Med den kylanvindningen som det
projekterades for i kungsbrohuset som inte inkluderade processkylan hade det
troligtvis varit valdigt fordelaktigt att utnyttja koldbararreturen fran

centralstationen.

Den kraftiga 6kningen av fjarrvirmeanvindningen som bérjade runt arsskiftet 2015
2016 ledde till hoga kostnader da abonnerad effekt 6verskreds mycket under langa
perioder. Anledningen till 6kningen var till en bérjan oklart och bérjade utredas
vilket ledde till upptickten att vairmekurvan lig pa en hogre niva en den
projekterade. Dessutom var det varmt i byggnaden sa i februari 2017 sanktes kurvan
tillbaka till den ursprungliga nivan och i mars som var den forsta hela ménaden sa var
anvandningen av fjarrvirme nere pa en normal niva. I en sa pass stor och
komplicerad anldggning kan en férandring géra en stor skillnad och paverka
anliggningen pa flera sitt och bor déarfor géras med forsiktighet. I den har typen av
anliggning nar fjarrvarme anvands som spetsvarme kan det bli en véldigt stor
procentuell 6kning av fjarrvarmen om nagot hander som gér att virmepumpen star
stilla under en period. Detta leder da till att abonnerad effekt 6verskrids med
straffavgifter som foljd. Att abonnera pa en sa pass hog effekt att hela virmebehovet

kan tickas av fjarrvarmen ar heller ingen bra lésning ekonomiskt.
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Anvandningen av frikyla fran sjon har inte varit optimal da fjarrkyla har anvants
mycket under perioder da sjons temperatur har varit tillrackligt lag for att kunna
utnyttjas som frikyla. Detta sker nar utetemperaturen ar under 10 °C och

vinterfall 1 ar aktivt men ett tillrackligt stort kylbehov finns for att behova ett
tillskott utéver vairmepumpens kylproduktion. Det har problemet skulle troligtvis
inte existera om byggnadens kylanvandning hade varit som det var projekterat innan
byggnationen. Processkylan som inte var med i projekteringen har ett sd pass hogt
effektuttag som ligger som en baslast dret runt att ytterliggare effekt behéver
tillforas trots att utomhustemperaturen ar under 10 °C. Eftersom att
forutsattningarna ar annorlunda nu i forhallande till projekteringen sa bor villkoren
for frikylan fran sjon ses 6ver sa att den utnyttjas nar det ar mojligt istallet for
fjarrkyla. Detta kommer att resultera i bade ekonomiska besparingar och en
reducering av kopt energi. Da malsittningen med byggnaden var att den skulle vara
varldens mest energieffektiva kontorsbyggnad sa bor det vara vildigt intressant att

kunna reducera képt energi och nyckeltal.

Att varmefaktorn och kylfaktorn fér varmepumpen har haft en nedatgdende trend
fran det forsta driftaret ar ndgot som det inte har kunnat faststillas nagon anledning
till. Om kompressorn skulle vara lika effektiv hela tiden ar det bara temperaturerna
pa forangningssidan och kondensorn som bestimmer virme- och kylfaktorn foérutsatt
att flédet ocksa ar lika. Temperaturdata finns inte tillgingligt mer an tva ar bakat och
kan inte kontrolleras. Troligtvis har temperaturerna inte férandrats sa mycket sedan
det forsta driftaret. Om det dairemot ar ungefar samma temperaturer varje ar sa bor
det vara sjilva kompressorn som blivit mindre effektiv. Det mest troliga ar att
kompressorn har blivit ndgot utsliten med aren och har svarare att bygga upp trycket

och att detta resulterar i légre varme- och kylfaktor.

Driftfallen som togs fram vid projekteringen har pa grund av férandrade
forutsittningar inte fungerat som tankt. De har dock fungerat bra efter de
omstandigheter som varit férutom problemet med att frikyla fran sjon inte har
utnyttjats till fullo. Den storsta skillnaden i forhallande till projekteringen ar att
sommarfall 1 aldrig &r i drift som skulle fungera som ren frikyla med virmepumpen
avstangd. Det skulle teoretisk sett vara mojligt att fa detta att fungera under dagar da
inget vairmebehov finns samtidigt som sjotemperaturen ar tillrackligt lag. Att 16sa
detta praktiskt ar svarare och skulle kriva en viss ombyggnation och antalet dagar

som det skulle ga att anvanda enbart sjokyla skulle vara ganska fa.
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Byggnadens energianvandning ar hogre i verkligheten i forhéllande till den
energiberakning som utférdes i samband med projekteringen av byggnaden. Den
totala anvindningen var 2015 ca 30 % hogre an den berdknade men da ingar
processkylan som inte ska riknas till fastighetsenergi. Att rikna bort processkylan ar
nagot som ar valdigt svart da vairmepumpen dven producerar kyla nar den
producerar varme under uppvarmningssasong och mycket av denna kyla vintertid
gar till processkyla. Att da rakna bort el fran varmepumpen fér att minska képt
fastighetsenergi blir inte riktigt bra. Ett annat alternativ skulle vara att dra av det
fran kopt fjarrkyla men det skulle innebara att fjarrkyleanvandningen blir negativ da
processkylan dr mer an dubbelt sd hog som kopt fjarrkyla. Om processkylan inte
langre skulle behovas skulle varmepumpens kylproduktion oftast vara tillricklig och
fjarrkyleanviandningen skulle troligtvis ligga omkring den projekterade nivan pa 2
kWh/m?, ar vilket skulle vara 11 kWh/m?, ar mindre an det verkliga utfallet ar
2015. Den anvanda metoden resulterade i 12 kWh/m?, &r och kan anses som

rimli gt.

De tidigare studier som har granskats i litteraturstudien ar svara att jamféra med den
hér studien. De studier som handlar om sjokopplade virmepumpssystem ér bara
jamforbara gallande frikyla fran sjon da virmepumpen inte anvinder sjon for att
generera varme. De studier om borrhalslager kopplade till en virmepump ar ocksa
svara att jimfora med denna studie da borrhalet knappt anvinds pa vintern vilket gér

att sjalva tanken med att ladda och ta ut energi ur borrhalslagret blir fel.

27



28



5 Slutsats

5.1 Resultat av studien

Av de valmojligheter som varmepumpen har for att hamta varme till
forangningssidan under vintern sa har det visat sig att den hégsta temperaturen fas av
den egna kéldbérarreturen som ocksa anvands nastan uteslutande da temperaturen
inte gar ner tillrackligt lagt for att ga 6ver till borrhalslagret. Att koldbararreturens
temperatur ar sd hog vintertid beror pa den hga anvindningen av processkyla.
Koldbararreturen fran centralstationen haller ocksa en relativt hog temperatur och
ar oftast nagot hogre dn den egna. Att utnyttja centralstationens koldbararretur anses
inte speciellt 16nsamt da det kraver en viss ombyggnation och omprogrammering
och att det dessutom tillkommer el till pumpdrift f6r den kretsen. Férandringar kan
dock ske som paverkar temperaturskillnaden och temperaturerna bér f6ljas upp

under kommande uppvarmingssasonger.

Det har pétraffats att anvandningen av frikyla fran sjon inte har fungerat optimalt
under de manader da temperaturen i sjon ar tillrackligt lag. Fjarrkyla har anvéants
dven under de kallaste manaderna och kan ersattas med frikyla fran sjon. For att det
ska vara méjligt behover omprogrammering av villkor utféras som méjliggor att
frikylan kan anvandas vid utomhustemperaturer under 10 °C som idag ar gransen for

att utnyttja frikyla fran sjon.

Den projekterade energianvindningen som beraknades innan byggnationen med
IDA ICE jamférdes med 2015 ars anvandning eftersom att 2015 anses som ett ar da
anliggningen fungerade énskvart. Den verkliga anvindningen var 67 kWh/m?, ar
mot den projekterade 47 kWh/m?, ar. Dock sa ingar inte nagon processkyla i den
projekterade och i verkligheter anvands omkring 1 000 MWh per ar till processkyla.
Processkylan riknas inte som fastighetsenergi sa efter att processkylan raknades bort
sa hamnade nyckeltalet pa 55 kWh/m?, ar vilket far anses som godkant. Skulle sedan
anvandningen av frikyla fran sjon optimeras sa skulle den siffran kunna minskas med
upp till ca 5 kWh/m’, ar och dirmed skulle den kopta fastighetsenergin hamna
valdigt nira den projekterade.

Anléggningen ar totalt sett véildigt effektiv och val genomtéinkt med en viss
férbéittringspotential och har en Viildigt lﬁg anvéindning av kopt energi. Att kylbehov
finns aven vintertid gor att vairmepumpens effektivitet blir maximal da nyttig energi

utnyttjas pa bada sidorna.
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5.2 Utveckling

Att vidareutveckla studiens tillvégagﬁngssétt vid framtida liknande studier ar nagot
som ar svart att spekulera i da anléiggningen ar véildigt unik. Daremot kan studiens

resultat vara anvandbart vid framtida studier av liknande anléiggningar.

5.3 Perspektiv

Anlaggningen ar mycket energieffektiv med laga specifika nyckeltal. Det mesta ar
dock el som har hogsta energikvalitet men da virmepumpen utnyttjar bade virmen
och kylan under vintern sa blir det ett vildigt effektivt system. Att utnyttja frikyla
fran ytvatten bade for den egna byggnaden och narliggande byggnader som har gjorts
med kungsbrohuset och centralstationen ar nagot som kan vara intressant att ta i

beaktning vid nybyggnationer med tillgéing till ytvatten.
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Bilaga B

pn ANDERSSON

KONSTRUKTIONSBYRA
ENERGI - INNEKLIMAT - INGTALLATIONER

Bilaga
?/f 7

Kv Blekholmen 4

Redovisning av resultat av miljoklassning for kv Blekholmen 4 enligt
Miljé klassad byggnad, manual for ny / projetkerad byggnad, version 2.0 2010

1. KOPT ENERGI
Guld <0,65 kWh/m’ &r x Nybyggnadsvirde i BBR
Silver <0,75 kWh/m? ir x Nybyggnadsvirde i BBR

Brons <1,0 kWh/m? 4r x Nybyggnadsvéirde i BBR
Klassad > Nybyggnadsvirde i BBR

Redovisade uppgifter 4r himtade fran energiberikning daterad 2008-11-11

BBR krav kv Blekholmen 4 130 kWh/m?, &r x 0,65 ger 84 kWh/mz,ér
Kopt energi

Fjéarrvdrme 12 kWh/m’ &r

Fjirrkyla 2 kWh/m? ar

Fastighetsel 33 kWi/m® 4r

Summa 47 kWh/m>,ar Guld

2. VARMEFORLUSTTAL VFL

Guld <25 W/m’, Atemp
Silver <40 W/m?, Atemp
Brons <60 W/m?, Atemp

Klassas >60 W/mz,Atemp

VFL=T(11)+VI1(10)+V2(2) VFL = 23 W/m2 Guld
Se berdkning nedan

Transmissionsforluster T
Fonster etc

Dubbelglasplan modul 5-13 1 W/K,m® x 2530 m? =2530

Fénsterband 4-19 1 W/K,m? x 1582 m” =1582

Enkelglas plan plan 5-13 1 W/K,m? x 697 m® =697

Enkelglas plan 4-5 1,5 W/Km x799m?  =1199

Paviljong plan 4 1,5 W/K,m* x 73 m® =110

Enkelglas plan 2-3 1,5 W/K,m® x 188 m*> =282

Lanternin tak 1,5 W/K,m2 x 44 m® =70

Dérrar och portar 2 W/K.m?® x 68 m* =136

Summa =6572
PO ANDERSSON KONSTRUKTIONSBYRA AB - SOLNA
POSTADRESS BOX 1480, 171 28 SOLNA TELEFON 08-98 78 60 BANKGIRO §70-3240 BANX HANDELSBANKEN
BESOKSADRESS SOLNA STRANDVAG 3 FAX 08-98013) POSTGIRD 836 70 50-5 ORG.NRJF-SKATT 556289-3213
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P ANDERSSON 1
KONBTRUKTIONSBYRA
ENERGI- INNEKLIMAT - INBTALLATIONER

Solna 2010-09-10
Kv Blekholmen 4

Sammanfattning energiberikning av hela fastigheten
Bilagor:

e Berikning av effekt- och energibehov for hela fastigheten
Forutsittningar

Berikningen ér utford med IDA

A-temp yta = 33,528 m”
BBR respektive Greenbuilding krav

Genomsnittlig luftmédngd )
Total luftmingd 50 m'/s/33.528 m*  =ca1,51/s,m’ (Atemp)

Genomsnittliga drifttider

Kontor 3048 timmar 19613 m’

Delar av kontor plan S och 7 8760 timmar 1633 m?

Hotell 8760 timmar 4129 m?

Restaurang 7300 timmar 657 m’ R

Butiker + dvrig yta plan 1-3 4745 timmar 7496 m*

Genomsnittlig drifttid = ca 4500 timmar

BBR Greenbuilding

70( 3322 *1,5-0,35) + 100 =130 KWh/m? ir 98 kWh/m?,ir
PO ANDE N u YRA AB SATE: SOLNA
POSTADRESS BOX 1460, 171 28 SOLNA TELEFON 08 - 9878 60 BANKGIRO 970-3240 BANK HANDELSBANKEN
BESOKSADRESS SOLNA STRANDVAG 3 FAX 08-980123 POSTGIRO 836 70 50-5 ORG.NR/F-SKATT 556289-3213
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pn ANDERSS50N 2

KONSTRUKTIONSBYRA
ENERG! - INNEKLIMAT - INSTALLATIONER

SAMMANSTALLNING FASTIGHETENS ENERGIFORBRUKNING
REDOVISAS BADE SOM ENERGIFORBRUKNING SAMT KOPT ENERGI

MWh Energiforbrukning MWh Kopt energi
kWh/m? kWh/m?
VARME 49 12
e Radiatorer 548 16
¢ Luftbehandl 330 10
¢ Varmvatten 351 10
e Forluster uppvarmn 335 10
e Ridaaggregatplan4 75 2
e Virmepumpsdrift 1230 -37*
1 okt - 30 apr
KYLA 31 2
¢ Kyibafflar 791 24
e Luftbehandling 67 2
o Forluster kyla 168 5
e Frikyla sjovatten 1 maj -15 juni 220 -6
e Frikyla bergkyla 162 -5
e Virmepumpdrift 285 -8
¢ Kylmaskinsdrift 340 -10
15 juni— 15 sep
FASTIGHETSEL 17 33
e Fliktar 190 6
¢ Pumpar 67 2 34 +1
e Hiss 134 4
¢ Belysning el 172 5
e Virmepumpsdrift 390 +12%
o Kylmaskinsdrift - 90 +3
SUMMA 97 kWh/m’ 47 kWh/m’
HYRESGASTEL
Belysning 974 29
Maskiner, PC 494 15

*Virmepump dr baserad med en varmefaktor pa 3,2 vilket ér ett medelvérde for virme frin
egna borrhdl och vdrme fran centralstation.

P O Andersson Konstruktionsbyra AB

PO ANDERSSON KONSTRUKTIONSBYRA AB SATE: SOLNA
POSTADRESS BOX 1460. 177 28 SOLNA TELEFON 08-96 78 60 BANKGIRO 970-3240 BANK HANDELSBANKEN
BESOKSADRESS SOLNA STRANDVAG 3 FAX 08-380133 POSTGIRO 836 70 50-5 ORG.NR/F-SKATT 556289-3213
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KV. BLEKHOLMEN 4
KUNGSBROHUSET.

Beriikning av effekt- och energibehov.

2010-09-07
EnergiAnalys AB
Borje Johansson
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Kv. Blekholmen - Kungsbrohuset.

Innehallsforteckning

Allmént forutsattningar

Fénster och solskydd

Berikning av byggnadens energibehov.

Behandlade ytor, moduler per plan

Glasytor, interna virmelaster

Systemuppgifter
Berikningar

Resultatsammanstal lning energi.

C:\Program\VENTAC\Datal0_)\Blekholmen'\Energi\blekh 100907.doc

38



Kv. Blekholmen - Kungsbrohuset.

Allmiint

P4 uppdrag av PO Andersson, Solna har klimatberdkningar gjorts f§r ovanstdende projekt. Berakningen avser att
visa forvintat effekt- och energibehov for byggnaden.

Berikningen &r baserad p4 nedanstdende forutsittningar.

Forutsiittningar

Projektet bestér av en byggnad i totalt 13 plan med en total yta av ca 37 500 m2 (BRA) inkl garage.
Atemp = 33500 m2

Se nedanstéende bild.

Byggnaden har vid berikningen behandlats som medeltung, HDF-bjilklag med delvis nedpendlat undertak och
uppreglat dvergolv, Litt yttervagg samt latta mellanviggar dér si forekommer.

1 berakningen har konstruktioner med f6ljande u-vérden valts.

Yitervigg: [W/m2,°C} Um = 0,2 (medelvirde for fasad exkl. fénster)
Yttertak: (W/m2,°C] Um = 0,16 (medelvirde)

Golv mot mark: [W/m2,°C] Um = 0,3 (medelvirde)

Vigg mot mark: [W/m2,°C] Um = 0,3 (medelvirde)

Fonster: [W/m2,°C) Um=0,8 - 1,5 (medelvirde for glas och karm)

Infiltration (lickage genom klimatskalet)

Antagen infiltration: 0,3 I/s, m2 (for yta mot utetillsténd) vid 50 Pa tryckskillnad.
Dimensionerande utetillstand.
Sommar 21°C RF50%
Vinter -20°C
Rumstemperaturkrav (lufttemperatur)
Kontor Hotell Annat Garage
Vinter 21-1 42°C  21-1 #2°C  21~1 +2°C  min 12°C
Sommar 23-1 42°C  23-1 +2°C 23 -1 +2°C
C:\Program\VENTAC\Data | 0_1\Blekholmen\Energitblekh 100907.doc 2
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Drift- och arbetstider.

Kontor

Drifttid: 07.00 —19.00, 5 dagar / vecka. (medelvirde under &ret)
Arbetstid: 08.00 - 18.00, 5 dagar/ vecka. (medelvirde under ret)

Anm. Vissa delar p plan 5 och 7 kréver kontinuerlig drift.

Hotell

Drifttid: 00.00 - 24.00, 7 dagar / vecka. (medelvirde under ret)
“Arbetstid™  06.00 —23.00, 7 dagar/ vecka. (medelvirde under aret)
Butiker

Drifttid: 09.00 — 22.00, 7 dagar / vecka. (medelvirde under aret)

“Arbetstid™:  10.00 —21.00, 7 dagar/ vecka. (medelvirde under dret)

Fénster och solskydd
Energidata for olika kombinationer av glas och solskydd &r i huvudsak himtade fran ACC PM daterat 2007-10-
15, Rev. 2007-12-11. Se sammanstillning i tabell nedan.

Fénster och solskydd
Del Gi [T | | | | Glas
Fonster utan solskydd Fénster med mandvr. solskydd typ
U-vérde [TST |ST [Red. [Dir, U-vdrde |TST (TS Red. |Dir.
Wim2,C |(g) fakt |strd. del |W/m2,C |(g) fakt strl. del
’AILZ 1,0/ 033) 0.26| 038 030]  10f 009| 003 o010 003 2
|
|Alt. 4 1,0] 0,17 0,10| 0,20, 0,11 10f 016 002| 0,18 0,02 4,
|
Al 5 1,0] 033 0,28] 0,38] 0,32 5
|
=
TST, totalt i d sol i &ven som SF (solfaktor).
ST, direkt ilterad solenergi | [ T I
Alt. 2 Dubbelfonster med effektivt solskyddsglas typ Emmaboda SKN 165 i yttre skal

och klar isolerruta i inre skal. Persienn alt. screenvév monteras i luftspalten.
Ventilationsdppningar skall finnas i gvre och nedre del av yttre skal.

Alt. 4 Tre-glas isolerruta med effektivt solskyddsglas typ Pilkington Suncool Brilliant 30/17 i yttre
glas och invindig effektiv gardin.

Alt. 5 Tre-glas isolerruta med klart solskyddsgtas typ Pilkington Suncool HP Neutral 70/40 i yttre
glas.

Anm,

Vid berikningen antas att mandvrerbara solskydd ar fallda vid solbelyst fasad.
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Behandlade ytor, moduler for respektive plan.

Plan 1. Parkering mm. (plan under mark). Ca 4593 m2.

+——110.0m

Glasytor och interna viirmelaster.

Internlaster i nedanstéende tabell visar max belastning i respektive rum, modul och 4r underlag vid bestdmning

av rummets kyleffektbehov.

Nigra karakteristiska indata for valda typrum. Dimensionerande viirden

Rum Rumstyp Golv Fonster Interna it

ne yla (karmytter- Personer Bel M: Sum. intern last

i matt) 10 W/m2

ber. m2 Ant (b * h) Anl W W Wim2
1 Garage mm under mark. 4593 0 0, 45930 0 45930| 10

Berakningsmodell.

Parkeringsplanet ér i beriikningen behandlad som en stor volym 136 * 33,8 * 3,0 m (L*B*H)
Golv och viggar mot mark.

Garaget veotileras med dverluft fran kontoret.

O-luft ca 4 000 Us (ca 0,9 Is,m2).

O-lufttemperatur ca 22 / 23°C (vinter / sommar)

Anm,
Overluft fran kontor tacker virmebehovet i garaget. Vid sjunkande temperatur i garaget under natt, helg (ej 6-luft

sker ett visst transmissionstillskott frin ovanliggande plan (marginellt).
Vid berakning av ovanliggande plan tas hénsyn till denna ev. forlust.
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Plan 2. Studio mm, forrdd mm, teknik. Ca 4514 m2.

—i10.0m

{®

C.‘.D

Glasytor och interna virmelaster.
Internlaster i nedanstiende tabell visar max belastning i respektive rum, modul och 4r underlag vid bestémning
av rummets kyleffektbehov,

Nigra karakteristiska indata for valda typrum. Dimensionerande viirden

Rum _ |Rumstyp Golv Fonster Interna virmelaster

nr ya (karmytter- Personer Belysning |Maskiner [Sum, intern last

i mait) 15 W/m2

ber. m2 m2 Ant w w w w W/m2
2 Studio mm 555 15| 1500 8325 2000, 11825 2

5 W/m2

3 Forrid mm 2150] ca 40 10| 1000 10750 0 11750 5
35 | Tviitistuga 120] 1 100 600 3000 3700f 31

4 [Tenik e T | e[ o] ssso ol sssol s

Berikningsmodeil.

Plan 2 dr uppdelat i 4 berakningsmoduler.

2. Studio mmca 16,5 * 34 * 32 m (L*B*H). 740 - 840 Us + rumskyla Drift 09 - 22, 7d/v

3. Forrddca 120* 19 * 3,2 m (L*B*H) 700 Vs Drift 06 - 22, 5 div

35. Tviittstugaca 11 * 11 *3,2 m (L*B*H) 1400 Vs Drift 07 —19, 5d/v

4. Teknik ca 120 * 14 * 32 m (L*B*H) Ej ventilation
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Plan 3. Hotell, 6vrigt mm., Ca 4375 m2.

Ytor pd respektive plan fordelas med avseende pa orientering och verksamhetens art 0.5.v. Se principbild nedan.
Modulerna i nedanstdende bild #r endast symboliskt placerade.

y O,
\_ g f1 L]ﬂ

)

u:] [

i © TR

N

Glasytor och interna viirmelaster.
Internlaster i nedanstdende tabell visar max belastning i respektive rum, modul och &r underlag vid bestimning
av rummets kyleffektbehov.

NAgra karakteristiska indata (6r valda typrum. Di i ande viirden
Rum Golv Fonster Interna 1 [
nr yta { Personer Belysning |Maskiner |Sum. intem last
i mdlt) 10 W/m2
ber. m2 m2 Ant w w w w W/m2
5  |Gastrum i-zon, belastat 60% 840 Ej glas 99| 9921 8400 6614 24935 30
Gistrum i-zon, obelastat 40% 560 Ej glas 0 0 0 0 of ©
6 | Gastrum NO, belastat 60% 240 354 28| 2835 2400 1890 7124 30
Géstrum NO, obelastat 40% 160 24,2 0 0 0 0 0 0
7 Giistrum SV, belastat 60% 235 47,6 28| 2776 2350 1850 6976/ 30
Gistrum SV, obelastal 40% 160 31,7 0 0) 0 0| 0 o
5 Wim2
8  |Korridor mm. 950 Ej glas 0 0 4750 0] 4750 5
5 Wim2
9 |Personal mm 330] 25,2 5| 500 3300 0 3800{ )2
90  [Fomrdd mm 900] 26,9 0 0 4500 0 4500 S

Total fonsteryta, SV fasad ca 98 m2 Um= 1,0 (Fonsterytan jimt fordelad 6ver fasaden)
Total fonsteryta, NO fasad ca 86 m2 Um = 1,0 (Fonsterytan jimt fordelad dver fasaden)
Total fonsteryta, SO fasad ca25m2 Um= 10 (Fonsterytan jimt fordelad Sver fasaden)
1 beritkningen #r glasdelen (genomsikilig del) antagen till 90% av ovanstiende fonsterytor,
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Antagen belastningsvariation under dygnet for belastade (60%) gistrum.

Belastningsvariation under dygnet

260 |- —_— - — —
200 | —_—
gl =]
2 100 ‘ e

53“]; ": " l]jl " 7- __[UL B . |

\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
| Klockan

Rummet antas st tomt mellan 09.00 — 17.00 bortsett frdn en kort stadning mitt pa dagen.

Beriakningsmodell.
Hotelldelen dr uppdelad i 4 moduler pa delta plan. Antagen belaggning = 60%

5. Géstrum, innerzon, ca 1400 m2 20 I/s, um CAV. + rumskyla  Drift 00 —24, 7 d/v

6. Gastrum, fasad mot NO, ca 400 m2 20 Vs, um CAV. + rumskyla  Drift 00 —24, 7d/v

7. Gastrum, fasad mot SV, ca 392 m2 20 Us, um CAV. + rumskyla  Drift 00 - 24, 7 d/v

8. Korridorer mm, ca 950 m2 1,0 ¥sm2 Drift 00 - 24, 7 d/v

Ovrig yta,

9. Personal mm ca 330 m2 800 /s Drift 06 - 22, 5 d/v

90. Férrdd mm ca 900 m2 400 I/s Drift 06 - 22, 5 d/v
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Plan 4. Butiker, restaurang, del av hotell.Ca 3072 m2.

Ytor pé respektive plan fordelas med avseende pé orientering och verksamhetens art 0.s.v. Se principbild nedan.
Modulerna i nedanstéende bild 4r endast symboliskt placerade.

—10.0m

Oppet mot plan 5

Glasytor och interna virmelaster.
Internlaster i nedanstdende tabell visar max belastning i respektive rum, modul och r underlag vid bestdmning
av rummets kyleffektbehov.

Niégra karakteristiska indata fir valda typrum. Dimensionerande viirden
Rum Rumstyp Golv Fonster Interna ! |
nr yta (karmytter- | Personer Belysning |Maskiner |Sum. intemn last
i matt) 20 W/m2
ber. m2 m2 Ant W W W W W/m2
10 W/m2
10 |F mm 812 71 NO 10| 1000 8120 0 9120| 11
136 SV
20 W/m2
Ila |Butik NO 193 82 NO 60| 6000 3860, 0 9860 51
212NV
116 [Butik NO 326 84.4NO 100] 10000, 6520/ 0 16520 51
llc |Butik NO/SV 8i5 61 NO 130| 13000 16300 0 29300 36
2180
858V
12 sV 466 208V 200 20000 9320 0 29320 63
27 SO
47NV
14,5 NV
392NV
3 [cafe - 300 71NO 60| 6000) 6000 0/ 12000 40
1 = 96 SO
458V
Ovrig yta 160 1600 0| 1600[ 10
Total fonsteryta, SV fasad, ca 241 m2 NO fasad, ca 338 m2, NV 121 m2, SO 50 m2
Modul 13 (dubbel hdjd) fénsteryta i plan S, 45 m2, 45 m2, 73 m2

1 berdkningen #r glasdelen (genomsiktlig del) antagen till 90% av ovanstiende fonsterytor.
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Berikningsmodell.

10. Hotellentré mm ca 812 m2 695 I/s + rumskyla Drift 00 — 24, 7 d/v
I1a. Butiker ca 193 m2 318 I/s + rumskyla Drift 69 - 22, 7d/v
11b. Butiker ca 326 m2 538 I/s + rumskyla Drift 09 - 22, 7 /v
11c. Butiker ca 762 m2 1257 Vs + rumskyla Drift 09 - 22, 7 d/v
12. Restaurang ca 466 m2 4005 Us Drift 06 - 02, 5 d/v
Drift 06 - 03, 2 d/v
13, Café ca 300 m2 985 /s + rumskyla Drift 05.30 - 18, 5 d/v
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Plan 5. Kontor, BRA = 2530 m2, LOA =2244 m2.

Berikningsmodell for kontorsplan.
Vid berikning av byggnadens energibehov gors en viss neutralisering av lokalldsningen till en kontorsarea med
ca I arbetsplats per 10 - 15 m2.

Ytor pa respektive plan fordelas med avseende pd orientering och verksamhetens art 0.s.v. Se principbild nedan.
Modulerna i nedanstdende bild &r endast symboliskt placerade.

—t7.5m

Drift 0-24 7 d/v

*) Yta ingdende i plan 4 for rum med dubbel takhdjd.

Glasytor och interna viirmelaster.
[nternlaster i nedanstiende tabell visar max belastning i respektive rum, modul och 4r underlag vid bestimning
av rumunets kyleffektbehov.

Nigra karakteristiska indata (6r valda typrum. Dimeunsionerande virden ]
Rum _ [Rumstyp _ Golv Fénster [Intera ) [
nr yta (karmytter- Personer Bel ki Sum. intern last
i mat() 10 W/m2
ber. m2 m2 Ant | W W w W W/m2
1 Belastad modul SV s 5,) 1.5 150 150 25| 525 35
2 Lagbelastad modul SV 15 5,1 0 0 150 0| 1501 10
3 Belastad modul NO 5 4,6 1,5 150 150 225 525| 35
4 Ldgbelastad modul NO 15 4.6 0 0| 150 0 150( 10
5 Belastad modul NV 15 6,9 1,5 150 150 225 5251 35
6 Légbelastad modul NV 15 6,9 0 0 150 0| 150( 10
Belaslad modul i-zon 15 1,5 150 150 225 525| 35
10 |Lagbelastad modul i-zon 15 0 0 150 0 150/ 10
Total fonsteryta, SV fasad, ca 229 m2 NO fasad, ca 207 m2, NV 69 m2, SO 0 m2

1 berikningen &r glasdelen (genomsiktlig del) antagen till 90% av ovanstiende fonsterytor.

Ventilation ca 1,86 I/s,m2 som medelviirde for planet, ca 2530 m2. (4705 I/s).
Rumskyla ca 500 W per modul, 15 m2. Nagot hgre virde for vissa moduler.
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Plan 6. BRA = 2858 m2

LOA =2523 m2.

Berikningsmodell fér kontorsplan.
Vid berikning av byggnadens energibehov gors en viss neutralisering av lokallésningen till en kontorsarea med

ca | arbetsplats per 10 - 15 m2,

Ytor pa respektive plan fordelas med avseende pé orientering och verksamhetens art 0.s.v. Se principbild nedan.
Modulema i nedanstdende bild &r endast symboliskt placerade.

\\3\

4
N —A75m //"
Ogiin®
sl 8\
xﬂy
Glasytor och interna virmelaster.
Internlaster i nedanstdende tabell visar max belastning i respektive rum, modul och 4r underlag vid bestimning
av rummets kyleffektbehov.
Nigra karakteristiska indata for valda typrum. Di ande virden
Rum Rumstyp Golv Fénster Intemna viirmelaster \
nr yta (karmytter- Personer Belysning |Maskiner [Sum. intern last
i métt) 10 W/m2
ber. m2 m2 Ant W w W W W/m2
1 Belastad modul SV is 5,5 1,5 150/ 150! 225 525| 35
2 Ligbelastad modul SV 15 5,5 0| 0 150 0 150 10
3 [Belastad modul NO 15 4 1,5 150 150 225 525| 35
4 Ligbelastad modul NO 15 4 0 0 150 0 150( 10
5 Belastad modul NV 15 5,6 1,5 150 150 225 525| 35
6 Lagbelastad modul NV 15 5.6 0 0 150 0 1501 10
7 Belastad modul SO 15 3,1 1,5 150 150 225 525 35
8 Lagbelastad modul SO i5 3,1 0 0 150 0 150( 10
9 Belastad modul i-zon 15 1,5, 150 150 225 525 35
10 |Lag 4 modul i-zon 15 0) 0 150 0 150 10
Fonsterytan i ovanstiende tabell avser ett medelvirde per 2,4 m modul och fasad.
Total fonsteryta, SV fasad ca 275 m2 Um = 1,0 (Fonsterytan jamt {ordelad over fasaden)
Total fonsteryta, NV fasad ca 555m2  Um= 1,0 (Fonsterytan jimt fordelad 8ver fasaden)
Total fonsteryta, NO fasad ca 198 m2 Um = 1,0 (Fonsterytan jamt fordelad 6ver fasaden)
Total fonsteryta, SO fasad ca 30,8m2  Um= 1,0 (Fonsterytan jimt fordelad ver fasaden)
I berdkningen &r glasdelen (genomsiktlig del) antagen till 90% av ovanstiende fonsterytor.
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Plan 7. BRA = 2843 m2

Total fonsteryta, SV fasad
Total fonsteryta, NV fasad
Total fonsteryta, NO fasad
Total fonsteryta, SO fasad

Plan 8. BRA =2783 m2

Total fonsteryta, SV fasad
Total fonsteryta, NV fasad
Total fonsteryta, NO fasad
Total fonsteryta, SO fasad

Plan 9. BRA = 2691 m2

Total fonsteryta, SV fasad
Total fonsteryta, NV fasad
Total fonsteryta, NO fasad
Total fonsteryta, SO fasad

Plan 10. BRA = 2297 m2
Total fonsteryta, SV fasad
Total fonsteryta, NV fasad
Total fonsteryta, NO fasad
Total fonsteryta, SO fasad

Plan 11. BRA = 1988 m2
Total fonsteryta, SV fasad
Total fonsteryta, NV fasad
Total fonsteryta, NO fasad
Total (Onsteryta, SO fasad

Plan 12. BRA =2007 m2
Total fonsteryta, SV fasad
Total fonsteryta, NV fasad
Total fonsteryta, NO fasad
Total fonsteryta, SO fasad
Total fonsteryta, Tak

Plan 13. BRA =993 m2
Total fonsteryta, SV fasad
Total fonsteryta, NV fasad
Total fonsteryta, NO fasad
Total fonsteryta, SO fasad
Total fonsteryta, Tak

LOA = 2589 m2. Ca 1 arbetsplats per 10 m2.

ca 275 m2 Um = 1,0 (Fonsterytan jamt férdelad over fasaden) Lutande.
ca 555m2 Um= 1,0 (Fonsterytan jamt fordelad dver fasaden)
ca 176 m2 Um = 1,0 (Fénsterytan jamt fordelad over fasaden)
ca 284m2  Um= 1,0 (Fonsterytan jamt fordelad dver fasaden)

LOA =2479 m2. Ca 1 arbetsplats per 12,5 m2. (medelvirde for planet).

ca275m2 Um = 1,0 (Fonsterytan jamt f8rdelad éver fasaden) Lutande
ca 555m2 Um= 1,0 (Fonsterytan jamt fSrdelad dver fasaden)
ca 204 m2 Um = 1,0 (Fénsterytan jimt fordelad §ver fasaden)
ca 284m2  Um= 1,0 (Fonsterytan jamt fordelad dver fasaden)

LOA = 2435 m2. Ca I arbetsplats per 15 in2.

ca272 m2 Um = 1,0 (Fonsterytan jdmt fordelad 6ver fasaden) Lutande.
ca 555m2  Um= 1,0 (Fénsterytan jamt fordelad dver fasaden)
ca 222 m2 Um= 1,0 (Fonsterytan jimt fordelad dver fasaden)
ca 26,1 m2  Um= 10 (Fonsterytan jamt fdrdelad &ver fasaden)

LOA =2037 m2. Ca | arbetsplats per 15 m2.

ca 168 m2 Um = 1,0 (Fénsterytan jamt fordelad over fasaden)
ca 555m2  Um= 1,0 (Fonsterytan jamt fordelad dver fasaden)
ca 260 m2 Um= 1,0 (Fénsterytan jamt fdrdelad dver fasaden)
ca 49,7m2  Um= 1,0 (Fonsterytan jamt fordelad 6ver fasaden)

LOA =1731 m2. Ca | arbetsplats per 15 m2.

ca 355 m2 Um = 1,0 (Fonsterytan jamt férdelad dver fasaden)
ca 403 m2  Um= 1,0 (Fonsterytan jamt f¢rdelad dver fasaden)
ca 348 m2 Um = 1,0 (Fonsterytan jamt férdelad 6ver fasaden)
ca 497m2  Um= 1,0 (Fénsterytan jamt fordelad over fasaden)

LOA = 1752 m2. ca | arbetsplats per 12,5 m2. (medelvirde for planet).

ca218 m2 Um = 1,0 (Fénsterytan jamt fordelad 6ver fasaden)
ca 47,1 m2  Um= 1,0 (Fonsterytan jémt fordelad dver fasaden)
ca 220 m2 Um = 1,0 (Fénsterytan jamt fordelad 6ver fasaden)
ea 332m2 Um= [,0(Fonsterytan jamt fordelad 6ver fasaden)
ca I5m2 Um=15

LOA =782 m2. ca | arbetsplats per 15 m2.

ca 102 m2 Um = 1,0 (Fonsterytan jamt fordelad 6ver fasaden)
ca 49,6m2 Um=1,0 (Fénsterytan jamt fordelad 6ver fasaden)
ca 104 m2 Um= 1,0 (Fénsterytan jamt fordelad &ver fasaden)
ca 16,6m2 Um= 1,0 (Fénsterytan jamt fordelad 6ver fasaden)
ca 15m2 Um=1,5

iktlig del) antagen till 90% av ovanstéende fonsterytor.

1 berdkningen 4r gl

delen (g
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Energisimulering

Berdkningsmodell

For kontorsdelen gors en viss neutralisering av lokallosningen till en area med ca 1 arbetsplats per 10 - 15 m2
LOA.

Ytor pa respektive plan fordelas med avseende pa orientering och verksamhetens art 0.s.v.
Se principbild sidan 10.

Vid beriikning av energibehovet ar virden pa internlasten reducerade med nedanstiende faktorer for att
representera ett medelvarde under ett normalar. Foljande har anvants i berakningen.

Belysning: 0,67 * installerad effekt (2/3 av arbetsplatsena 4r bemannade som medel under aret)
Personlast: 0,67 * max belastning, (2/3 av arbetsplatserna ar bemannade som medel under aret)
Maskinlast: 0,67 * max belastning, (2/3 av arbetsplatserna ar bemannade som roedel under ret)

Fér dvriga plan anvinds aktuell planlosning,

Ovriga forutsittningar vid energisimuleringen.

Ovriga férutsattningar vid energisimuleringen
Grund Anm
Luftfisde: m3/s ca 49,3 Qmax medel under aret
Tillufttemperatur:
Sommar, C 19
Vinter, C 20
SFP-tal flaktar: 1,0 Galler vid Qmax
Varmeatervinning: 75% Rot.vaxlare
Kylbafflar
Ing. vattentemp. 16
Varmepump
Tillganglig eff for uppvarmning: kW 350 110 - 30/4
Tillgénglig eff for kyla: kW 350 15/6 - 15/9
Berikningar.

Berdkningama gors i tvé steg.
|. Berikning av erforderliga effekter i rum for att 6nskad temperatur skall innehdllas. Dessa effekter
forutsities finnas tillgingliga vid energisimuleringen.
2. Berikning av byggnadens energibehov. Vid energisimuleringen 4r steg 1 effekter tillgangliga.
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Beriiknat energibehov frdelat pi olika komponenter. Plan 1-7.

BLEKHOLMEN 20100907 Del plan 1-7
Plan 1, garage mm|Fian 2, teknik, fGmaqPlan 34, Holellbutiker | _Konlorpl. 5 | Konitor pl. 6 Konlorp. 7 [ Anm.
kivh Kvh Kh Kb Kwh K
MW | m2, 4 | MARGr| m2 a | MWvar | m2 & [ mMwivar| m2, & | M | m2,ar | e | o2, &
ENERG!
Vime
Varme, 0,0 o 658 15| 948 13| 223 o 439 15 31 1| 1
Ve, itbshanding 0,0 o 199 4 1450 19 386 15| 206 7 23 8 1
Vamwatten, konlorsyta 00 0 9,0 2| 3000] 51 FEE P 57 2 4
1a Vanme totalt 0,0 o 944 21] 5398 72| es0| 26] 702 25 91 21
1b. Férluster uppvi 0 0 45 10, 75 10 2] 1 2 1 2 10 4
1. Ridiaggregat
Kyla
Kyla rumsapparater 0 o 003 o 151 20 13 s 75 26 131 48 1
Kyla, Iufibehanding 00 of 34 1| 243 3 73 3 54 2 53 2l 1
2 Kyla totalt 0,0) o 34 1| 1753 24 1419 56 03| 28] 1359 48[ 1.3
2c. Forluster kyla 4
Belysning
Fékt (el for flakimotorer) 1
Pumpar 0 0 9 2 15 2) 5 2 6 2 [3 2l 4
Hssar 18 4 18 4 3 4 10 4 11 4 11 a a
KX totalt 18.41[ a 211 6 447 6| 152 6 171 6 171 §
|Fiyresgastel [
Belysning (el) 00| o 71 18 4146 55| 1026] 41| 54 19 7, 271 1
[ Meskiner, PC (el) o q 0| of 7 10 51 20 57 20 57, 20 4
4. Hyresgistel totalt 0,0 of 791 18] 4891 66| 1532 61 1121  39] 1342 47|
= |
Totalt beh. area, m2 (BRA) 4593 4514 7450 2530 2858 2843
Atemp, m2| 573 4514 | 7450 2530 2858 843
Totalt luftfléde, Us 4000 [ovedut | 2800 | [ 13085 a7 4963 4270
Vsm2 (BRY)| 09 06 18 19 17 1,5
(1) Enligt berzkring.
(3) Redovisad kylenergiforbrukning avser ferbrukringen i husel. Fiémkyla
(4) Erfarenhetsvérde
X
Summering fastighetsenergi. [
MV [KWHT2. 4 MAVEF [KWim2.4 MARVE A2 | MRV WHm2] MAnar (RARm2 MANG: (KAmoar |
Vame, kyla, el (1ab,c+2+3): 184 4 104 38 843 112 2483 98 1962 69 2405 85

Energi for ridiaggregat, forluster kyla, fliktdrift och fastighetsel &r endast infort under “totalt for

plan I - 137, se sidan 15.
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Beriiknat energibehov fordelat pa olika komponenter. Plan 8 — 13 samt totalt.

BLECOLVEN 20100507 Ddl flanB-13
Kolop.8 | Kolop9 | Kaiap 10 | Korlog 1l | Koiag. 12 | Kalad 1 | Tdatg.1-13 JAm
Wb Wi Wi Wb Wih KWh KWAh
M| a2 & | MAWG | R | MAHE | nRé | MAGE | ne.a | MAE| mear | MAbE | e | e | o e
BERA
Vame
Vanme, radataer M4 1 A7 1 48 0, % 412 % %5 1 1
Ve, [tbeherding 181 7 161 6 1] 6 1u 42 7 8y g g 1o 1
Vamwetten, krtorsyta 56 2 54 4 40 2 40 20 R
1a Vame totalt 81 24 642 24 &1 63, Y & 1229 3
1b Ferluster Lppvamming 2 1 2l 10 1 1 10 1 1o 4
1c. Riddaggreget 75 2 4
Kyl
Kyanmsepperater 2 2 s zZ W oW w2
Kyla Iftbererding 48 2 42 2 1 34 FEE 2 17 2 21
2 Kja ttalt I i 24 =6 1 15; 1 1,3
2 Ferhuster kyla 1 R
HR.
Fastighetsel
i 1 8 1
Flad (el ferfdmoicren) 1 EE
Furper 6 EE § 2 4 4 4 4 2 o 24
Hsser 11 11 4 d 4 8 4 g 4 1 4 4|
3 Fastighetsel totat %7 6 161 6 13 q 1, d 120 6§ 60 17
S
| Hyresgristel
) 5 19 s9 19 a1 19 mFd 19 2 19 191 a7 1
e, G ) W A ® W 4 4 & W d s :
4 Hyresgistel totait 109, o 1057 ¥ w1 ¥ mY ¥ m ELE) 4
I |
== - L= Ul | S
Toaltbeh area MR(ERY 2183 231 2% 1988 20 [ 7548
Aep R, 2783 291 28 1968 2007 98 B8 ed.grage
Totalt Iuftlode, Us 204 380 3167 2080 % 1570 | o0
Uspe@RN 16 14 14 15 16 16 | 13 |
(1) Evit bereing [ i P
(3 Reised ferargfrtrkring aveerftnringeni husel. Famla = I |
|0 Eterrtetseres [ ] ] - T I I
) | - |
Surrmering festighetsenerg. | | | | | 1
MANEr [KANTRE MV (KA MARE AR [RANNRZ MAREr (KRR MANE [RANMOZ MAR [kAhinea
Vame, kyjael(labct2+3: 1880 68 1749 65 190 @ 188 8 1476 A %69 @B % |

Energi for riddaggregat, forluster kyla, fliktdrift och fastighetsel iir endast infért under “totalt for

plan1-13".
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Beriiknat energibehov totalt for huset.

Viirme. 1639 MWh/ér (ca 49 kWh/m2,4r Atemp)

Nedanstdende diagram visar beriknade vdrden for byggnadens virmeenergibehov for rumsapparater och
luftbehandling. I diagrammet 4r fiven schablonvirden fdr virmeforluster (ko!dbryggor, rorforluster) samt
tappvarmvatten och riddaggregat inlagda.

Minadsvis redovisning.

Varmeenergi, kWhiar

O Rumsapp. varme
| ‘DFDm:ler vérme l
. mRidaaggr. '

O Tappvv.

j{ @ Luftbeh, vérme —:|

KkWh/ar

Kyla. 1026 MWh/ér (ca 31 kWh/m2,ir Atemp)
Nedanstiende diagram visar beriiknade virden for byggnadens kylenergibehov for rumsapparater och
luftbehandling. I diagrammet ar ven schablonvirden for kylférluster inlagda.

Kylenergi, kWh/ar l
200000 = —_— —_— —
150000 — e e
5 DOLuftbeh. kyla |
§ 100000 | —— - - @ Rumsapp. kyla
=
| |DFbriuster, kyla
50000 f——m————— 4 —
\ ¢ o l
1 2 3 4 ;
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Fastighetsel. 563 MWh/ér (ca 17 kWh/m2,ar BRA)
Nedanstdende diagram visar beriknade vérden for byggnadens gibehov for fastighetsel
Virden for hissar, pumpar och fastighetsel r jimt fordelade under ret.

Fastighetsel, KWh/ar ‘

uFasugh el
OFlakar ||
@ Pumpar ‘
l:!h’lssar
Underlag for ovanstiende diagram.
or- ums For- Rums uft-
Tapp. luster  |app. Luft-ben. luster |app. beh. Fastigh.
Mén (Vv Rid-agg. [Varme (Varme [Varme Kyla Kyia |Kyla (Hissar |Pumpar|Flsktar |EI
1 S T ; 11176 558 15278 !
2) nize|  mses|  varrs
3| 1179 18337
4 117§ 15753 14250)
B 11 :
6 " L 16235| k!
7 1117 I
8 76| =58 15416 14350
9| 1"y 358 1601 !
10| " sses|  smis] 4
11 11176 15774] 14350
12| 11178 1
Tot 563 Va1 17 KWhim2,
Schablonvirden.
Atemp: [ 33528[m2 |
Foriuster, varme: 10|kWh/m?2,ar
Forluster, kyla: 5/kWh/m2,ar
Tappw: 10,5 kWh/m2,ar
Ridaaggregat: 75/kW [1 MWh/ar per inst. kW
Pumpar 2|kWh/m2,ar
Hissar 4 kWh/m2,ar
Annat KWh/m2,ar
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Korrigering med hiinsyn till virmepumpdrift.
Virmeeffekt 350 kW med virmefaktorn 3,2 under perioden 1/10 — 30/4.

Kyleffekt 350 kW med kylfaktorn 3,8 under perioden 15/6 — 15/9

Total varmeenergi: 1639 MWHar (energi for luftbeh, radiatorer, forluster, tvv, ridév)
Med hinsyn till VP: 398 MWh/ar

Eldrift VP: 388 MWh/ar

Total kylenergi: 1026 MWh/dr (energi for luftbeh, rumskyla, forluster)

Med hinsyn till VP: 688 MWh/ar

Eldrift VP: 89 MWh/ar
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Grafer dver virmebehov i byggnaden utan och med hinsyn till VP.

1639 MWh/ir

Tot varmebehov for byggnaden.

1200000 -

1000000

|

800000

£ 600000 |@Tot varmebehov
400000
200000
o

- O O @ i~ O W 3 MO N — O O O N O

n g O I O D O ¢ O M O M

n O © ~ i~ N 0 M O % QO WV = © N

| - ~ N N M o < < © © ~ &~ ©

Aret

398 MWh/ir
Varme med hansyn till VP
900000 I -
800000 |
1 700000 +
600000 ‘
- 500000 - i PO
s ‘DVérme med hénsyn till VP
‘ 400000 S =
300000 - ‘
200000
| 100000
I
o S
- O K 0V MO - N O oM -0~ W
R RS R N R R R
Aret
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Grafer éver kylbehov i byggnaden utan och med hansyn till VP.

1026 MWh/ar

Totalt kylbehov fér byggnaden

3,00E+06 1
‘ 2,50E+06 -+
[
2,00E+06 !
| | |
| ' =
= 1,50E+06 | |OKylbehov,,
| 1,00+06 | \
| 5,00E+05 1
0,00E+00 - o .
- 0N O M KN = U O MK~ - 0 0O MO N~ - O o
— N & 0 KN O O «~ N & N O 0O O -~ N ™M
N O v O NV O W v~ O «—~ O «~ © «~ &~ N N~
- - N N MO O & < 0 0 © © ~ N~ O ©
Aret

|
|
1

688 MWh/ar
| Kyla med hansyn till VP |
| 3000000 - —
|
| 2500000 |
2000000 .
I |
| £ 1500000 DKyla med hansyn till VP ||
1000000 -
500000 -
0
| - O~ W M - N WO - 0N Y
M N~ -« 0 OO N © O ¥ O « W dD
O N O OV « O g v« N~ M O ©
- F A ®m® T Db o oK~
Aret
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Nedanstéende diagram visar totala energibehovet (manadsvis) i byggnaden fér virme och kyla.
Se 4ven tabell sid 22.

Varme, kyla. Total forbrukning i byggnaden.

350000000 - —

300000000 +—

250000000

200000000 -
<
=

| |mVame
150000000 D Kyla
100000000

50000000

0

Nedanstéende diagram visar totala energibehovet (manadsvis) i byggnaden for varme. Hénsyn ar tagen till
varmepump. Et VP avser drivenergi for VP vid virmefaktorn 3,2

o — T SN —_— e — ey

‘ Varme totalt med hédnsyn till VP |

| 160000000 1- — e
140000000

| 120000000
100000000

EEI VP varme
mVarme

i

! é 80000000
! 60000000 -
40000000 -
20000000

0

C:\Program\VENTAC\Datal0_1\Blekholmen\Energi\blekh100907.doc 21

58



Nedanstdende diagram visar totala energibehovet (manadsvis) i byggnaden for kyla. Hansyn ér tagen till
viirmepump. El VP avser drivenergi for VP vid kylfaktorn 3,28

=
Kyila totalt med hansyn till VP
180000000 — = —
160000000 —
140000000
120000000 — =
100000000 DEI VP kyla
2 80000000 akyla J
60000000 —_
40000000
20000000 - 1l i
0 ) |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Manad
Tabell manadsvis
Véarme, luftbeh, Kyla, .
Mén | radtappwy, rida, [luftbeh,rumsapp.f! Rest. vdrnex), IRest kyls EI VP Varme| El VP Kyla
5 . eff eff
forl. orl
Wh Wh Wh Wh Wh Wh
Jan 284017986 31034198 45124427| 31034198| 74654237 0
Feb 299537654 31785363 77836989| 31785363| 69281458 0
Mar 192847470 49856059 12684557| 49956059| 56300910 0
Apr 148740771 56671053 7869725| 56671053| 44022202 0
Maj 48772533 113317584 48772533| 113317584 0 0
Jun 33925284 220133033|  33925284) 151590424 0] 18037529
jul 35312181 155754448 35312181| 39059325 0| 30709243
Aug 35653587 171520024 35653587 58688020 0| 29692633
Sep 59750803 80455437 59750803 41480583 0l 10256541
Okt 85886508 46135478 311779| 46135478| 26742103 0
Nov 163013620 36087334 10484146| 36087334 47665461 0
Dec 251896752 32622705 29899549| 32622705 69374126 0
Tot. 1639355149 1025472716{ 397625560| 688428126| 388040497| 88695946
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