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Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen f6r Installationsteknik tillh6r institutionen for Bygg- och miljoteknologi pd Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder for utveckling av berikningsmetoder
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bestimning av luftfldden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar 4ven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system f6r individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.



Fuktreglering av regenerativ
varmevaxling med ventilations-
flode, varvtal eller vadring

Lars Jensen



© Lars Jensen, 2011
ISRN LUTVDG/TVIT--11/7062--SE(20)

Avdelningen for installationsteknik
Institutionen for bygg- och miljdteknologi
Lunds tekniska hogskola

Lunds universitet

Box 118

221 00 LUND



Fuktreglering av regenerativ virmevdxling med ventilationsflode, varvtal eller vidring

Innehallsforteckning

1 Inledning och problemstéllning 5
2 Ingen fuktreglering 7
3 Fuktreglering med ventilationsflode 9
4 Fuktreglering med varvtal 11
5 Fuktreglering med ideal vadring 13
6 Fuktreglering med intermittent rotordrift 15
7 Avslutning och slutsatser 19



Fuktreglering av regenerativ virmevdxling med ventilationsflode, varvtal eller vidring
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1 Inledning och problemstéillning

Syftet med denna arbetsrapport dr att komplementera tidigare arbete om fuktoverforing vid
regenerativ virmevéxling med en ren metallrotor genom att undersdka hur fuktreglering kan
ske med ventilationsflode, varvtal eller periodtid, vadring eller intermittent rotordrift for ett
givet ute- och innelufttillstdnd for olika fukttillskott. Foljande tre arbetsrapporter beskiver en
berdkningsmodell for en rotor och olika former av fuktreglering.

e TVIT—10/7048  Fuktoverforing vig regenerativ virmevixling
e TVIT—10/7053 Fuktreglering av regenerativ virmevéxling
e TVIT—10/7055 Mer fuktreglering av regenerativ virmevixling

Rotormodellen beskrivs tidigare i TVIT—10/7048. En rotorkanal i en regenerativ virme-
vixlare modelleras med fyra tillstdndsekvationer for luftens temperatur och vatteninnehéll,
rotorns temperatur och vatteninnehall under en halv period med uteluft och en halv period
med franluft.

Resultat fran dessa arbetsrapporter visade att det fanns behov for att minska fuktdverféringen
for att undvika allt for hoga fukthalter i bostdder. En mojlighet dr att minska rotorns varvtal
varvid temperaturverkningsgraden minskar ndgot, medan fuktverkningsgraden minskar betyd-
ligt mer. Renblasning av rotorn dr ndgot som minskar badde temperatur- och fuktverknings-
grad. Detta har behandladats i TVIT—10/7053.

Fuktreglering kan dven ske genom att luftflodet eller lufthastigheten genom den regenerativa
viarmevéxlaren dndras. Nerreglering av rumsluften eller franluftens vatteninnehéll kriaver en
flodesokning vid konstant varvtal, vilket okar tillsatsvirmebehovet jaimfort med ett basfall.

Arbetsrapporten TVIT—10/7055 redovisar en manuell fuktflodesreglering for att undvika
kondens. Brukaren bestimmer forst utetemperatur och relativ luftfuktighet i franluft eller
rumsluft och direfter med ett diagram hur mycket flodet skall eller kan éndras for att nd
kondensgrinsen eller halla en viss marginal till densamma. Samma arbetsrapport undersoker
fuktreglering med béde varvtal och luftflode till ett onskat vatteninnehall. Forbattringen
gentemot enbart varvtalsreglering eller enbart flodesreglering dr inte sarskilt stor.

Uppfuktning av rumsluft begrinsas vintertid av SOSFS 1999:25 till hogst 2.5 g/kg (egentligen
3 g/m’ i texten). Det finns ett annat krav i SOSFS 1999:21 som vintertid begransar rumsluft-
ens vatteninnehall till hogst 7 g/kg, vilket for temperaturen 21 °C motsvarar en relativ luft-
fuktighet om 0.45 och motsvarande kondenserings eller méttnadstemperaturen ér 8.7 °C.

De tva kraven har ritats in i Figur 1.1 tillsammans med en linje for mittad utelufts relativa
luftfuktighet vid uppvarmning till rumstemperatur 20 °C. Uteluften dr vintertid oftast néstan
helt méttad. En slutsats ar att kravet pa uppfuktning med hogst 2.5 g/kg ar bestimmande for
utetemperatur under 0 °C och det absoluta kravet pa hogst 7 g/kg dr bestimmande 6ver 0 °C.
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Figur 1.1 SOSFS-krav for rumsluftens fukthalt och mattad uteluft som inneluft.

Alla berdkningar i arbetsrapporten utgar fran samma basfall som i tidigare arbetsrapporter.
Basfallets data ar rotorkanalldngd 200 mm, rotorkanaldiameter 2 mm, godstjocklek 0.05 mm,
material aluminium, lufthastighet 2 m/s, virmedvergangstal 40 W/Km?” och varvtal 10 /min.
Det givna franluftstillstandet dr 20 °C och 9 g/kg, vilket motsvarar en relativ luftfuktighet pa
0.61. Uteluftstillstdndet dr 0 °C och 3.5 g/kg. Berdkningar avser bara det statiska jamvikts-
fallet. Luften i byggnaden antas vara fullstindigt omblandad. Byggnaden forutsétts vara helt
tat utan nagon infiltration eller exfiltration bortsett fran vidring. Fallet utan fuktreglering
redovisas forst 1 avsnitt 2.

Arbetsrapportens problemstillning dr undersoka fyra sétt for fuktreglering for att hélla ett
givet hogsta vatteninnehall for rumsluften och att jimfora vilket sétt som kriaver minst tillsats-
viarme for godtyckliga fukttillskott. De fyra reglersitten som skall undersdkas redovisas 1 av-
snitt 3-6 och de &r ventilationsflode (1) eller lufthastighet genom rotor v, varvtal n (2), vadring
(3) med parallellflode g samt intermittent rotordrift (4) med relativ drifttid ¢. Fukttillskottet Ax
bestdmmer implicit de fyra styrvariablerna v, n, g och ¢ samt for x,9.0 g/kg frdn x, 3.5 g/kg
enligt (1.1) nedan.

Ax=(xp-x,) (1 +q-nvin)t)v/2 (g/kg) (1.1)

Fuktverkningsgraden 7, dr 0.6 f6r utgangstillstindet och basfallet, vilket passar for fukttill-
skottet 2.2 g/kg. Berdkningar av de fyra styrvariablerna v, n, ¢ och t kommer att genomforas
for fukttillskott upptill 3 g/kg. Fukttillskottet rdknas relativt basfallets ventilationsflode.
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2 Ingen fuktreglering

Fallet utan fuktreglering redovisas i detta avsnitt med franluftstemperaturen 20 °C och ute-
luftstillstindet 0 °C och 3.5 g/kg. Franluftens vatteninnehdll x,beréknas enligt (2.1) dar
fuktverkningsgraden 7, dr en funktion av bade utelufts- och franluftstillstdndet.

xp=xy tAx/(1-1x) (g/kg) 2.1

Fukttillskottet har 6kats fran 2.2 till 3 g/kg och resultatet redovisas i Figur 2.1 for franluftens
vatteninnehdll x;, 1 Figur 2.2 for frAnluftens relativa luftfuktighet rroch 1 Figur 2.3 for
temperaturverkningsgraden 77 och fuktverkningsgraden 7,. Krav enligt SOSFS har ritats in i
Figur 2.1-3.

Kurvorna i Figur 2.1-3 visar att franluftens vatteninnehall och relativa luftfuktighet samt
fuktverkningsgraden okar betydligt. De tre variablerna dr 13 g/kg, 0.88 respektive 0.69 for
fukttillskottet 3 g/kg. Slutsatsen dr att utan fuktreglering inneluftens vatteninnehall och
relativa luftfuktighet alldeles for hog.

T,=0 °c x,=35gkg T, =20°C x =9.0gkg

10+

Vatteninnehall Xe ag/kg

O | | | | | | | | J
2 21 2.2 23 24 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Fukttillskott Ax g/kg

Figur 2.1 Frénluftens vatteninnehdll x, g/kg som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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Figur 2.2 Franluftens relativa luftfuktighet - som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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Figur 2.3 Verkningsgraderna #r och #, - som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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3 Fuktreglering med ventilationsflode

Atgirden att 6ka ventilationsflodet verkar tvéfalt. Fuktverkningsgraden avtar med okat
ventilationsflode, eftersom sjélva rotorn dr den samma och den belastas mer med ett storre
flode. Det 6kade ventilationsflodet innebér ocksé att givna fukttillskottet spads ut pa ett storre
ventilationsflode och sammantaget att en mindre dndring av ventilationsflodet kan motverka
ett storre fukttillskott. Detta framgar av (1.1) och forenklat for detta fall fas (3.1) nedan. Det
relativa ventilationsflodet beskrivs som v/2 med lufthastigheten v genom rotorn.

Ax = (xp-x,) (1-ne(vn))v/2 (g/kg) 3.1
Fukttillskottet har 6kats fran 2.2 till 3 g/kg och resultatet redovisas i Figur 3.1 for det relativa
ventilationsflodet v/2, 1 Figur 3.2 for temperaturverkningsgrad 77 och fuktverkningsgraden ;.
SOSFS-krav 2.5 g/kg har ritats in 1 Figur 3.1-3. Fuktverkningsgraden #, minskar ndgot med
okande luftflode, medan temperaturverkningsgraden 77 avtar betydligt mindre. En mindre 6k-

ning av ventilationsflddet racker for att klara fukttillskottet 3 g/kg jamfort med utgangstallet
2.2 g/kg med en ndgot mindre dkning av lufthastigheten genom rotorn frén 2 m/s till 2.4 m/s.

T,=0 °c x,=35gkg T, =20°C x =9.0gkg

1.9+
1.7+
1.5+
1.3+
1.2+

110 /
1 ! / ! ! ! |

|
2 2.1 2.2 2.3 2. 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Fukttillskott Ax g/kg

Relativt ventilationsflode v/2 -

Figur 3.1 Relativt ventilationsflode v/2 som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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Figur 3.2 Verkningsgraderna #7 och #, som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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4 Fuktreglering med varvtal

Atgirden att minska varvtalet eller att ka periodtiden for ett varv minskar fuktverknings-
graden, eftersom rotorn utnyttjas simre med ett ldgre varvtal. Nodvéndigt varavtal n kan
berdknas med (1.1) som for detta fall forenklats till (4.1) nedan.

Ax = (xp-xu) (1-1x(v,n)) (g/kg) (4.1)

Fukttillskottet har okats fran 2.2 till 3 g/kg och resultatet redovisas i Figur 4.1 {or periodtiden ,
1 Figur 4.2 for temperaturverkningsgraden 77 och fuktverkningsgraden #,. SOSFS-kravet 2.5
g/kg har ritats in i Figur 4.1-3.

Varvtalet n i stort sett halveras for att klara fukttillskottet 3 g/kg jamfort med utgéngsléget 2.2
g/kg. Temperaturverkningsgraden #7 avtar ndgot med 6kande fukttillskott och periodtid. Fukt-
verkningsgraden 7, avtar betydligt mer dn temperaturverkningsgraden #7.

T,=0 °c x,=35gkg T, =20°C x =9.0gkg
10 -

Varvtal n /min

O | | | | | | | | J
2 21 2.2 23 24 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Fukttillskott Ax g/kg

Figur 4.1 Varvtal n som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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Figur 4.2 Verkningsgraderna 7 och 7, som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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Figur 4.3 Relativ tillsatsvdrme - som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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5 Fuktreglering med ideal vadring

Atgérden vidring paverkar inte fuktverkningsgraden, eftersom franluftstillstdndet skall vara
konstant 20 °C och 9 g/kg. Uteluftstillstandet dr 0 °C och 3.5 g/kg. Véddringen beskrivs med
ett parallellflode ¢ relativt det nominella ventilationsflodet. Sambandet (1.1) kan for detta fall
forenklas till (5.1) nedan for att bestimma den relativa védringen q.

Ax=(xr-x) (1+q-n) gke) (.

Fukttillskottet har 6kats fran 2.2 till 3 g/kg och resultatet redovisas i Figur 5.1 for det relativa
parallellflodet ¢, i Figur 5.2 for temperaturverkningsgraden #7 korrigerad for det 6kade total-
flodet och fuktverkningsgraden 7, korrigerad for det 6kade totalflodet. De tva verkningsgrad-
erna beriknas med samma princip uttryck enligt nedan.

ng=n/(1+q) (-) (5.2)

Kurvan i Figur 5.1 visar att det krdvs en viss vadring for att klara av fukttillskott over 2.2
g/kg. De tva totala verkningsgraderna i Figur 5.2 dr omvént proportionella mot totalflodet lika
med /+q och avtar darfor lika mycket. SOSFS-kravet 2.5 g/kg har ritats in i Figur 5.1-3.

T,=0 °c x,=35gkg T, =20°C x =9.0gkg
0.5

0.45+

0.4r

0.35F

©
w
T

0.25

©
N
T

Relativt parallellflode q -

©

N

(&)
T

o
RN
T

0.05F

O | | | | | | | J
2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Fukttillskott Ax g/kg

Figur 5.1 Relativt parallellflode ¢ som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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Figur 5.2 Totala verkningsgrader #7 och 7, som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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Figur 5.3 Relativ tillsatsvdrme - som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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6 Fuktreglering med intermittent rotordrift

Sambandet (1.1) mellan fukttillskott, fukttillstand och reglervariabler kan for detta fall med
intermittent rotordrift forenklas till (6.1) nedan. Verkningsgraderna for temperatur och fukt
vid konstant drift kan skalas om den relativ rotordrifttiden ¢. Detta utreds mer senare i texten.

Ax = (xp-x0) (1-1x1) (g/kg) (6.1)

Fukttillskottet har 6kats fran 2.2 till 3 g/kg och resultatet redovisas i Figur 6.1 for den relativa
drifttiden ¢, 1 Figur 6.2 for temperaturverkningsgraden #r korrigerad for det 6kade total-flodet
och for fuktverkningsgraden 7, korrigerad for det 6kade totalflddet.

Kurvan i Figur 6.1 visar att det kridvs en viss minskning av rotordriften for att klara av fukt-
tillskott 6ver 2.2 g/kg. De tva totala verkningsgraderna 1 Figur 6.2 &r proportionella mot den
relativa driftstiden 7 och avtar darfor lika mycket relativt sett. SOSFS-kravet 2.5 g/kg har ritats
in 1 Figur 6.1-3.

T,=0°C x,=35gkg T,=20°C x, =9.0gkg

0.9
0.8 \

0.7

0.6

0.5

0.4

Relativ rotordrift -

0.3

0.2r

0.1r

O | | | | | | | | ]
2 2.1 22 23 24 25 26 27 28 29 3
Fukttillskott Ax g/kg

Figur 6.1 Relativ rotordrift # som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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Figur 6.2 Totala verkningsgrader #7 och 7, som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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Den totala verkningsgraden for temperatur, vatteninnehall och virmeinnehéll vid intermittent
rotordrift med driftsldgena fran och till kan berdknas med verkning-gradens driftsvidrde # och
en relativ driftstid 7.

ne=nt ) (6.2)
t= ttill/tperiod (') (63)

En fOrutsittning &r att periodtiden ..« dr betydligt storre dn rotorns dynamiska troghet for
det aktuella luftflodet. Ett annat sitt att uttrycka detta &r att rotorns tillstdnd under de tva
driftstiderna for till och frén &r i stort sett &r lika med det for konstant eller ingen rotordrift.
Det finns kortare insvingningsforlopp i borjan av varje av de tva driftstiderna for till och fran.

Hur snabb rotordynamiken &r, kan uppskattas genom att jamfora halva rotorns virmelagrings-
formaga C med virmedverforingsformagan Q for det luftfléde som passerar genom en rotor-
halva under forutsittning att sjdlva rotorytans virmedverforingsformaga ar mycket storre an
luftflodets.

Kvoten mellan parametrarna C och Q ar en tidskonstant 7, som anger den tid som en férdnd-
ring ser ut att ta med en konstant rampfordndring. Det verkliga forloppet har en exponentiell
insviangning och efter 1, 2 och 3 tidskonstanter aterstar 0.37, 0.14 respektive 0.05 av forand-
ringen.

Tidskonstanten kan lika gérna berdknas for en rotorkanal och dess luftflode. En genomréikning
med basfallets data ger att rotorytan har 7 ganger hogre varmeodverforingsformaga én luft-
flodet. Tidskonstanten mellan rotor och luftflode ér 10 s, vilket innebér att rotorn dr helt upp-
viarmd eller nerkyld efter 30 s. Verkningsgrader for intermittent rotordrift kan darfor berdknas
med uttrycken (6.2-3) om periodtiden #,ioq4 dr klart langre &n 30 s.

Langa drifttider dr av intresse for att minska slitage av olika komponenter vid bade start och
stopp. En driftperiod eller driftcykel med en start och ett stopp begrénsad till 600 s eller 10
minuter resulterar i tio start och stopp per timme om en verkningsgrad skall regleras ner.

Langa driftsperioder innebér férre start och stopp, men tilluftstemperaturen kan variera desto
mer. Léga tilluftstemperaturer kan orsaka kallras under tilluftsdonen med obehag som f6l;d.
Det finns enkel temperaturutjgmnande funktion hos sjdlva tilluftskanalsystemet, vars dynamik
bestdms av kanalsystemets virmelagringsforméga i1 forhallande till ventilationsflodets varme-
overforingsforméga.

Ett enkelt sifferexempel for ett smahus med ventilationsflddet 40 1/s eller 0.040 m*/s och ett
kanalsystem med en sammanlagd kanalldingd om 20 m for samtliga tilluftsdon, kanaldiameter
0.1 m och en pléttjocklek om 0.7 mm resulterar i en tidskonstant om 330 s. Lénga drifts-
perioder eller driftcykler flera ganger langre dn en tidskonstant ovan kommer att resultera i
tillluftstemperaturer lika med utetemperaturen. Forutsittningen att kanalytans virmedverfor-
ingsformaga skall vara betydligt storre an luftflodets vairmedverforingsformaga dr uppfylit
med siffrorna 90 W/K (virmedvergangstal 15 W/Km® for inre kanalyta) mot 48 W/K.
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Tilluftskanalsystemet kan minska variationer i tilluften betydligt sérskilt om en driftsperiod ar
kortare dn kanalsystemets tidskonstant. Tilluftstemperaturens medelvérde blir proportionellt
mot den relativa drifttiden, vilket kan bli for 1agt for en tilluftstemperatur. Stora variationer 1
tilluftstemperatur vid intermittent rotordrift kan regleras bort med ett eftervarmebatteri, vilket
inte alltid ingér i ett rotoraggregat.

Hur tilluftstemperaturen relativt den vid konstant drift och utetemperaturen redovisas for tre
for periodtiden 300 s och tidskonmstanten 300 s i Figur 6.4 for tre olika relativa driftstider
0.2, 0.5 och 0.8. Kurvorna i Figur 6.4 visar att variationen dr begridnsad, men medelvirdet for
den relativa tilluftstemperaturen blir efter ett tag lika med den relativa driftstiden efter ett
insvingningsforlopp som bestdms av tidskonstanten.

Periodtid 300 s Tidskonstant 300 s

0.9

A ANANNAAANAANNS
PV VYV VYV VY

0.7r

0.5

0.4+

Relativ tilluftstemperatur

0.3r

0.2

O | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tid s

Figur 6.4 Relativ tilluftstemperatur vid intermittent drift for driftsperioden 300 s och ett
tilluftskanalsystem med tidskonstanten 300 s och tre relativa driftstider 0.2, 0.5 och 0.8.

Den intermittenta driften paverkar tilluftens vatteninnehéll och dédrmed frdnluftens vatten-
innehall, men ddmpningen dr mycket stor. Ddmpningen bestdms av luftomséttningstiden som
for sméhus dr omkring 2 h. Fuktbuffring 1 olika material 6kar fuktomséttningstiden ytterlig-
are. Den relativa variationen for frinluftens vatteninnehall kan uppskattas med kvoten mellan
periodtid och dubbla fuktomséattningstiden. Ett sifferexempel ér periodtid 300 s och fuktom-
sattningstid 3 h, vilket ger en relativ variation om 1/72.
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7 Avslutning och slutsatser

Relativ tillsatsvirme och verkningsgraderna #; samt 7, for de fyra reglersétten, ventilations-
flode (1), varvtal (2), viadring (3) och intermittent rotordrift (4) sammanstills i Figur 7.1-3
som funktion av fukttillskott for att hilla vatteninnehallet for franluften pa 9 g/kg. Det basta
fuktregleringssatt Figur 7.1 for relativ tillsatsvirme &r fuktreglering med varvtal (2). Fukt-
reglering med ventilationsflode (1) dr nistan lika bra. Simst dr intermittent rotordrift (4) for
att ventilationsflodet saknar all dtervinning nér rotorn ar stoppad. Védring (3) dr ndgot béttre
an intermittent rotordrift trots att vidringsflodet saknar all dtervinning. Ett viktigt papekande
ar att det framrdknade vadringen inte ar létt att 4stadkomma i1 praktiken.

Reglering med variabelt varvtal och variabelt ventilationsflode 4r tekniskt krdvande och dér-
for ocksé kostsamma. En mojlig 16sning &r i bada fallen intermittent drift vixlande mellan
normal drift och drift for att klara hoga fukttillskott. Detta har testats med ett forcerat relativt
ventilationsflode om 1.2 som klarar fukttillskottet 3 g/kg och alternativt ett motsvarande
reducerat varvtal om 4.6 varv/min. Skillnaden gentemot de ideala fallen var mindre dn 0.005.

Det praktiskt bésta fuktregleringssattet dr darfor intermittent rotordrift med ett normalldge
med hogsta varvtal, ett mellanlige med omkring halverat varvtal samt ett viloldge.

T,=0 °c x,=35gkg T, =20°C x =9.0gkg

1.9+

1.8+

1.6
1.5+

1.4+ 1

Relativ tillsatsvarme -

1.3¢

1.1

1 | | | | | | | J
2 21 2.2 23 24 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Fukttillskott Ax g/kg

Figur 7.1 Relativ tillsatsvérme - som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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Figur 7.2 Temperaturverkningsgrad #r som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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Figur 7.3 Fuktverkningsgrad 7, som funktion av fukttillskott Ax g/kg.
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