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Sammanfattning

Detta examensarbete handlar om verkningsgraden hos roterande
varmevéxlare. Verkningsgraden beskriver hur mycket energi (varme) som kan
atervinnas ur luftmassor som ventileras ut ur byggnader det kan aven vara fukt
som atervinns. En hog verkningsgrad ger en hdg atervinningsfaktor, salunda
en lag verkningsgrad ger en lag atervinningsfaktor.

Det &r av intresse nar nya hus projekteras att kunna berdkna hur stora
driftskostnaderna blir, darfor ar det viktigt att alla material, installationer och
apparaturer lever upp till deras specificerade egenskaper.

Verkningsgraden for roterande varmevéxlare testas enligt standarden SS-
EN308. Den beskriver vilka forhallanden som ska rada da verkningsgraden
provas i ett laboratorium.

Verkningsgraden hos vdrmevéxlare testas i ett laboratorium vid givna och
konstanta forhallanden. Det gors eftersom resultaten ska kunna jamforas med
andra modeller som prévas och for att fa en sakerhet i provresultaten. Ett
problem som uppstar &r da aggregaten anvands i verkligheten rader aldrig
givna och &nnu mindre konstanta forhallanden. Darfor har forfattarna beraknat
verkningsgraden for tva olika centralaggregat vid verklig anvandning och
jamfort resultatet med tillverkarens specifikationer.

Forfattarna fann att verkningsgraden vid verklig anvandning var 77 % for det
ena huset och 83 % for det andra.

| arbete ing_ér aven en kort branschunderstkning dar forfattarna tagit kontakt
med Mats Oberg pa NCC som har kunskap och erfarenhet av roterande
varmevaéxlare.

Nyckelord: Varmevéxlare, temperaturverkningsgrad, SS-EN308



Abstract

This thesis is about the efficiency of the rotary heat exchangers. The efficiency
describes how much energy (heat) that can be recovered from the air mass that
are vented out of the building. It can also refer to the amount of moisture
recovered. A high efficiency gives a high recovery factor, and a low
efficiency, a low recovery factor.

It is of interest when new homes are designed to be able to calculate the
operating costs, so it is important that all materials, installations and apparatus
meet their specifications.

The efficiency of rotary heat exchangers are tested according to SS-EN308. It
describes the conditions that should be used when efficiency is tested in a
laboratory.

The efficiency of the heat exchangers are tested in a laboratory at given and
constant conditions. This is done so that the results are comparable with other
models being tested and to get accurate test results. A problem that arises is
that the aggregates used in the real world never have constant conditions.
Therefore, the authors calculated the efficiency of two different central units
in actual use, and compared the results with the manufacturer's specifications.

The authors found that the thermal efficiency in reality was 77% for one
house, and 83% for the other.

The work also includes a brief industry survey where the authors made contact
with Mats Oberg at NCC who has knowledge and experience in rotary heat
exchangers.

Keywords: heat exchangers, thermal efficiency, SS-EN308



Forord

Som grund till detta examensarbete fanns en idé fran Dennis Johansson och
Stephen Burke som berdr osakerheten i temperaturverkningsgrad for
varmevaxlare vid verklig anvandning. Den deklarerade verkningsgraden
utreds i ett laboratorium enligt ett standardiserat testutforande. Verkliga
driftsforhallanden ar annorlunda och det finns en osékerhet betraffande
verkningsgraden vid verklig anvandning.

Stort tack till bade Dennis Johansson och Stephen Burke som har agerat som
examinator samt handledare pa detta examensarbete, kommit med vardefull
input och tillhandahallit med sin expertis inom amnet.

Vi vill tacka Mats Oberg pa NCC for att ha stallt upp pa en intervju samt gett
oss tillgang till ett annat examensarbete som bertr nastan samma sak.

Erik Osterlund pa Svensk Ventilation och Mikeal Lonnberg pa Systemair vill
vi agna ett tack till for hjalpen med anghaltsberdakningarna. Dessvarre kunde
dessa inte presenteras eftersom vi kom fram till att matutrustningen inte
fungerade korrekt vid mattillfallet.

Vi vill dven &gna ett tack till alla som hjalpt och stéttat oss under arbetets
gang, men aven for mojligheten att vi har fatt genomfora detta examensarbete.
Sist vill vi dven tacka vara nara och kéara samt varandra for ett gott samarbete.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Energi- och klimatfragor ar ett av var tids mest diskuterade problem. Manga
olika vetenskapliga undersokningar och ett stort antal olika rapporter har
skrivits inom @mnet. Aven om NASA har sedan en lang tid samlat in diverse
data for klimatforskning och nagra av deras senaste resultat tyder pa att
arsmedeltemperaturen for hela jordklotet jamnar ut sig och gar mot en
minskning. (NASA Klimatforskning, 2013), tyder en stor del av all forskning
som gjorts pa att vi gar mot en global uppvarmning. Vi maste minska vart
koldioxidutslédpp och borja anvanda mindre energi. Detta leder till hdgre krav
pa energihushallning och nya standarder som tvingar tillverkarna att utveckla
nya l6sningar for en minskad energianvandning. (Europalagstiftningen, 2012)

Boverkets byggregler har ett antal olika krav pa byggnader nar det géller
energihushallning. Kraven avser hur mycket energi som hogst far tillampas for
att varma eller kyla en byggnad (BBR 18, 2011). Energiatervinning i form av
varmeatervinning i till och franluft ar ett alternativ for att minska
energianvandningen for en byggnad.

Varmeatervinningssystem har en viktig roll nar det galler energianvéandning i
byggnader. Kan man minska energin som anvénds for att varma bostéader
sparar man inte bara pengar utan aven pa de resurser som anvands for
uppvarmningen.

Den aktiva delen i ett varmeatervinningssystem ar en varmevéxlare och den
fungerar genom att ateranvanda varmen i franluften for att varma tilluften. All
varme kan inte ateranvandas och verkningsgraden for varmeatervinning &r en
viktig aspekt att beakta n&r man utfér energibalansberékningar for en byggnad.
Overskattas verkningsgraden kan det leda till ett storre energibehov &n
berdknat vilket i sin tur leder till hogre driftskostnader och hogre
miljopaverkan.

1.2 Problemformulering

- . I . - - T PO T
Verkningsgraden for varmevaxlare definieras som: 1y, 5e = T Lol ;te
fran— lute

Definitionsmassigt kan bara temperaturverkningsgraden ligga i intervallet O
till 1. En hog verkningsgrad ger ett hogt utbyte av varme.

Verkningsgraden for olika varmevéaxlare certifieras enligt Eurovents
certifiering dar verkningsgraden bestams vid konstanta forhallanden
(konstanta temperaturer, lika relativ fuktighet) i ett laboratorium. Nar



aggregaten sedan anvands efter installation ar forhallandena skiftande. Detta
medfor att en osakerhet i vad den verkliga verkningsgraden &r kan uppsta.
Verkningsgraden &r beroende av tilluft, franluft och utelufts- temperaturerna,
dar endast tillufts- och franluftstemperaturen ska vara nastintill konstanta.
For att fa tillrackligt hog temperatur pa tilluften kan ett extra varmebatteri att
anvandas for att varma luften precis innan den gar in som tilluft for att
undvika att temperaturen sjunker inomhus.

Byggnader bor uppfylla utlovad energiprestanda och ett
varmeatervinningssystem behover uppfylla sin deklarerade prestanda for att
inte fa 6kade driftskostnader. Intresse finns att undersoka verkningsgraden i
varmevéxlare. Den angivna verkningsgraden maéts enligt standardiserade tester
i laboratorium men forhallanden i laboratoriet skiljer sig fran verkliga
driftsforhallanden.

Om ett visst aggregat har en deklarerad verkningsgrad pa 85 % men levererar
endast 80 % kommer det att leda till att extra uppvarmning kan behova
anvandas, det i sin tur leder till hégre driftkostnader for byggnaden én
projekterat. FOr att undvika detta bor varmevéxlaren leva upp till deklarerad
prestanda for att undvika detta problem. Det finns ett intresse bade for
tillverkaren att gora en bra produkt samtidigt som projektorer vill ha en storre
sakerhet i byggnadens funktionsegenskaper.

Fukt &ar ocksa ett problem i byggnader och en foljd av transport av luft ar
transport av fukt. Luft vid olika temperaturer och olika relativ fuktighet
(harefter RF) innehaller olika mycket vattenanga. Luft vid ett givet tryck och
temperatur har en grans for hur stor mangd vattenanga luften maximalt kan
innehalla, verskrids denna grans kommer kondens att uppsta. Kall luft har en
samre formaga att innehalla vatten an varm luft. Detta blir ett problem nér
varm franluft gar genom varmevéxlaren for att varma den kalla uteluften for
att sedan bli kall avluft. | det flodet kommer luftens formaga att innehalla
vattenanga att sjunka. En foljd av detta kan da bli att vatten stannar i véxlaren
och foljer med tilluften tillbaka in i byggnaden och vi har darmed fatt en
fuktatervinning. (Nevander och Elmarsson, 2008)



1.3 Syfte

Syftet med examensarbete ar att undersdéka om temperaturverkningsgraden
som tillverkare angivet stammer 6verrens med verklig prestanda.

Examensarbetet ar begransat till matningar pa centralaggregat i flerbostadshus.
Aggregaten dr av fran- och tilluftssystem med varmevaxling (FTX).
Maétningarna ar utforda pa tva identiska flerbostadshus i Umea med samma typ
av varmeatervinningssystem.

1.4 Avgransningar

Forfattarna har undersokt om den deklarerade verkningsgraden stimmer med
utgangspunkt fran temperaturskillnader. Det fanns dven ambition att
undersoka fuktatervinningen genom anghaltsverkningsgraden, men
anghaltsverkningsgraderna gick inte att presentera pa grund av att
maétutrustningen inte fungerade som den skulle under métperioden. Arbetet
omfattar inte vad som hander med verkningsgraden da frysning av avluft
uppstar, eftersom det troligen inte intraffade under méatperioden.

1.5 Metod

Genom matningar pa aggregat har forfattarna undersokt om den deklarerade
verkningsgraden stimmer 6verense med verklig prestanda. Forfattarna har
dven utfort en litteraturstudie for att battre forsta hur varmeatervinningssystem
och varmevaxlare fungerar.



2 Ventilation Teori

Ett ventilationssystem har fyra grundldggande funktioner:

e Fornya inomhusluften genom att tillfora frisk luft och fora bort
fororenad luft

e FOrhindra och eliminera luftféroreningar i byggnaden

e Skapa ett undertryck inomhus

e Varma eller kyla klimaten inomhus

Det &r viktigt att det ar hog luftkvalité inomhus for att férebygga for hoga
koldioxidhalter, fukthalter och andra luftféroreningar som kan leda till
obehagligt inomhusklimat. Vistas manniskor en langre tid i inomhusklimat
med daliga luftférhallanden kan olika sjukdomar som astma och allergier
utvecklas (Warfinge och Dahlblom, 2010).

Ett ventilationssystem &r uppbyggt med fyra huvudkomponenter:

Till- och franluftsdon i rummet

Distributionssystem med kanaler for transport av luften
Luftbehandlingsaggregatet, varmevéxlaren

Styr och reglersystem for tryck, temperatur och floden

Vidare finns det olika typer av system, i detta arbete har man kollat pa ett av
typen till- och franluftssystem med varmeatervinning, typ FTX. Det &r ett
system dér uteluften tas in genom ett FTX-aggregat dar luften kan filtreras,
varmas eller eventuellt kylas. Varmning eller kylning sker i en vdrmevaxlare
samt med ett varme- eller kylbatteri beroende pa vilket som ar nodvéandigt for
att fa vantat resultat (Warfinge och Dahlblom, 2010).
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Figur 1.1 Principskiss for luftfloden (Jensen, 2011).

Figur 1.1 visar en schematisk skiss 6ver luftflodena i en varmevaxlare,

2.1 Regenerativ varmevaxlare

Varmevaxlarens funktion ar att ta tillvara pa varmeenergin i franluften for att
varma tilluften. En roterande varmevaxlare (regenerativ) ar uppbyggd av ett
rotorhjul med ett stort antal sma aluminiumkanaler for lufttransport. Varm
franluft varmer upp kanalerna nar den passerar och kanalerna varmer i sin tur
upp tilluften (Jensen, 2006).

| de varmevéxlare som undersokts har uteluften varmts av varmevaxling till en
temperatur som inte ar tillracklig for att halla 19° C. For att fa en behaglig
temperatur pa tilluften varms luften ytterligare av ett varmebatteri till ca 19° C
innan den gar in till rummet. | de fall da varmevéxlaren klarat av att varma
luften tillrackligt har varmebatteriet inte anvénts for ytterligare uppvarmning.



Franluft = mi- Aviuft

Tilluft g / = Utecluft

Figur 2.1 Roterande varmevéxlare i genomskéarning.

2.2 Temperaturverkningsgrad

Temperaturverkningsgraden beskriver en varmevaxlares formaga att atervinna
varme och har betecknas n. Temperaturverkningsgraden definieras som
kvoten mellan temperaturandringen vid ett visst flode samt den teoretiskt eller
storsta mojliga temperaturandringen, vilket ar skillnaden mellan de tva
flddenas inloppstemperaturer.

Temperaturverkningsgraden ar en apparatkonstant, vilket betyder att den beror
pa den varmevaxlande ytans storlek, material och varmedvergangstalet pa
bada sidor om den varmeforande ytan (Warfinge och Dahlblom, 2010).

Verkningsgraden kan endast ligga i intervallet O till 1 (O till 100 %), dar 1
betyder fullstandigt varmeutbyte. Fo6r att en jamn temperaturverkningsgrad
skall kunna hallas maste varmevaxlaren vara ren och de filter som ingar maste
rengoras eller bytas regelbundet (Bagge et al., 2004).

Temperaturverkningsgraden for en varmevaxlare kan skrivas med sambanden:

For tilluft; Neupe = —od—Tute. (Ekvation 1)
Tfrén_ Tute
For franluft: N fra = frin” Tav (Ekvation 2)
. franluft Tfran— Tute



3 Utrustning

3.1 Swegon Gold RX Allméant

Aggregaten som finns i husen i Umead ar av typen Swegon Gold RX. Det &r ett
komplett luftbehandlingsaggregat med direktdrivna till- samt franluftsflaktar,
till- samt franluftsfilter samt varmevaxlare. Varmevéaxlaren dr en roterande
varmevaxlare. Aggregaten har ett inbyggt styrsystem som skots via en
handterminal. El- och styrsystemet &r helt integrerat med aggregatet och den
mikroprocessorbaserade utrustningen styr och reglerar temperaturer, luftfloden
och dvriga funktioner.

Aggregaten ar certifierade med Eurovent nr AHU-06-06-319. Swegon AB har
I sin tur certifierat kvalitetssystem enligt 1ISO 9001 och certifierat
miljoledningssystem enligt ISO 14001.

3.2 Swegon Gold RX mekanisk konstruktion

Flaktarna bestar av typen GOLD Wing som ar en unik axiradiell flakt med
inriktning pa god eleffektivitet, jamn luftstromning och lag ljudniva. Flakten
ar framtagen av Swegon AB. Motorerna som driver flaktarna ar hogeffektiva i
klass effl, vilket innebadr de mest energieffektiva motorerna enligt
klassificering av EU och tillverkarorganisationen CEMEP.

Flaktmotorerna har frekvensomriktare for steglos varvtalsreglering och
flaktarna har mattuttag for kontinuerlig métning och reglering av luftflodet.
Flaktarna &r fixerade i sin position med lasrattar och klamband.

Swegon Gold RX har en deklarerad verkningsgrad som ska uppga till 85 %.
Varmebehovet regleras genom automatisk och steglés varvtalsreglering.
Varmevaxlaren ar forsedd med en sektion for renblasning. (Swegon
produktinformation, 2012)

3.3 Loggrar

Loggrarna som anvénts for att mata och registrera temperaturen ar av mérket
Hobo U12-011. Det &r en datalogger med 12-bits upplésning. Loggern kan
gOra méatningar i intervallet -20°C till 70°C och har en temperaturnoggrannhet
pa £ 0.35°C. For relativ fuktighet ar osékerheten + 2.5% i intervallet 5 % till
95 %. (Hobo produktinformation, 2012)



4 Certifiering

4.1 Eurovent

Eurovent &r en organisation som bildades 1959 av den europeiska kommittén
for konstruktorer av lufthanteringsutrustning. Eurovents syfte &r att forbattra
den tekniska utvecklingen inom tillverkning, idrifttagning och utveckling av
material som ar relevanta for luftbehandling, for att forbattra yrkesstatusen av
dess medlemmar och for att underlatta handelsutbyte mellan de ingaende
landerna i forskning for battre kvalitet i utrustning och antagandet av regler,
direktiv och uppforandekoder i de ingaende landerna i bade tekniska och
ekonomiska omraden. (Eurovent, 2012)

| Eurovent certifieringen av luftbehandlingsaggregat ingar matningar av
tilluftens torra temperaturverkningsgrad enligt standarden SS-EN 308. Den &r
utformad for att testa en enskild varmevéxlare. Nar méatningarna gors ser de
till att temperaturgivare ar placerad pa sadant vis att flaktarnas inverkan pa
temperaturen inte kommer med i resultatet.

SS-EN 308 specificerar olika metoder for att faststalla prestanda for luft-till-
luft varmeatervinningsaggregat. Standarden beskriver testmetoder for att mata
externt luftlackage, internt lackage fran avluft till tilluft, temperatur,
luftfuktighet samt tryckskillnaden éver avluften och tilluften.

Referensforhallandena for luft vid olika tester ska vara luft med en densitet pa
1,20 kg/m?*, dynamisk viskositet pd 18,2 - 10 kg/(m-s) och ett tryck pa 101,3
kPa (standardtryck). Luft vid 101,3 kPa med en temperatur pa 20°C och en
relativ fuktighet pa 50 % har ungefér dessa egenskaper.

Luftlackaget bestams genom ett test med ett positivt och negativ tryck pa 400
Pa relativt till omgivande forhallanden. De méatta massflédena vid positivt och
negativt tryck ska testat och presenteras som en andel av det nominella flodet.
Luftdensiteten ska vara mellan 1,16 kg/m® och 1,24 kg/m®. (SS-EN308).



5 Beskrivningar av berakningar avseende
flerbostadshus i Umea

Under varen 2012 utfordes méatningar pa varmevaxlarna i centralaggregat i tva
flerbostadshus i Umed. Med hjélp av dessa matningar kan den verkliga
verkningsgraden for varmevéxlarna berdknas och ge mer klarhet i vad det &ar
som paverkar verkningsgraden positivt respektive negativt. Dessutom jamfors
de verkningsgrader som tas fram med det tillverkaren uppger.

For att fa sa exakta resultat som mojligt togs det bort orimliga vérden fran
matningarna. Vérden i borjan och i slutet av matningarna har tagits bort sa att
inga felmatningar under installering av loggrarna ska finnas med. Det
intressanta fallet &r nér véxlaren utnyttjas for fullt. Detta kan kontrolleras
genom att méta rotorvarvtalet, eller som har genom att jamféra temperaturen
fore och efter vdrmebatteriet. VVarden dar temperaturskillnaden mellan tilluften
efter varmningsbatteriet och temperaturen i varmevéxlaren som var mindre an
0,2 °C togs darfor bort. Dar inget annat angivits presenteras enbart data da
rotorn har gatt for fullt.

Loggrarna som anvandes under testerna matte temperaturen och den relativa
fuktigheten, eftersom det finns en viss felmarginal i loggrarna beraknades
aven de vérsta och basta fallen. Temperaturmatningarna kunde variera med
+0.35°C, enligt ekvation 1 &r varsta fall nér uteluften &r +0.35°C och nér
franluften ar -0.35°C. Nar det géller den relativa fuktigheten visade det sig
genom olika berékningar att ju fuktigare det &r desto sémre verkningsgrad blir
det, darfor anvands +0.3% pa den relativa fuktigheten, som ar felmarginalen
for dessa matningar. Anghalten berdknade med hjalp av ett program utvecklat
for att rakna ut anghalten for manga olika poster (Converter, Stephen Burke),
alla dvriga berékningar ar gjorda for hand eller i Microsoft Excel.

Genom att anvanda ekvation 1 fick vi fram tilluftsverkningsgraden for varje
tidpunkt under matperioden, med hjalp av dessa kunde det jamféras med de
olika forhallanden som skulle kunna paverka prestandan av varmevaxlaren.
For att pa ett tydligt satt kunna jamfora verkningsgraderna med de olika
forhallandena stalls dessa upp i olika diagram med verkningsgraden som
funktion av forhallandena. Det samma gjordes for franluftsverkningsgraden
med hjalp av ekvation 2 eftersom det inte framgar vilken metod som foretagen
som gor varmevéxlarna anvander.

Forfattarna har valt att kalla de tva olika husen for Hus 1 samt Hus 2, husen i
sig ar néstan identiska och har samma sorts varmevaxlare. Det som skiljer
husen at ar hur de bosatta lever, till exempel hur mycket varme eller fukt de
producerar.



Tabell 5.1 Medelvarde i temperaturskillnader.

Medelvérden av temperaturskillnader mellan hus 1 och hus 2

Uteluftstemperatur 0,18°C
VVX temperatur 0,51°C
Franluftstemperatur 1,78°C
Avluftstemperatur 0,37 °C

| tabell 5.1 presenteras medelvardena for de olika temperaturskillnaderna fran
hus 1 och hus 2. Det ar tydligt att franluftstemperaturen skiljer sig mest och
det ar hus 1 som har hogre franlufts temperatur, det galler for alla varden.

5.1 Temperaturverkningsgrad

n/% Tilluftsverkningsgrad som funktion av tiden
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Figur 5.1 Tilluftsverkningsgrad som funktion av tiden.

| figur 5.1 presenteras tilluftsverkningsgraden 6ver hela métperioden. For hus
1 var medeltilluftsverkningsgraden 77,8 % och for hus 2 var den 83,1 %.
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Hus 1 Tilluftsverkningsgrad Varaktighetsdiagram
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Figur 5.2 Varaktighetsdiagram over tilluftsverkningsgrad for hus 1.

| figur 5.2 presenteras vardena for tilluftsverkningsgraden fran lagst till hogst.
Detta har gjorts for att tydligare se avvikelser och hur stora dem &r. Dér den

oversta kurvan ar

, den mellersta ar normalfall, och den understa ar

varsta fall baserat pa loggrarnas feldata.
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Figur 5.3 Varaktighetsdiagram over tilluftsverkningsgraden for hus 2.

| figur 5.3 presenteras vardena for tilluftsverkningsgraden fran lagst till hogst.
Detta har gjorts for att tydligare se avvikelser och hur stora de ar. Dar den

Oversta kurvan ar
varsta fall.

, den mellersta ar normalfall, och den understa ar
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5.2 Medelenergiatervinningsgrad

Eftersom verkningsgraden ger en hogre effektatervinning nér det ar kallt ute
togs en medelenergiatervinningsgrad fram som beror pa franluftstemperaturen,
dar summan av VVX-temperaturerna och ute temperaturerna delas med
summan av tilluftstemperaturerna och utetemperaturerna ger en medelkvot pa
energiatervinningsgraden. For hus 1 blir den ca 89 % och for hus 2 blir den ca
86 %. Dessa kvoter blir hogre an medelverkningsgraden eftersom franluften &r
varmare &n vad man vill att tilluften ska vara.

5.3 Presentation av diagram

Har presenteras diagrammen som tagits fram genom de matningar och
berakningar som gjorts pa de tva olika husen i Umea. Husen presenteras var
for sig, forst presenteras Hus 1 sedan Hus 2. VVarden dér batteriet inte varit
igang har tagits bort i alla diagram dar inget annat angivits. Detta for att rotorn
ska ga pa max effekt hela tiden och darfor ha maximalt utbyte av
varmevaxling.

53.1Hus1l
| figur 5.4-5.6 presenteras data for att fa en uppfattning om hur klimatet har
varit inomhus, samt folks beteende i hus 1.

Temperatur/“C Varaktighetsdiagram for innetemperaturen
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Figur 5.4 Varaktighetsdiagram for innetemperaturen.

| figur 5.4 presenteras variationer i innetemperaturen. Det framkommer att
temperaturen &r relativt konstant och ligger oftast mellan 21-22°C.
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Varaktighetsdiagram for relativfuktighet inomhus
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Figur 5.5 Varaktighetsdiagram for relativ fuktighet inomhus.

Figur 5.5 presenterar den relativa fuktigheten inomhus.
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Varaktighetsdiagram for skillanden i anghalt mellan
franluft och uteluft
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Figur 5.6 Varaktighetsdiagram for skillnaden i anghalt mellan franluft och uteluft.

Fuktillskottet framkommer av figur 5.6 och ar ett matt pa fukttillskottet, alltsa
folks beteende i huset.
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Figur 5.7 Tilluftsverkningsgrad som funktion av tiden. Dér den dversta kurvan ar basta fall
den mellersta &r normalfall, och den understa ar vérsta fall.
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| figur 5.8 presenteras tilluftsverkningsgrad som funktion av utetemperaturen.
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Figur 5.8 Tilluftsverkningsgrad som funktion av utetemperaturen.

101112 13 141516 17 18

Har &r all relevant data med, dock har inga begransningar gjorts for att fa fram

varsta fallet. Av detta kan vi se att en hdg verkningsgrad kan uppnas nar
temperaturskillnaderna &r stora, da uteluftstemperaturen stiger och narmar sig
tilluftens temperatur uppstar enstaka ogynnsamma avvikelser i
tilluftsverkningsgraden.
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Tilluftsverkningsgrad som funktion av temperaturskillnad
tilluft-uteluft
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Figur 5.9 Tilluftsverkningsgrad som funktion av temperaturskillnaden tilluft-uteluft.

| figur 5.9 presenteras tilluftsverkningsgrad som funktion av
temperaturskillnaden i tilluft och uteluft. Det syns tydligt att nar det blir
mindre temperaturskillnad har verkningsgraden en tendens att sjunka vid
enstaka tillfallen och fenomenet blir mer frekvent desto mindre skillnaden ar.

Tilluftsverkningsgrad som funktion av VVX-temperatur
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Figur 5.10 Tilluftsverkningsgrad som funktion av VVX -temperatur.

| figur 5.10 presenteras tilluftsverkningsgrad som funktion av VVX-
temperatur. VVX-temperaturen &r matt direkt efter varmevéxlaren alltsa innan
luften vid behov varms ytterligare till 6nskad temperatur.
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Tilluftsverkningsgrad som funktion av franluftstemperatur
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Figur 5.11 Tilluftsverkningsgrad som funktion av franluftstemperatur.

| figur 5.11 presenteras tilluftsverkningsgrad som funktion av franlufts
temperatur. Det ar besynnerligt att tilluftsverkningsgraden har enstaka
negativa varden da franluftstemperaturen ar hogre, eftersom det &r franluften
som varmer upp uteluften.

Franluftsverkningsgrad som funktion av utetemperatur
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Figur 5.12 Franluftsverkningsgrad som funktion av uteluftstemperatur.

| Figur 5.12 presenteras franluftsverkningsgrad som funktion av
uteluftstemperatur pa samma satt som tilluftsverkningsgraden presenteras i
Figur 5.8. Vi ser samma fenomen som i Figur 5.8 att da temperaturen stiger
uppstar enstaka ogynnsamma vérden pa verkningsgraden.
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n/% Tilluftsverkningsgrad som funktion av VVX-anghalten
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Figur 5.13 Tilluftsverkningsgraden som funktion av VVX-anghalten.

Figur 5.13 presenteras tilluftsverkningsgrad som funktion av VVVX-anghalten.
En hog VVX anghalt gor att enstaka ogynnsamma varden pa
tilluftsverkningsgraden uppstar.
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Figur 5.14 Tilluftsverkningsgrad som funktion av uteluftsanghalt.
| figur 5.14 presenteras franluftsverkningsgrad som funktion av

uteluftsdnghalt. Har kan man ana att en &nghalt dver 3 g/m® kan i vissa enstaka
fall paverka verkningsgraden negativt.
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5.3.2 Hus 2
| figur 5.15-5.17 presenteras data for att fa en uppfattning om hur klimatet har
varit inomhus, samt folks beteende i hus 2.

Varaktighetsdiagram fér innetemperaturen
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Figur 5.15 Varaktighetsdiagram for innetemperaturen.

| figur 5.15 presenteras variationer i innetemperaturen. Det framkommer att
temperaturen ar relativt konstant och ligger oftast mellan 19-21°C.

Varaktighetsdiagram for relativ fuktighet inomhus
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Figur 5.16 Varaktighetsdiagram for relativfuktighet inomhus.

Figur 5.16 presenterar den relativa fuktigheten inomhus.
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Varaktighetsdiagram for skillanden i anghalt mellan franluft

och uteluft
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Figur 5.17 Varaktighetsdiagram for skillnaden i anghalt mellan franluft och uteluft.

Fuktillskottet framkommer av figur 5.17 och ar ett matt pa fukttillskottet,
alltsa folks beteende i huset.
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Figur 5.18 Tilluftsverkningsgrad som funktion av tiden. Dar den 6versta kurvan ar basia
fall, den mellersta &r normalfall, och den understa ar varsta fall.
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Tilluftsverkningsgraden som funktion av utetemperatur
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Figur 5.19Tilluftsverkningsgraden som funktion av utetemperatur.

| figur 5.19 presenteras tilluftsverkningsgrad som funktion av utetemperatur.
Har ar all relevant data med, dock har inga begransningar gjorts for att fa fram
varsta fallet. Av detta syns tydligt att en hdg verkningsgrad kan uppnas nar
temperaturskillnaderna &r stora, da uteluftstemperaturen stiger och narmar sig
tilluftens temperatur uppstar enstaka ogynnsamma avvikelser i
tilluftsverkningsgraden.

Tilluftsverkningsgraden som funktion av
temperaturskillnaden tilluft-uteluft
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Figur 5.20 Tilluftsverkningsgraden som funktion av temperaturskillnaden tilluft-uteluft.

| figur 5.20 presenteras tilluftsverkningsgrad som funktion av
temperaturskillnaden i tilluft och uteluft. Det syns tydligt att nar det blir
mindre temperaturskillnad har verkningsgraden en tendens att sjunka vid
enstaka tillfallen och fenomenet blir mer frekvent desto mindre skillnaden ar.
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p Tilluftsverkningsgrad som funktionen av VVX-temperatur
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Figur 5.21 Tilluftsverkningsgrad som funktion av VVX-temperatur
| figur 5.21 presenteras tilluftsverkningsgrad som funktion av VVX-

temperatur. VVX-temperaturen &r matt direkt efter varmevaxlaren alltsa innan
luften vid behov varms ytterligare till 6nskad temperatur.

Tilluftsverkningsgrad som funktion av franluftstemperatur
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Figur 5.22 Tilluftsverkningsgrad som funktion av franluftstemperatur.

| figur 5.22 presenteras tilluftsverkningsgrad som funktion av
franluftstemperatur. Det ar besynnerligt att tilluftsverkningsgraden har enstaka
negativa varden da franluftstemperaturen ar hogre, eftersom det &r franluften
som varmer upp uteluften.
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Franluftsverkningsgrad som funktion av utetemperatur
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Figur 5.23 Franluftsverkningsgrad som funktion av uteluftstemperatur.

| Figur 5.24 presenteras franluftsverkningsgrad som funktion av
uteluftstemperatur pa samma sétt som tilluftsverkningsgrad presenteras i Figur
5.19. Vi ser samma fenomen som i Figur 5.19 att da temperaturen stiger
uppstar enstaka ogynnsamma vérden pa verkningsgraden.

Tilluftsverkningsgraden som funktion av VVX-anghalten
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Figur 5.24 Tilluftsverkningsgrad som funktion av VVX-anghalten.
Figur 5.24 presenteras tilluftsverkningsgrad som funktion av VVX-anghalten.

En hog VVX-anghalt gor att enstaka ogynnsamma varden pa
tilluftsverkningsgraden uppstar.
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” Tilluftsverkningsgrad som funktion av uteluftsanghalten
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Figur 5.25 Tilluftsverkningsgrad som funktion av uteluftsanghalten.

| figur 5.25 presenteras franluftsverkningsgrad som funktion av
uteluftsdnghalten. Har kan man ana att en nghalt 6ver 3 g/m® kan i vissa
enstaka fall paverka verkningsgraden negativt.
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6 Branschundersdkning

Forfattarna har forsokt att fa tag i personer i branschen som gjort liknande
matningar som de som forfattarna presenterar i denna rapport. En
undersokning i form av ett frageformular skickades ut till olika personer av
intresse. Det skickades ut cirka 15 frageformulér, tyvarr var det bara tva som
svarade, 6vriga hade inte kunskapen eller inte gjort ndgra matningar inom
omradet. Text skriven i kursivt ar forfattarnas fragor, text skriven i vanlig stil
ar svaren. | detta avsnitt kan termer som inte &r forklarade férekomma.

Hej,

Vi &r tva studenter vid LTH som skriver examensarbete om verkningsgraden i
varmevaxlare i FTX-system med fokus pa bostader. Vi undersoker om den
angivna verkningsgraden stammer 6verens med prestanda i verklig drift. Vi
har ocksa matdata fran tva flerbostadshus i Umea.

Vi undersoker ocksa vilka erfarenheter som finns av varmeatervinning i FTX-
ventilation, om den motsvarar forvantningarna, vilka problem som finns samt
om det finns méatningar eller annan kunskap om dessa system. Vi undrar ocksa
om du vet personer som har sadan kunskap. Syftet med detta &r att dels samla
in denna kunskap, dels fa en uppfattning om vilken kunskap som finns i
branschen.

Har du/ni gjort nagra matningar pa temperaturverkningsgrader eller
motsvarande i vaxlare.

Valdigt séllan — det jag sparade var med ex-jobb som jag skickat separat.
| sa fall vilka resultat gav det och vilken typ av véxlare var det?
Var det centralt eller decentraliserat aggregat?
Hur gjordes méatningarna?
Hur resonerades det om "systemet” kontra bara aggregatet?
Pa vilket satt kan forluster, exempelvis fran kanaler pa kall vind ha paverkat?

Har du/ni nagra referenser pa matningar eller har tillgang till standarder for
hur dessa matningar gors?
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Har du/ni funderat pa kanaldragning och isolering med tanke pa att fa en
lyckad varmeatervinning och i sa fall hur?

Ja vi har interna foreskrifter om isolering:

Ute- och avluftskanaler innanfor klimatskalet ska kondensisoleras samt
varmeisoleras sa att kravet pa byggnadens specifika energianvandning och
varmeforlusttal klaras. Ute- och avluftskanaler innanfor klimatskalet ska
isoleras med motsvarande minst 100 mm mineralull utanfér flaktrum.

Om du/ni simulerar energianvandning i bostader, vilket program anvéands da
med tanke pa FTX-aggregatet?

Vi anvander IDA och VIP

Anvander du/ni centrala eller decentraliserade aggregat i bostader? Vilken
fordelning ar det?

Vi anvénder normalt centrat aggregat. | enstaka projekt forekommer Igh.-
aggregat. De forsta passivhusprojekten anvande t.ex. Igh aggregat men var
inriktning framat ar centrala vaxlare.

Pa vilka grunder véljer du/ni typ av véxlare? | vilka typer av byggnader? |
bostader?

Idag valjer projekten utgaende fran prestanda och pris. Det kommer &ven att
ske i framtiden men vi arbetar mot att lasa valet till ett fatal leverantorer och
pa ett mer sammanhallet satt integrera produkten i ventilationssystemet.

Har det férekommit problem relaterade till véxlare i FTX-aggregat och hur ar
det med olika typer av vaxlare

0 Frysning

0 Luktoverforing

Finns i nagra projekt med roterande vaxlare
0 Andra problem?

Se nasta fraga.

Har fuktatervinning diskuterats, matts eller gett nagra problem i roterande
vaxlare, och i sa fall vad?

| ett projekt med smahus i Helsingborg har vi konstaterat problem. Det verkar
dock i forsta hand relaterat till bristande underhall av aggregaten.
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Indikationer har ocksa forekommit i Umea genom invéandig kondens pa
fonster i flerbostadshus med centrala FTX.

Vilka ar dina/era forvantningar pa varmeatervinning? Vad borde utvecklas?

System for att utnyttja atervinningen for tappvattenvarmning sa att aggregaten
ger nytta ocksa under den varma delen av aret.

Hur ser du/ni pa motsatsen mellan hog varmeatervinning och lag
flaktelanvindning? En “djupare” virmeviixlare hojer verkningsgraden men
ger mer tryckfall och darmed mer elbehov. Bor utvecklingen ga at nagot hall i

fragan?

Ldag elanvandning bor prioriteras. El bestraffas med multiplikator 2 i manga
kommuner. Lite oklart om hur det ska tolkas dock.
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7 Analys och diskussion

Verkningsgraden for aggregaten som undersokts under denna tidsperiod ligger
under den deklarerade. Dar finns perioder da varmevaxlaren levererar vad
tillverkaren lovar, t.0.m. korta perioder da optimala forhallanden for
varmevaxling rader (samma som aggregatet &r testat mot i laboratoriet) da
varmevaxlaren levererar en hogre verkningsgrad an deklarerat. Dessa perioder
ar dock korta och uppkommer sallan.

Det som paverkar temperaturverkningsgraden mest ar skillnaden i
inneluftstemperatur och uteluftstemperatur . Da temperaturskillnaden &r hog
fungerar vaxlaren som tankt men da skillnaden &r 1ag uppstar problem och
verkningsgraden minskar markant vid flera tillfallen &ven om dessa tillféllen
ar relativt fa.

Andra faktorer som kan spela roll for temperaturverkningsgraden ar: Vilka
som bor i huset, vilka dagligvanor de har. Om de skarmar av fonster nér solen
ar framme. Hur mycket elektrisk apparatur som anvands och nér den anvands.
Nér de duschar och lagar mat kommer en stor mangd fukt att behdva
transporteras bort, samt uppstar det en mindre temperaturhdjning. Dock har
inga givna samband hittats for att pavisa att nagot av detta skulle ha nagon
inverkan pa den uppmatta temperaturverkningsgraden.

Skillnaden i uteluftstemperaturen mellan de tva husen &r i snitt 0.18 °C. Detta
kan bero pa manga olika faktorer. Vilken orientering husen har samt
aggregatens placering och orientering. Aggregaten ar placerade pa vinden pa
bada husen men eftersom det ar skillnad i uteluftstemperaturen finns dar
nagonting som paverkar forhallandena. Det kan vara att placeringen av
kanalen som tar in luft i varmevaxlaren skiljer sig i orientering for de olika
byggnaderna. Exempelvis kan det ena aggregatet fa sin uteluft fran en
osterfasad och da ha skugga stor del av dagen medans det andra aggregatet
kan fa sin uteluft fran en soderfasad och da ha luft som inte varit i skugga. Det
kan finnas en hojdskillnad pa de tva husen och saledes en hojdskillnad pa
aggregatens placering vilket leder till en skillnad i temperatur. Det dr dock
ingen stor skillnad och kan darfor bortses ifran. Det kan dven vara sa enkelt att
det ar felmarginalerna pa loggrarna som staller till det.

7.1Hus 1

For att se hur stor andel av verkningsgraden i hus 1 som avviker fran
medelvérdet satts en gréans vid 95 % av medelverkningsgraden pa 77,8%.
Saledes ar det 2,4 % av vardena som avviker fran medelvardet. Dessa varden
avviker markant fran medelvardet och uppkommer efter det att
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temperaturskillnaden mellan utetemperatur och tilluftstemperatur &r mindre an
14°C. Det kan vara verkningsgrader som ar sa laga som 20 %, och de
uppkommer mellan tva varden som inte avviker fran medelvardet eller under
korta perioder pa en kvart upp till en timme. Det &r tydligt att dessa varden
uppkommer da temperaturen efter varmevaxling, alltsa VVX temperaturen (i
varmevaxlaren) har sjunkit markant jamfort med narliggande vérden da
varmevaxlaren presterar varden néra medelvérdet.

Tabell 7.1 exempel pa avvikande varden for hus 1.

Datum & tid VVX temperatur/°C | Tilluftsverkningsgrad/%
2012-03-16 15:15 19,81 77,31
2012-03-16 15:30 16,85 53,06
2012-03-16 15:45 20,10 79,75
2012-03-22 14:00 20,50 76,02
2012-03-22 14:15 20,68 77,38
2012-03-22 14:30 17,04 40,03
2012-03-22 14:45 17,15 41,64
2012-03-22 15:00 19,00 61,25
2012-03-22 15:15 20,01 70,59
2012-03-22 15:30 20,55 76,29
2012-03-22 15:45 20,74 77,47
2012-03-22 16:00 17,11 42,24
2012-03-22 16:15 18,65 58,07
2012-03-22 16:30 19,94 71,58
2012-03-22 16:45 20,17 74,20

| tabell 7.1 presenteras tva exempel pa avvikande varden fran hus 21. Forst ett
exempel dar verkningsgraden under en kort period pa en halvtimme pendlar
fran 77 % ner till 53 % och sedan tillbaka upp till 79 %. Vidare ett exempel
dar verkningsgraden dver 2 timmar och 45 minuter pendlar tva ganger fran
normala varden ner till ca 41 % och sedan tillbaka. Det syns tydligt att nar
VVX-temperaturen sjunkit ca 3 °C under normalt medfér det att laga varden
pa verkningsgraden uppstar. Medel-VVX-temperaturen for hus 1 ar 17,3 °C

7.2 Hus 2

For att se hur stor andel av verkningsgraden i hus 2 som avviker fran
medelvardet satts en grans vid 95 % av medelverkningsgraden pa 83,1%.
Saledes ar det 1,1 % av véardena som avviker fran medelvardet. Hus 2 har en
medeltemperatursverkningsgrad som ar 83 % och ar hogre an for hus 1.
Medel-VVVX-temperaturen ar 16,9 °C for hus 2 vilket &r lagre an for hus 1.
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Tabell 7.2 Exempel pa avvikande varden for hus 2.

Datum & tid VVX temperatur | Tilluftsverkningsgrad %
2012-03-22 13:00 19,5067 86,24007205
2012-03-22 13:15 16,8903 51,30278527
2012-03-22 13:30 16,8743 52,489409
2012-03-22 14:30 19,6097 85,59268099
2012-03-22 14:45 16,3587 46,75042655
2012-03-22 15:00 16,7077 52,64063172
2012-03-22 16:00 19,5937 85,73334858
2012-03-22 16:15 17,8257 64,76211568
2012-03-22 16:30 15,8507 44,34084434
2012-03-22 16:45 17,8413 68,48390447
2012-03-22 17:00 18,2140 73,98736934
2012-03-22 18:15 15,7397 54,03102147
2012-03-22 18:30 19,2923 84,72765615
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8 Slutsatser

Apparatur bor prestandamassigt leva upp till vad som utlovats av tillverkaren.
Gor den inte det kommer andra metoder att behdva tillampas for att na
onskade reslutat. Konsekvensen av att en varmevéaxlare inte nar upp till
onskade verkningsgrader &r att mer energi behdvs for att varma en byggnad,
vilket ger storre miljopaverkan.

Hus 1 och hus 2 ar nastan identiska, dock har tydliga skillnader i
temperaturverkningsgrad uppmatts. Det finns saledes faktorer som leder till att
tva hus vilka ar lika projekterade och ar placerade i narheten av varandra kan
ha olika temperaturverkningsgrader. Detta kan i vart fall forklaras av att
franluftstemperaturen for hus 1 alltid ar hogre an for hus 2.

Det som tydligast framgar som orsaken till att temperaturverkningsgraden
varierar ar temperaturskillnaden mellan tilluften och uteluften, vilket framgar i
figur 5.9 och figur 5.20. Alltsa &r det rimligt att dra slutsatsen: nar det ar kallt
ute fungerar varmevéxlaren béttre och vice versa.

Varmevaxlarna holl 6verlag en jamn verkningsgrad under testperioden bortsett
fran nagra fa tillfallen da verkningsgraden sjonk markant. Problemet som vi
ser ar att de inte presterar den verkningsgrad som &r utlovad.

Denna rapport hade dven for avsikt att presentera fuktatervinning, detta gick
inte eftersom matutrustningen inte fungerade som den skulle under
maétperioden.

Efter att pratat med nagra i branschen var det valdigt fa som kunde hjalpa oss,
endast tva av femton kunde fylla i frageformuléret. Fa matningar av
temperaturverkningsgrader likt denna har gjorts. Det behdvs flera matningar
for att fa bort osakerheten vid verklig anvandning och saledes kunna gora
sakrare energiberakningar. Fler oberoende matningar satter dven press pa
tillverkarna att leverera sa bra produkter som mojligt samt att 6ka kdnnedomen
om problemet inom branschen.

Det vore bra om testen som beskrivs av standarden SS-EN 308 utokades till att
aven prova varmevaxlarens férmaga vid olika forhallanden. Ett forsok att
simulera verkliga forhallanden och da fa fram riktvéarden for varmevéaxlaren i
olika klimat. Detta kan &ven vara intressant for andra aspekter som
fuktatervinning. Varmevaxlarens prestanda kan aven presenteras i ett intervall,
som det gjorts tidigare i denna rapport (figur 5.2 samt figur 5.3).
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8.1 Vidare forskning

Eftersom denna rapport inte kunde ta upp fuktatervinning vore det lampligt
om nagon annan undersokte detta. Vidare bor fler matningar inom samma
omrade goras som komplement till detta arbete. Det kan dven finnas intresse
av att kolla pa andra typer av vaxlare, andra typer av byggnader samt andra
klimatforhallanden.
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