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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhogskolor, ir
Skandinaviens storsta enhet for forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invénare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ir
dock beligna i Malmg, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
ca 1000 fristdende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor 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 f6r utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flddessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system for brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rok-
spridning vid brand, installationernas belastning pé yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende f6r energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfloden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar dven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system f6r individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.
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Roterande virmevixlare och lickage

1 Inledning och problemstéillning

Syftet med denna arbetsrapport &r att for en roterande virmevixlare undersdka lickagets
betydelse for energieffektiviteten jimfort med en plattvarmevéxlare med lagre
temperaturverkningsgrad, utan lackage och med hogre tryckfall.

Fordelen med en roterande viarmevixlare ér att temperaturverkningsgraden dr hog omkring
0.8, vilket dr den 1 sdrklass hogsta for olika typer av ventilationsvirmedtervinnare. Den viljs
dérfor ofta, eftersom den sparar mest virmeenergi och har sma problem med igenfrysning.
Tryckfall i rotor och frinluftsfilter krdver en del elenergi. Det skall dock papekas att det finns
motstromsviarmevixlare for smdhus med hogre nominell temperaturverkningsgrad, men den
begrinsas betydligt av igenfrysning.

Nackdelen med en roterande varmevixlare dr att det finns ldckage mellan uteluft-avluft och
tilluft-franluft och ett renblasningsflode fran uteluftsidan via tva rotorpassager till avluften,
bvilket visas 1 Figur 1.1. Det tillkommer ocksé lickage mellan uteluft-tilluft och mellan
franluft-avluft, vilka inte redovisas i Figur 1.1. Tatning for att forhindra lackage sker med
slépborstlister, vilka slits efterhand och krédver justering. Tillverkarna begransar lackaget
genom att arbeta med mindre tryckskillnader dver rotorer d4n Over plattvirmevaxlare.
Liackaget okar totalflodet och minskar temperaturverkningsgraden marginellt.

infiltration

utequtD rotor tilluft >

inre lackage
renblasning

yttre lackage \

lokal

y ttre lackage /

renblasning
inre lackage

<

<avluft rotor erénluft

exfiltration

Figur 1.1 Principskiss for olika luftfloden och lackage.
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Elbehovet for sjdlva ventilationsvarmeatervinningen bestdms av tryckfall dver rotorns tva
halvor och franluftsfiltret och de tva luftflodena. Detta berdknade elbehov dr dock nagot
missvisande, eftersom det finns extra tryckforluster i uteluftsintag och i avluftsutslédpp och
diarmed ocksé extra eleffektbehov for de tva lackflodena och renblasningsflodet.

Eleftektbehovet ér proportionellt mot flodet 1 kvadrat om tryckforlusterna ar linjéra 1 flodet
(laminéra forluster) och i kubik om tryckforlusterna ar kvadratiska i flodet (turbulenta
forluster). Detta innebér att for lamindra och turbulenta forluster okar eleffekten relativt med
0.21 respektive 0.331 om flodet 6kar relativt med 0.1. Det oonskade lackageflodet for
roterande virmevéxlare anses av tillverkare vara omkring 0.02-0.05 av ventilationsflodet.

Renblésningsflodet antas forenklat vara 0.05 av ventilationsflodet. Renblasningssektorn
upptar en tjugondel av rotorn. Om rotorn arbetar med en storre tryckskillnad mellan tilluft och
franluft for att undvika éterluft i form av lackage frén franluft till tilluft, &r genom-
stromningshastigheten i renbldsningssektorn stérre dn i rotorn for dvrigt. Detta innebér att
renblasningsflodet kan vara betydligt storre dn det nominella berdknat efter renblasnings-
sektorns storlek. Renblasningsflodet dr konstant och anpassat for rotorns hogsta varvtal.
Egentligen borde renblasningsflodet eller renblasningssektorn dndras med varvtalet. En
stillastdende rotor behdver inget renblésningsfléde och ingen renblésningssektor.

Egen erfarenhet av en stor liggande rotor var ett relativt laickage pa 0.2.
Bade lackluft och renblésningsluft belastar uteluftsfiltret. Detta leder dock inte till en hogre

filterkostnad eftersom filterbyte sker normalt en ging per ér. Filtrets tryckfall 6kar i en del fall
inte alls eller obetydligt med stoftbelastningen.

Relativ arsvarmefaktor

Ett sétt att jamfOra nyttan med en roterande virmevéxlare framfor en plattvirmevixlare med
en lagre temperaturverkningsgrad dr att berdkna den relativa virmefaktorn lika med kvoten
mellan skillnaden i tillsatsvarme (platt-rotor) och skillnaden i elbehov (rotor-platt).

Skillnaden i1 arsvirmebehov mellan plattvarmevéxlare och rotorvirmeviaxlare berdknas med
gradtimmetabeller. Plattvirmevéxlarens avlufttemperatur begransas nerét for att ta hansyn till

pafrysning. Metodiken redovisas 1 avsnitt 2.

Skillnaden i elbehov mellan plattvirmevéxlare och rotorvirmevixlare berdknas enligt berak-
ningsmodeller som redovisas i avsnitt 3.

Berdkningsresultat for den relativa virmefaktorn redovisas i avsnitt 4 for ett basfall.

Parameterkinsligheten undersoks 1 avsnitt 5 {or dtta olika ingdende parametrar med tva
parametervérden.
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Resultat fran SP-rapport 95:24

SP har undersokt sexton ventilationsanldggningar med roterande virmevixlare och
dokumenterat detta i SP-rapport 95:24 med forfattarna Thomas Carlsson, Peter Kovacs,
Martin Karlsson, Svein Ruud och Jan Fransson.

Samtliga tilluftsflaktar var sugande. Hilften av franluftsfléaktar var tryckande och hélften var
sugande. De sexton fallen redovisas med olika variabler i Figur 1.2-4, dér sugande fliaktar
markeras med o och annars med +.

Tilluftsflodet och franluftsflode redovisas 1 Figur 1.2. Tilluftsflodet dr genomgéende storre &n
franluftsflode. Detta kan forklaras med att de kan finnas annan franluft, vilket kan ge rétt
luftbalans utan att overtryck skapas i byggnaden.

Differenstrycken mellan de tva huvudluftstrommarna, uteluft-tilluft och franluft-avluft,
redovisas 1 Figur 1.3. Fallen med tryckande franluftsflidkt har givetvis ett betydande overtryck
mellan franluft och tilluften, medan det trots sugande franluftsfldkt finns 6vertryck i sex fall
av atta gentemot tilluften och bara tva utav dtta med undertryck.

De relativa lackagen redovisas i Figur 1.4. Tryckande franluftsfldkt uppvisar betydande
lackage till tilluftsidan och nagot mindre lackage for sugande franluftsflikt. Flera fall
uppvisar lackage till bade tilluft och franluft, vilket beror pa att 1ckage kan ske vid rotorns
tva dndytor.

rapport SP 1995:24
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Figur 1.2 Tilluftsflode och franluftsflode for sexton fall.
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rapport SP 1995:24
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Figur 1.3 Differenstryck mellan uteluft-avluft och franluft-tilluft for sexton fall.
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2 Berdkning av arsvirmebehov

Forutsattningar och modellparametrar

Ventilationsflddet antas vara 1 m®/s for bade tilluft och franluft. Berdkning av virmedter-
vinning och tillsatsvirmebehov sker for ett idealt fall utan ldckage.

Temperaturverkningsgraden antas vara 0.8 for den roterande virmevixlaren och anges med
parametern v for plattvirmevéxlaren. Plattvirmevixlarens avluftstemperatur begréansas nerat
till lagst 7, for att undvika pafrysning.

Uteklimatet anges med medianen for utetemperaturen eller normaldrstemperturen eller 7,,.
Normalarstemperaturen anvdnds som indata for val av gradtimmetabell.

Inneklimat bestdms med tvd konstanta temperaturer for frinluftstemperatur 7y och for
tilluftstemperatur 7,.

Driften antas vara kontinuerlig, vilket ger 8760 h for ett ar.

Berdkning med gradtimmetabell

Arsvirmebehovet beriknas enligt en metod med gradtimmetabeller beskriven i Jensen (2008)
for den roterande virmevéxlaren med temperaturverkningsgraden 0.8 och for plattvirme-
vaxlaren med temperaturverkningsgraden 1 intervallet (0.4,0.8) med hinsyn till begransning
avlufttemperaturen. Tre viktiga forutsittningar for berdkningarna dr konstanta ventilations-
floden, konstanta temperaturverkningsgrader och torr atervinning utan kondensering.
Foljande temperaturbeteckningar anvénds:

T, uteluft

T, tilluft

Ty franluft

T, avluft, frinluft efter virmeétervinning
T; uteluft efter virmeétervinning

Tab begrénsad 7, p4 grund av pafrysning
Ty begrénsad 7 pa grund av pafrysning

Franlufts- och tilluftstemperaturen kan vara linjirt beroende av utetemperaturen enligt:
Ty=Tp + g T, °0) 2.1)

Ii=To+ g1, (°O) (2.2)
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Tilluftstemperaturen efter atervinningen 7 fas fran definitionen av temperaturverknings-
graden for tilluftsidan v; och efter omskrivning och inforandet av Trenligt (2.1) fés:

T; = v, T/0+ (1—v+v, gf) T, (°C) (2.3)

Det finns ett grundldggande samband mellan de tvd temperaturverkningsgraderna v, och vy och
motsvarande luftfloden ¢, och gy (definierade vid 20 °C), vilket kan skrivas som foljer:

Viqi = Vvrqr (m’/s) (2.4)

Sambandet (2.4) kan hérledas fran att den dverforda effekten 4r den samma riknat pd det ena
flodet eller det andra flodet som passerar genom varmevéxlaren.

Hur de olika temperaturerna varierar som funktion av utetemperaturen 7, redovisas i Figur.2.1
for ett fall med temperaturverkningsgrad v = 0.8 och lika stora fldden med foljande
temperaturer 7y= 20 °C, ;=16 - 0.1 T,, °C och T, = 0°C.

(o}
Temperatur Tf Tt Té Téb Tab Ta Tu C Tgc > Tgd

251

20

15+ — |

10+

T °C
X

temperatur

10+

ng TgC Tgb Tga
_1 5 | | | | |
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T °c

Figur 2.1 Funktionsdiagram for 7y T}, Ty, Tup, Tap, To, och T, som funktion av 7, (kurvorna
uppifran rdknat vid 7, = - 15 9C)

Virmedtervinning kan inte ske med hoga verkningsgrader vid laga utetemperaturer. Kondens
pa franluftssidan fryser igen varmevéxlaren. Pafrysning och dirmed avfrostning kan undvikas
genom att minska verkningsgraden. Avfrostning kan ske genom uppvérmning med tillsats-
viarme eller genom att tilluftflodet stoppas helt eller for vissa delar varvid franluften tinar bort
frosten. Detta medfor att en del virme inte kan dtervinnas.

10
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En enkel begrinsning for att forhindra pafrysning ar att avluftstemperaturen alltid skall vara
storre dn en begransningstemperatur 7y till exempel 0°C som kan rdknas om till en mot-
svarande begriansningstemperatur for tilluften 7;;,. Den virmevixlade effekten vid avkyl-
ningen av franluften dr den samma som vid uppvéarmning av uteluften. Detta ger ett enkelt
samband for den dtervunna temperaturen 7}, vid begrinsad avluft 7, som:

Ty =T+ k (T~ Tay) °C) 2.5)
P—_ ©) 2.6)

De fall som ir av intresse ar arsvarmebehov av foljande positiva temperaturskillnader, dér fall
d avser extra tillsatsvirme nir virmeatervinningen dr begransad pa grund av risk for pafrys-
ning. Notera att delfallen ¢ och d for tillsatsvirme kan nér Ty < T, ersittas med en enda
berdkning som beskrivs som fall e. Fallen ¢, d och e redovisas i Figur 2.2-4 som funktions-
diagram, vilket ocksé kan ses som ett varaktighetsdiagram med x-axeln (0,8760) h om ute-
temperaturens frekvens dr konstant i intervallet (-15,25) °C.

Tabell 2.1 Definition och beteckningar for olika berdkningsfall

fall  skillnad arsviarmebehov for
a Tr— T, E, franluft
b T,— T, E, tilluft
c T,—T; E.  normal tillsats nir Tge > Ty
d T;— T E;  extratillsats ndr Tg. > Tgqg
e T,— Tz E.  total tillsats nir T,. < Ty
Tilluft normal tillsats fall Tgc > Tgd
25+
20
15
L 10F
=
3 5
[
@
o
§ o
5t
10+
ng Tgc Tgb Tga
_15 | | | | ]

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
utetemperatur T °c

Figur 2.2 Funktionsdiagram for normal tillsatsvirme som fall ¢ 7, — 7.
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Tilluft extra tillsats fall d Tgc > Tgd
25¢

20

15} — |

T °C
S

X

temperatur

10+

ng Tgc Tgb Tga
_1 5 | | | | ]
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T _°C

Figur 2.3 Funktionsdiagram for extra tillsatsvirme som fall d T, — T;.

Tilluft total tillsats fall e=c+d Tgc > Tgd
25-

20

15

10+

T °C
X

temperatur

ng Tgc Tgb Tga
_1 5 | | | | |
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T_ °c

Figur 2.4 Funktionsdiagram for total tillsatsvirme som fall e=c+d nir Ty, > Tgq.
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Tilluft total tillsats fall e Tgc < Tgd
25¢

20

15

10p

T °C
X

temperatur

5+

10+

T T T
ge gb ga

_15 | | | | | | ]
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

utetemperatur T _°C

Figur 2.5 Funktionsdiagram for total tillsatsvirme som fall e T; — 7. nér Tg. < Tyq.

Det gér att visa att om 7y och T, dr linjdra funktioner 1 7, d& blir dven T, och 7} linjéra
funktioner i 7,,. Detta innebér att temperaturskillnaderna for fall a till e ocksa ir linjéra
funktioner i T,,. Arsenergibehovet for dessa temperaturskillnader och kontinuerlig drift kan
berdknas enligt nedan,

Ex=pcqgG(Ty) (Wh) (2.7
dar

pcq luftflodets specifika virmebehov (W/°C)

G Ty) gradtimmar for fall x (°Ch)

Tox granstemperatur for fall x (°C)

2 korrektionsfaktor for fall x (-)

X ett av fallen a, b, c, d, eller e

De olika fallens korrektionsfaktorer g, och grinstemperaturer 7, berdknas med foljande
forutsittningar och finns redovisade 1 en sammanstéllning nedan.

Tillsatsvarmebehovet berdknas som summan av fall ¢ och d om motsvarande
granstemperaturer uppfyller att 7, > Tgy. Om detta krav inte uppfylls berdknas hela
tillsatsvirmebehovet direkt enligt fall e.

13
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Tabell 2.2 Korrektionsfaktor g, och granstemperatur 7,

fall x skillnad korrektionsfaktor g, grianstemperatur 7y,

a Ty—T, I-gr T/ ga

b Tt—Tu ]'gt Tto/g},

c T,—T; I—vi-gi+vgr (T -viTp)/ g

d Ts— Tap v+ (k-v)gr (k Tap - (k-v)) Tp) / ga
e T, — Tz 1 +kgr-g (T;o—kTm‘l‘kTab)/ge

Alla granstemperaturer anger vid vilken utetemperatur som temperaturskillnaden ar noll.
Detta gar enkelt att ldsa av som skdrningar mellan de temperaturer som ingér i den aktuella
skillnaden 1 figur 2.1 for ett exempel. Korrektionsfaktor g, dr inget annat &n skillnaden 1
lutning for de tvd temperaturlinjerna.

Berdkning av tillsatsvarmebehov

Arsvirmebehovet for total tillsatsviarme ges som summan av fall ¢ och d om T, > Tgg annars
som fall e.

E.=E.+E,; (°Ch) (2.8)
Arsvirmebehovet for total itervinning ges som skillnaden mellan fall b och e, dvs
Ed = Eb - Ee (oCh) (29)

Arsbehovet for tillsatsviirme for en rotorvirmevixlare ges av enbart fall ¢ och kan skrivas p
formen:

E-=pcqg0.8) G Tg (0.8)) (Wh) (2.10)

Arsbehovet for tillsatsvirme for en plattvirmevixlare ges av fall c+d om Tye (v) > Toa (V)
annars av fall e, vilket kan skrivas pa formen:

Ev)=pcq[8(v) G Ty (v) +8ulv) Gl Tea(v)] (Wh) (2.11)

Ex(v) = pcqge(v) G Tge (V) (Wh) (2.12)

14
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3 Berdkning av arselbehov

Forutsattningar och modellparametrar

Ventilationsflodet antas vara 1 m’/s for bade tilluft och franluft och 1+ m>/s for bade uteluft
och avluft. Parametern » anger det totala lackflodet mellan uteluft-avluft.

Tryckfallet for hela franluftsystemet anges med parametern 4pr. Skillnaden for summa-
tryckfallet for bade uteluft-tilluft och franluft-avluft mellan plattvirmeviaxlare och rotor anges
parametern 4p,,.

Tryckfall i ventilationssystemet dr bdde linjart (laminért) och kvadratiskt (turbulent) i flodet.
Ett genomsnittviarde for flodesexponenten n anvinds for att berdkna tryckforluster. Virdet
begrinsas till intervallet (1,2).

Fléktarnas verkningsgrad anges med parameter u.

Driften antas vara kontinuerlig, vilket ger 8760 h for ett ar.

Berdkning av arselbehov

Skillnaden i arselbehov mellan rotorvirmevéxlare och plattvirmevixlare bestims av
skillnaden i tryckfall ver plattvirmevixlare och rotorvirmevixlare Ap,, och 6kningen i
tryckfall for merflodet 1 uteluftsdel, rotordel och avluftdel pd grund av lackage. Detta senare
tryckfall dr lika med tryckfallet 6ver hela frinluftssystemet, vilket beskrivas med parametern

ApF.

Det enda som skiljer tryckfallméssigt mellan de tva fallen &r tryckfallet 6ver atervinningen.
Merflodet for fallet med rotorvirmevéxlare gér genom uteluftsdelen, rotorn och avluftsdelen
och tryckfallet for denna flodesvig ér lika med tryckfallet for hela franluftsystemet fran och
med frnluftdon till och med avluftshuv.

Det totala ldckaget 6ver den roterande viarmevixlaren fran uteluft till avluft anges med
parametern r relativt det nominella flddet ¢, vilket ér satt till 1 m’/s.

Bade uteluftsflode och avluftsflode kan skrivas som (1+r)q. Merflodet okar tryckfallet Apg

med en faktor (7+r)" och effektbehovet med en faktor (7+r)""!, dir parametern  ir en
flodesexponenet for tryckfallet App.

15
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Arselbehovets skillnad mellan rotorvirmevixlare och plattvirmevixlare kan skrivas som en
funktion av de tva nominella tryckfallen Apr och Ap,,, lickfaktorn r, ventilationsflodet for
tilluft och franluft ¢, fliktverkningsgraden u, flodesexponenten » och drifttiden ¢ pa formen:

dE.(r) = [ ((I1+r)" " - 1) Apr -Ap ] qt/u (Wh) (3.1

Skillnaden i arselbehov 6kar med 6kande lickage och den ér noll for ett relativt 1ackage 7,
som kan berdknas med (3.1) som foljer:

Fin = (1 + Apyr / App )™V — ] ) (3.2)

Om det relativa lickaget » dr mindre &n 7, enligt (3.2) ar bade &rsvirmebehov och arsel-
behov mindre for rotorvdrmevixlaren én for plattvirmevéxlaren. Hur parametern 7,,;, beror av
kvoten Apy, / Apr och parametern n redovisas med isodiagram i Figur 3.1. Isolinjerna i Figur
3.1 visar att ju mindre kvoten Apy, / Apr édr desto mindre &r 7,,,, medan flodesexponenten n
har liten inverkan for sma kvoter pa Ap,, / Apr.

Den relativa varmefaktorn for rotorvarmevixlaren relativt plattvirmevéxlaren f'kan skrivas
som kvoten mellan minskat arsvirmebehov och 6ka elvirmebehov som foljer:

f: dEv(r) /(Ex(v) _Er) (') (33)
r .
min
2 [~ ‘ I ‘\ I ] ] ]
3 > R ©
190 ' P f S &y
1.8+ / -
1.7+ / .
1.6 | J d o N
3 b © Sy Ny
c 1.5¢ > ? o |
o |
1.3+ H ‘)‘ o A
1.2+ ) 3 & S ya
o L b S S o
© o ~ )
1.1+ T / () Q -
! ! ! / !
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Apxr / ApF
Figur 3.1 Isodiagram for 7, enligt (3.2) som funktion av kvoten Ap., / Apr och n.
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4 Berdkningsresultat for basfall

Basfallets atta parametrar ar foljande och betecknas enligt nedan:

Normalarstemperatur T,
Frénluftstemperatur Ty
Tillufttemperatur T;
Lagsta avlufttemperatur T
Tryckfall frAnluftsystem Apr
Tryckfallskillnad platt-rotor Apsr
Flaktverkningsgrad konstant u
Flodesexponent for tryckfall Apg n

Normalérstemperaturen anviands som en ingangsparameter for gradtimmetabeller och den ar

lika med mediantemperaturen, vilken delar aret i en varm och en kall halva tidsmissigt.

Skillnaden 1 tryckfall mellan plattvirmevixlare och rotorvirmevéxlare Ap,, avser bada

stromningsvigarna for uteluft-tilluft och franluft-avluft tillsammans. Flodesexponenten n dr

néra ett for filter och virmevéxlare och nér tva for kanaler, kanalkomponenter och don.
Basvirdet for » har satts till 1.5.

Basfallets atta parametrar redovisas i Tabell 4.1 nedan tillsammans med 7, rotorvaxlarens
arsverkningsgrad v, och den relativa arsvirmefaktorn f ;s5.9.s for »=0.15 och v=0.6. En hog

verkningsgrad kan inte alltid utnyttjas om till exempel klimatet &r milt, tilluftstemperaturen &r

lag och frénluftstemperaturen ar hog. Parametern r,,;, anger gransen for nér arselbehovet ar
lika for bade rotorvarmevixlare och plattvirmevéxlare. Lackage mindre dn denna grins
innebdr att en rotorvirmevéxlare har bade lagre arsvirmebehov och drselbehov.

Tabell 4.1 Parametrar for basfallet

fall T, n T}‘ Tt T, ab ApF Apxr u n Vmin Ver ﬁ).15 :0.6
°C °C °C °C Pa Pa - - - - -

bas 6 23 15 0 600 200 06 15 0.093 0572 73

Den relativa arsvarmefaktorn f redovisas i1 Figur 4.1 for basfallet. Lodréta isolinjer for den
relativa arsvarmefaktor f'beror pa att tillsatsvirmebehovet inte minskar med 6kande verk-
ningsgrad v. Medelvirmeeffektskillnaden dver aret och medeleleffektskillnaden redovisas i
Figur 4.2 respektive 4.3. Kvoten mellan dessa tvd medelskillnader blir ocksé lika med &rs-
viarmefaktor f. Varmeeffektskillnaden har ocksa riknats om till en medeltemperaturskillnad
over &ret och redovisas i Figur 4.4. Arsenergiverkningsgraden v,, for plattvirmevixlaren
redovisas i1 Figur 4.5.
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relativ varmefaktor f - basfall
0.8
0.75 K k\
~ 0.7
g T =6°C \Z\
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o _ (o]
2 0.65 T=237C
— (o]
_g’ T,=15°C
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g 06 T, =0°C
Gé Apg = 600 Pa \H{
2 055 Ap,, =150 Pa
o u=0.6-
Q.
E 05 n=15-
2 r . =0.093- 0
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0.45 v, = 0.572 - 100
fo.15:06 = 73~
04 | | | | | | | | | |
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2

relativt lackage r -

Figur 4.1 Relativ virmefaktor f som funktion av ldckage » och verkningsgrad v f6r basfall.

varmeeffektskillnad dPrx W basfall
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o o o
I © o) © ~
I} o 3] ~ o
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temperaturverkningsgrad v -
(&)}

©
N
[6)]

0.4

1 1 1 1 1 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
relativt lackage r -

0.14 016 0.18 0.2

Figur 4.2 Virmeeffektskillnad som funktion av lackage » och verkningsgrad v for basfall.
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eleffektskillinad dPrx W basfall
0.8
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©
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Figur 4.3 Eleffektskillnad som funktion av lackage » och verkningsgrad v for basfall.

medeltemperaturskillnad d7  °C  basfall
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Figur 4.4 Temperaturskillnad som funktion av lickage » och verkningsgrad v for basfall.
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energiverkningsgrad Vo, -
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Figur 4.5 Arsenergiverkningsgrad for plattvirmevixlare som funktion av lickage » och

verkningsgrad v for basfall.
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5 Parameterkénslighet for fall 1-16

Basfallets atta parametrar enligt Tabell 4.1 testas med vardera tva varden enligt samman-

stdllning 1 Tabell 5.1 och redovisas tillsammans med de berdknade parametrarna 7, v. och
ett genomgaende kontrollfall fj ;5.0.s med lackage 0.15 och verkningsgrad 0.6. Parametrar som

skiljer sig frn basfallet markeras med fetstil i Tabell 5.1.

Testfallen numreras 1-16 och den relativa arsvirmefaktorn fredovisas i motsvarande Figur

5.1-16 med isolinjer i med siffervarden 1, 2, 5, 10, 20, 50 och 100 med det relativa lickaget »

(0.0,0.2) som x-axel och plattvirmevéxlarens verkningsgrad v (0.5,0.8) som y-axel.
Grénslinjen r=r,,;, enligt (3.2) har ocksa ritats in, vilket motsvarar en odndlig relativ
varmefaktor, eftersom skillnaden i elbehov ar noll.

Tabell 5.1 Testfall kring basfallet

fall T, n T}‘ Tt T, ab ApF Apxr u n Vmin Ver ﬁ).15 :0.6
°C °C °C °C Pa Pa - - - - -
bas 6 23 15 0 600 200 06 1.5 0.093 0572 73
1 4 23 15 0 600 200 06 1.5 0.093 0.608 10.8
8 23 15 0 600 200 0.6 1.5 0.093 0.530 43
3 6 21 15 0 o600 200 0.6 1.5 0.093 0.643 10.8
4 6 25 15 0 600 200 06 1.5 0.093 0513 44
5 6 23 12 0 600 200 06 15 0.093 0439 1.7
6 6 23 18 0 600 200 06 1.5 0.093 0.710 169
7 6 23 15 -2 600 200 06 1.5 0093 0572 73
8 6 23 15 2 600 200 06 1.5 0.093 0572 74
9 6 23 15 0 400 200 06 1.5 0.136 0572 426
10 6 23 15 0O 800 200 0.6 1.5 0.071 0.572 4.0
11 6 23 15 0 600 100 0.6 1.5 0.064 0572 49
12 6 23 15 0 600 300 06 15 0.122 0572 145
13 6 23 15 0 600 200 05 1.5 0.093 0572 6.0
14 6 23 15 0 600 200 0.7 1.5 0.093 0572 8.5
15 6 23 15 0 600 200 06 1.0 0.118 0.572 169
16 6 23 15 0 600 200 0.6 2.0 0.077 0572 45
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Inverkan pa r,,;, och v,,

Grénsen 7, paverkas endast av de tre parametrarna som paverkar tryckfall enligt samband
(3.2). Detta framgar av siffervirdet 0.093 i Tabell 5.1.

Rotorns drsverkningsgrad v., pdverkas av de tre forsta temperaturparametrarna. Légsta tilldtna
avluftstemperatur berdr inte rotorvirmevéaxlaren utan endast plattvirmevéxlaren. Detta
framgar av siffervirden skilda 0.572

Inverkan av normalarstemperatur 7,

En ldgre utetemperatur under aret 6kar virmebehovet for tilluft och dirmed ocksa for
atervinning. Arsverkningsgraden for basfallet éndras fran 0.572 till 0.608 for fall 1 med
normalarstemperaturen 4 °C och till 0.530 for 8 °C. Kontrollfallet med » = 0.15 och v = 0.6
resulterar i en relativ varmefaktor /10.8 och 4.3 {or fall 1 respektive fall 2.

Inverkan av franluftstemperatur 7

Inverkan av dndrad franluftstemperatur, fall 3 med 21 °C och 4 med 25°C, innebér att ars-
verkningsgraden dndras fran basfallet 0.572 till 0.643 respektive 0.513. Kontrollfallet med » =
0.15 och v = 0.6 resulterar i en relativ vairmefaktor /'10.8 och 4.4 for fall 3 respektive fall 4.

Inverkan av tillufttemperatur 7,

Inverkan av dndrad tilluftstemperatur, fall 5 med 12 °C och 6 med 18°C, innebér att ars-
verkningsgraden dndras fran basfallet 0.572 till 0.439 respektive 0.710. Kontrollfallet med » =
0.15 och v = 0.6 resulterar i en relativ virmefaktor f 1.7 och 16.9 for fall 5 respektive fall 6.

Inverkan av lagsta avlufttemperatur 7,

En ldgsta avluftstemperatur, fall 7 med -2 °C, 6kar plattvarmevéxlarens dtervinning, vilket i
sin tur minskar den relativa varmefaktorn, eftersom skillnaden mellan rotorvarmevixlare och
plattvirmevéxlare blir mindre. Omvindningen géller {for fall 8 med 2°C.

Skillnaden gentemot basfallet dr liten for 1dga verkningsgrader, eftersom begrinsningen av
avluftstemperaturen nerat vid ldga utetemperaturer sker séllan for just laga verkningsgrader.
Detta framgér ocksé av den relativa virmefaktorn for kontrollfallet som &r 7.3 och 7.4 for fall
7 respektive fall 8.
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Inverkan av tryckfall franluftsystem Apg

Andring av tryckfall for franluftsystem fran 600 Pa till 400 Pa for fall 9 minskar elbehovet
och Okar den relativa varmefaktorn f betydligt och omvént for 800 Pa for fall 10.

Grénsen 7, enligt (2.1) paverkas betydligt for fall 9 och 10 med siffervarden 0.136
respektive 0.071 jamfort med basfallets 0.093. Detta giller dven for den relativa virmefaktorn
som &r 42.6 och 4.0 for fall 9 respektive fall 10.

Inverkan av tryckfallskillnad platt-rotor Ap,,

Andring av tryckfallsskillnaden frén 150 Pa till 200 Pa och 100 Pa for fall 11 respektive 12
paverkar den relativa virmefaktorn betydligt. Ett 6kat tryckfall medfor att skillnaden i
arselbehov minskar, vilket i sin tur 6kar den relativ arsvirmefaktorn. Kontrollfallets
siffervdrden ar 4.9 och 14.5 for fall 11 respektive fall 12.

Inverkan av flaktverkningsgrad u

En lagre fliktverkningsgrad som 0.5 for fall 13 6kar elbehovet och dirmed minskar den
relativa rsvarmefaktorn och omvént for verkningsgraden 0.7. Basfallets resultat kan skalas
skalas om med en faktor 5/6 for verkningsgrad 0.5 och fall 13 och med faktorn 7/6 {f6r
verkningsgrad 0.7 for fall 14. Kontrollfallet visar ocksa detta med siffrorna 7.3, 6.0 och 8.5
for basfall, fall 13 respektive fall 14.

Inverkan av flodesexponent for franluftssystem »

Fall 15 med enbart linjdrt tryckfall for hela franluftsystemet minskar elbehovet for ett givet
lackage jamfor med basfall med flodesexponenten 1.5 och omvént for kvadratiska tryckfall.
Griansen r,,;, paverkas betydligt. Detta géller d&ven den relativ virmefaktorn for kontrollfallet
som blir 16.9 och 4.5 for fall 15 respektive fall 16.

23



Roterande virmevdxlare och ldckage

relativ varmefaktor f - fall 1
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Figur 5.1 Relativ virmefaktor som funktion av ldckage och verkningsgrad for fall 1.

relativ varmefaktor f - fall 2
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Figur 5.2 Relativ varmefaktor som funktion av lickage och verkningsgrad for fall 2.
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relativ varmefaktor f - fall 3
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Figur 5.3 Relativ virmefaktor som funktion av ldckage och verkningsgrad for fall 3.
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relativ varmefaktor f - fall 4
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Figur 5.4 Relativ virmefaktor som funktion av lickage och verkningsgrad for fall 4.
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relativ varmefaktor f - fall 5
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Figur 5.5 Relativ varmefaktor som funktion av ldckage och verkningsgrad for fall 5.

relativ varmefaktor f - fall 6
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Figur 5.6 Relativ varmefaktor som funktion av lickage och verkningsgrad for fall 6.
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relativ varmefaktor f - fall 7
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Figur 5.7 Relativ varmefaktor som funktion av ldckage och verkningsgrad for fall 7.

relativ varmefaktor f - fall 8
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Figur 5.8 Relativ varmefaktor som funktion av lickage och verkningsgrad for fall 8.
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relativ varmefaktor f - fall9
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Figur 5.9 Relativ virmefaktor som funktion av ldckage och verkningsgrad for fall 9.
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Figur 5.10 Relativ varmefaktor som funktion av lackage och verkningsgrad for fall 10.
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relativ varmefaktor f - fall 11
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Figur 5.11 Relativ varmefaktor som funktion av lackage och verkningsgrad for fall 11.
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Figur 5.12 Relativ viarmefaktor som funktion av ldckage och verkningsgrad for fall 12.
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relativ varmefaktor f - fall 13
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Figur 5.13 Relativ varmefaktor som funktion av lackage och verkningsgrad for fall 13.

relativ varmefaktor f - fall 14

0.8
0.75
. f<O
~ 0.7+
o T =6°C \2\
3065 ~ 1=23°C \\\\\
= T,=15°C
g 06 Tp=07C 10
GEJ APg = 600 Pa
-'(% 0.55+ APy, = 150 Pa
o >> u=0.7-
£ o5l n=15-
2 I = 0.093 - 0
0451 v, =0.572- 100
f0.15.06 85"
0.4 | | | | | | | | | ‘

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
relativt lackage r -

Figur 5.14 Relativ viarmefaktor som funktion av ldckage och verkningsgrad for fall 14.
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relativ varmefaktor f - fall 15
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Figur 5.15 Relativ varmefaktor som funktion av lackage och verkningsgrad for fall 15.

relativ varmefaktor f - fall 16
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Figur 5.16 Relativ virmefaktor som funktion av lackage och verkningsgrad for fall 16.
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6 Sammanfattning, slutsatser och anmérkningar

Sammanfattning

En jimforelse har skett mellan en roterande virmevéxlare och en plattvirmevéxlare med
avseende pa energieffektivitet, béttre virmeatervinning pa bekostnad av dkat elbehov, for ett
basfall kombinerat med sexton andra parameterfall.

Atta parametrar har ingétt i undersdkningen med tva viirden vardera utifrdn basfallet och de ir
normaldrstemperatur (mediantemperatur), franluftstemperatur, tilluftstemperatur, ldgsta
avluftstemperatur for att undvika pafrysning, tryckfall franluftsystem, skillnad i tryckfall
mellan plattvéxlare och rotorvéxlare, verkningsgrad flaktar, och medelflodesexponent for
tryckfall.

Forutséttningarna var for rotorvéxlaren en given temperaturverkningsgrad 0.8 och ett relativt
lackage 1 intervallet (0.0,0.2) och f6r plattvixlaren inget lackage och en temperaturverknings-
grad i intervallet (0.5,0.8). Tva andra parametrar var franluft-avluftssystemet nominella
tryckfall satt till 600 Pa och skillnaden i summatryckfall mellan platt-vixlare och rotor-
véxlare till 200 Pa. Alla fall med olika lackage och olika temperaturverkningsgrad enligt ovan
rdknades igenom f0r ett ars drift och resultatet redovisades med en relativ virmefaktor lika
med skillnaden i tillsatsvirmebehov mellan plattvéxlaren och rotorvixlaren dividerat med
skillnaden i elbehov mellan rotorvdrmeviaxlaren och plattvirmevéxlaren.

Slutsatser

Huvudresultatet med de givna forutsédttningarna ér att den relativa varmefaktorn kan bli 1ag
for méttliga lackage. Den relativa virmefaktorn avtar med dkande ldckage och
franluftstryckfall.

Det gar ocksé att berdkna en grins for det relativa lackaget enligt (3.2) for nér skillnaden i
elbehov blev noll. Grinsen bestdms av tryckfall for franluftsystemet, skillnad 1 tryckfall
mellan plattvéxlare och rotorvixlare och medelflodesexponent for tryckfall.

Léackage lagre dn grinsen enligt (3.2) innebér att den relativa virmefaktorn &r negativ och
ddrmed har plattvirmevéxlaren ett storre elbehov dn rotorvaxlaren.

Lickage nagot storre dn grinsen enligt (3.2) resulterar i en 1ag relativ varmefaktor, vilken
avtar med okande temperaturverkningsgrad for plattvaxlaren.

Temperatur for franluft, tilluft och uteluft paverkar utfallet betydligt. Detta géller fall dér

rotorvirmevéxlarens hoga verkningsgrad inte behovs, nir arsenergiverkningsgraden ar
mycket lagre dn den nominella verkningsgraden 0.8.
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Franluftssystemets tryckfall har stor inverkan, eftersom det belastas med nominellt flode
utokat med lickageflodet.

Anmarkningar

Berdkningarna har genomforts med en forenklad modell. Nagra anmérkningar dr foljande:
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Plattvdxlaren hade samma tryckfall oberoende av verkningsgraden.

Plattvédxlaren hade inget ldckage. En plattvirmevixlare kan genom upprepade
frysningar bli otit.

Rotorvéxlarens verkningsgrad var konstant oberoende av lickagets merflode.
Rotorvéxlarens lackage var forenklat till ett merflode som belastade uteluftsdel,
avluftsdel och rotorn. Det finns i princip fem lackvigar kring rotorn, uteluft-
franluft (renblasning), uteluft-tilluft, tilluft-franluft, franluft-avluft och uteluft-

avluft.

Négra kostnader for de tva alternativen har inte behandlats och ndgon LCC-
analys har inte genomforts.

Tilluftflode och franluftsflode har varit lika.

Alla flédesberoende tryckfall har modellerats med samma flodesexponent.





