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FORORD

Denna undersdkning m8jliggjordes av att dgaren, civil-
ingenjdr Ivar Hdggbom tillsammans med byggnadsinspek-
t8r Arne Gunnarsson, Nacka, under vintern 1980/81 un-
dersdkt den dd firdigstillda villan. De hade konstate-
rat att den drog mer energi d@n den borde gdra. I april
1981 kopplades TYRENS in i bilden.

Vi tackar Ivar Hdaggbom och Arne Gunnarsson for vdrde-
f111 medverkan. Vi tackar ocksd var medarbetare, ci-
vilingenjdr Gunilla Larsson for vdrdefull hjdlp i be-
rdkningsarbetet.

Rapporten avser BFR-projekt 810463-3.



SAMMANFATTNING :

Under senvintern 1980/81 gjordes en undersdkning av en
nybyggd villa, som var uppvdrmd men obebodd. Huset &r
ett enplanshus. Ventilationen frdn- och tilluftsventi-
lation med vdrmevdxling (FTX) av typgodkédnt fabrikat
monterat enligt fabrikantens anvisningar.

Resultatet av undersdkningen blev att ventilationsfOr-
lusterna eller energin fOr ventilationen var flera
gdnger hdgre &n den som beriknades med utgdngspunkt
frdn de uppgifter som anges i broschyrmaterialet for
systemet. Orsaken var dels temperaturfdrluster i ka-
naldragningar pd kall vind, dels att den elvidrmare som
avser utgdra kombinerat frostskydd och tillskottsvidrme
var inkopplad under stor del av tiden.

Vid det forsta mdttillfdllet var t ex utetemperaturen
+3°c. Temperaturen i huset var +18°. Temperaturen
hos avluften av +24°C. En presentation av iakttagel-
serna foOr Statens planverk och Statens provningsan-
stalt ledde till &ndrade temperaturer "ute och inne"
vid typprovning.

I arbetet har konstaterats att de data som anges i
broschyrmaterial och tekniska upplysningar dr otill-
fredsstdllande underlag for berdkning av energifdrlus-
ter for ventilation fOr byggnaden.

Darfdr presenteras for vidare diskussion en hdrledning
av en systemfaktor, COP, som medger berdkning av ener-
gibehov pa samma sidtt som inom vdrmepumpstekniken.

Systemfaktorn utgdr frdn temperaturverkningsgraden och
"adderar" till denna de effekter som fds av tempera-
turfall i kanaler m m dd8 aggregaten monteras p& vind.
Berdkningar med variationer av ingdngsvidrden styrker
de observationer som gjordes.

Totalverkningsgraden - systemfaktorn - minskar drama-
tiskt vid stdrningar av det nd@mnda slaget.

Rapporten belyser nddvandigheten av att se hela sys-
temaggregat plus kanaler.

Enbart data for aggregat saknar betydelse fo6r helhets-—
beddmningen. Detta innebdr att typgodkdnnandet av agg-
regat inte innebdr ndgon garanti f6r funktionsduglig-
heten hos systemet som helhet.

Helst bSr man sbka se till totalsystemet byggnad +
aggregat med kanaler. Detta leder, som redovisats i
rapporten, till en annan och mer direkt syn pd venti-
lationsfdrluster.

Vidare finns det anledning att, bortsett frdn eventu-
ella ofullkomligheter i aggregat, stdlla vissa fragor
for helheten - som t ex:



® BOr aggregat och kanaler placeras i kallt vindsut-
rymme? Installations- och isoleringsarbeten &r
vanskliga att utfdra och att kontrollera.

e Om man accepterar att kanalerna fbrldggs till vin-
den, kan man konstatera att dagens normkrav pé su-
perisolerade yttervidggar och tak rimmar ganska illa
med kravet pa nagra centimeters isolering pd kana-
lerna? For den stdndigt cirkulerande rumstempererade
luften kommer franluftskanalen att fungera som kyl-
element.



BETECKNINGAR

Beteckningar och bendmningar presenteras i de avsnitt
de kommer till anvdndning, varfdr det knappast krdvs
en fBrteckning.

Hir pdpekas endast att temperaturen anges med boksta-
ven T och avser Kelvingrader /K/.



REFERAT

Upprinnelsen till denna rapport var ett FTX-ventilerat
smahus, dir dgaren iakttog en alldeles fdr hog energi-
£f8rbrukning. Rapporten klarar ut varfdr just detta hus
férbrukat sa mycket energi genom att peka pa fel och
brister i ventilationssystemet. Rapporten gdr ocksd
ett steg ldngre dn sd och studerar FTX-ventilations-
system generellt. Hir definieras en systemfaktor (el-
ler totalverkningsgrad) betecknad COP, som medger be-
rikning av encrgibchovet for hela ventilationsanldgg-
ningen pad samma sdtt som inom vdrmepumptekniken. Rap-
porten podngterar att FTX-system skall ses som hela
system dir typgodkidnnande av aggregatet inte dr ndgon
garanti fOr att systemet aggregat - rdrsystem - bygg-
nad skall fungera tillfredstillande. Andra fragestdll-
ningar rorande FTX-system som tas upp till diskussion
dr placeringen av aggregatet, huruvida placering av
vidrmevixlaraggregat pa t ex kallvindar dr ldmpliga,
gamt isoleringsbehovet vid rdrdragningar pd kallvin-
dar.



INLEDNING - URSPRUNGLIG MALSATTNING OCH RESULTAT

I mars 1981 uppstod en m&jlighet att studera en tom
enplansvilla, dvs en byggnad utan brukarberoende stdr-
ningar av energiférbrukning, FOTO 1.

Under 1 1/2 manad hade temperaturer och elfdrbrukning
studerats av dgaren, Ivar Hdggbom, som tidigt noterade
att den verkliga energifdrbrukningen var hdgre &dn den
teoretiskt berdknade. Han hade i samarbete med bygg-
nadsinspektdr Arne Gunnarsson dagligen avlidst elfdr-
brukning och temp inne/ute, gjort mitningar av luft-
fl6den och dven bestédmt vdrmevdxlarens temperaturverk-
ningsgrad. Ventilationsanldggningen - ett typgodként
aggregat - dr placerad i kallt utrymme pd vinden.
Likasd@ kanalerna frdn och till aggregatet.

Har fanns ett bra tillf&lle att studera luftlackning-
ens inverkan pd husets energibalans och dven kunna
jédmféra hur luftldckningen varierar mellan ett F-sys-—
tem och ett FT-system.

Vara intentioner var att genom mdtningar faststdlla
energibalanser f8r veckolanga perioder. Vintern led
mot sitt slut. Det gdllde att skynda pa. Till fSrfo-
gande hade vi en mdtenhet Modell 88 A, FOTO 2. Denna
har ett begrdnsat antal temperaturgivare (8 st). For
dessa temperaturer integreras temperatur x tid.

Det fdrvdntade resultatet var att f3 en experimentell
bekridftelse pa att energifdrluster av luftldckning vid
FT-ventilation dr stdrre &n vid F-ventilation. M&ten-
heten installerades sa att utetemperatur och sju rums-
temperaturer registrerades. Mdtprogram och resultat
presenteras i BILAGA 1.

Hiar redovisas resultatet endast som stapeldiagram,
FIGUR 1.

Av obalansen i diagrammen framgdr att det mdste finnas
ndgon okdnd f8rlustpost. Om t ex utstapeln f8r den
férsta perioden dr korrekt berdknad och dtervinningen
likaledes rdtt, aterstdr att fdrklara en okdnd for-
lustpost av 781 - 473 = 308 kWh.

Vid berdkning av ventilationsfdrlusterna fOr perioder-
na 1 och 3 med FTX-ventilation har beaktats vdrmedter-
vinning berdknad pa det sitt som anges i den tekniska
information som presenteras f6r det aktuella fabrika-
tet och typen av ventilationsaggregat.

Den okdnda fdrlustposten var sd stor att den ursprung-
liga malsittningen mdste Bverges.

Det var naturligt att sdka klarldgga om stdrningen
mojligen orsakades av ventilationsanl&dggningen, FTX-
aggregatet.
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FIGUR 1 ENERGISTAPLAR FOR TRFE MATPERIODER.
UNDER PERIODERNA 1 OCH 3 HAR HUSET HAFT FRAN-
OCH TILLUFTSVENTILATION.: UNDER PERIOD 2 HAR
DET HAFT FRANLUFTSVENTILATION.

Det besldts i samrdd med BFR att utvidga undersdkning-
en till att omfatta en mer ingdende studie av ventila-
tionsanldggningen.
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PROJEKTETS UTVIDGNING

VENTILATIONSANLAGGNINGEN

FIGUR 2 visar schematiskt vidrmevdxlaren och dess kom-
ponenter. Aggregatet bestdr bl a av tvd dtervinnings-
kassetter, en komponentldda med elspiral, som avser
att vara kombinerat frostskydd och forvdrmningskdlla.
Den regleras av en termostat med kdnselkropp med pla-
cering enllgt figuren. Termostaten rekommenderas
stdlld pa 12°C och det innebir att elelementet,

sitts igdng d& tilluften frdn aggregatet har en tempe-
ratur ligre &n 12°C.
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FIGUR 2: Schematisk skiss av vidrmevédxlaren.

Temperaturverkningsgrad

Temperaturverkningsgraden definieras och anges allmint
i broschyrmaterial etc som fdrhdllandet mellan tempe-
raturférhdjningen hos tilluften och den stdrsta m&jli-
ga temperatursé@nkningen hos avluften

7t=T_t_—:'Fg (1)

Vid berdkning av energifSrbrukning for ventilation
konstaterar man snart att de uppgifter som anges be-
trdffande temperaturverkningsgrad vid varierande f16-
desfdrhdllanden och flddesstorlek &r otillfredsstdl-



lande. De &r koncentrerade till enbart aggregatet och
ger med tanke pd variationsm8jligheter hos Svriga de-
lar av ventilationssystemet ett vilseledande intryck
av precision ndr det giller mdjlig dtervinning. Det
finns ett klart behov av utfdrlig och korrekt infor-
mation om systemegenskaperna och om energibehov f£or
ventilation.

Ett f8rslag till redovisningsform anges i ett senare
avsnitt "VENTILATIONSFORLUSTER - VAD AR DET?"

IAKTTAGELSER OCH RESULTAT

Efter avslutad undersfkning enligt den ursprungliga
planen inriktade vi oss pad att anvinda den mitenhet vi
for fogade dver fOr mdtning i ventilationssystemet.
Fyra temperaturgivare anvdndes fOr att miata temperatu-
rerna Ty, Ta, Tt och Tg. Ovriga givare placerades for
att mita rumstemperaturer ett stycke under tak.

Den allra fdrsta avlidsningen - Avluften varmare &n
rumsluften

Direkt efter montering av givare mdttes f6ljande tem—
peraturer.

® Temperatur utomhus = 3°c.
® Temperatur inomhus = 18°C.
® Temperatur hos avluften = 24°C.

Vi kunde sdledes konstatera att ventilationsanligg-
ningen tog in + 3-gradig uteluft och blaste ut +24-
gradig avluft.

Med anledning av dessa iakttagelser inskaffades ett
drifttidsur som registrerade inkopplngstid hos £for-
virmningsspiralen. FIGUR 3a visar resultat fran avlds-
ningar under en periond av drygt 1 1/2 timme.

Underst anges tidpunkter d3 elspiralen slagit till och
frdn. Den har varit inkopplad under sammanlagt halva
tidsperioden.

Till hdger om kurvorna anges vilka temperaturer som
avses. FIGUR 3b illustrerar skillnaden mellan fdrvdn-
tad och verklig funktion.
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I figuren redovisas fOrvantad energifdrbrukning
,aktuell energifdrbrukning samt totalt energi-
behov f6r uppvdrmningen av byggnaden.



Det totala eneryibehovelt (Or uppvarmuninyg av venllla-
tionsluften, W, beror av temperaturskillnaden

T_ - T  4dr proportionell mot ytan mellan &vre och
undre gegrénsningskurvor i FIGUR 3b.

Den fodrvadntade energifdrbrukningen berdknad med ut-
o -] .

gangspunkt fran broschyrmaterialet, wfﬁ

mectsvarandes sdtt proporticnell mot det undre s

de bandet i figuren.

Den verkliga uppmdtta energifdrbrukningen, errkl’

avspeglas av ytan mellan den undre granskurvan och

ett tidsmedelvdrde fOr avluftstemperaturen . Den
verkliga dtervinningen representeras sdledes av det
smala bandet Sverst i figuren.

Skillnaden mellan f&rvidntad och verklig dtervinning &r

minst sagt anmirkningsvidrd. Den reella atervinningen
blir nagra procent av den fdrvintade.

Nattsé@nkning av innetemperatur ger dkad
energiférbrukning

Efter att ha dndrat termostatinstd8llningen fdr upp-
virmningssystemet och hdjt inomhustemperaturen med ca
59C kunde konstateras att forviArmningsanordning inte
kopplades in. Aggregatet fungerade som avsett. Utetem-
peraturen var da - maj 1980 - ganska hdg, 0 - +5°9C.
Vad som skulle ha skett vid 1lag utetemperatur vet vi
inte.

Klart d&r att en sinkning av innetemperaturen fran 23°c
till 189C i stdllet fbr energibesparing ger en Skad
energifdrbrukning. Detta stdr helt i motsats till vad
man har ritt att f8rvinta sig av en byggnad inklusive
ventilationssystem.

Iakttagelser av kanalutfdrande m m

e Bristande vidrmeisolering. Isolertjockleken pd kana-
lerna var mindre &n isolermattans tjocklek. I stdl-
let for 5 cm var tjockleken innanfér omvirade jdrn-
trddar ca 3 cm.

Detta var den enda anmdrkning som kunde gdras vid en
ingdende yttre besiktning. For 8vrigt har husleve-
rantOren, som dven installerat ventilationsanliagg-
ningen, gjort ett gott arbete. (Bestdllaren dr ju
heller inte vem som helst.)

® Emellertid gjorde A.Gunnarsson senare flodesmdtning-
ar som indikerade otdtheter i sdvdl till- som fran-
luftkanaler.

Detta jimte fdrhdllandet att vidareutvecklingen be-
vakades gjorde att leverantdren var angeldgen om att



rdtta till ev brister. DA tidigare isolering revs
bort och ersattes med ny och tjockare avsldjades
existensen av sddana otitheter.

Dessa har ocksd bidragit till 8kade energifdrluster.

Kommentarer

Understkningen dr begrédnsad till enbart ett hus med
ventilationssystem. Sannolikt dr det understkta aggre-
gatet/systemet ett exempel bland minga.

Att det upptdcktes berodde pd en serie av tillfHllig-

heter. I botten pd denna hdndelsekedja 13g husidgarens

tekniska intresse och kompetens och hans mdjlighet att
18ta huset std obebott under en lingre tid. En tid un-
der det han fdrsdkte fa klarhet varfdr energifdrbruk-

ningen Sversteg den fdrvantade.

Sannolikt finns det mdnga installerade aggregat som
fungerar pd samma sitt som i det understkta huset.
Chansen att upptidcka felfunktionen - annat #n pd el-
rdkningen —- dr liten. Det enklaste sittet att konsta-
tera sadana fall vore att under en stund mita tempera-
turen i avluften.

Nu ingdr inte denna som storhet i temperaturverknings-
graden. Inte ens en tekniskt intresserad husdgare far
dirigenom nagon impuls att gdra denna enkla kontroll.

Det fdrtjinar pdpekas att anliggningen dr typgodkind

av SP, typprovad av SPA, installerad och instdlld
(termostaten) enligt anvisningar frdn leverantdren.

VENTILATIONSFORLUSTER -~ VAD AR DET?
NAdgra definitioner av grundliggande begrepp och av be-

hovet av systemkaraktdristik.

Grundldggande synsdtt fOr berdkning av
ventilationsfSrluster

Byggnaden kan uppfattas som en cell med begridnsnings-
yta - klimatsk&d&rm - mellan ute- och inneklumat, dvs
det virmeisolerade och tdtande ytterhdljet. Energi-
tillskott och energifdrluster uppstdr dir kanaliserad
- eller icke kanaliserad luft - bryter igenom hdljet
ut.

{(Energiinnehdllet per tidsenhet, dvs egentligen ef-
fekten P i en luftstrdm kan uttryckas som

B 273
P=Q . g o © -5 C,



ddr Q dr volymfldde, T dr absolut temperatur och C
= vdrmekapacitet. I enklare form anvinds det for-
enklade uttrycket P = Q . 0,33 . AT, dir AT avser
temperaturhdjning i férhdllande till en referens-—
temperatur. I dessa uttryck ingdr enbart tempera-
turberoende andel i energin. Frin fuktentalpi bort--
ses. Denna andel dr dock inte fdrsumbar.)

I det ndrmast foljande vdljs att representera energi-
innehdllet med entalpi E och fldde med massfldde G. P3
sd sdtt fdr resonemanget en generellare iunebdrd men
framfodr allt ger det en enklare framstdllning och enk-
lare uttryck. Energiinnehdllet t ex kan skrivas

P =G x E.

Obalans i fldden - en orimlighet i totalsystemet

T hroschyr—- och katalogdata for FTX-aggregat presente-
ras som tidigare ndmnts uppgifter om temperaturverk-
ningsgrader f&r varierande fldden och f&rhallande mel-
lan fridn- och tilluftsfldde. Detta kan man gdra sd
ldnge man enbart betraktar aggregaten.

Om man istdllet ser till helheten -~ anldggningen in-
stallerad i ett hus - kan man konstatera att obalans
dr fysikaliskt orimlig, FIGUR 4.
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FIGUR 4 I TOTALSYSTEMET EAR MAN OVILLKORLIGEN
BALANS MELLAN FLODENA.

I och med detta kan vidare hdrledning fOrenklas till
att behandla ett enda massfldde G.

Hirledning av begreppet systemfaktor

For energikalkyler inom vdarmepumpstekniken anvdnds ett
praktiskt och hanterligt begrepp - vdrmefaktorn (COP).
Hadr skall presenteras ett analogt begrepp, systemfak-
tor. FIGUR 5 illustrerar klimatskdrmen. Luftfldden
markeras pa olika nivad, ddr nivan avser energinivd och
inte hojdlége.
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FIGUR 5 SCHEMATISK SYSTEMBESKRIVNING AV NODVANDIG
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UTELUFT TILL ATT MOTSVARA KRAV PA INOMHUS-
KOMFORT OCH ENERGIFORLUSTER SOM MASTE TACKAS
MED TILLSKOTT AV ENERGI.

Anvdnd energi - Peill

Energi in = G . E, (E, = uteluftens entalpi)
Energi ut = G . E; (E; = avluftens entalpi)
Energifdrlust = G (E; - E_) (2)

Denna energifdrlust midste tidckas med tillfdrsel av
energi, dvs av Pyj71q-

Nyttiggjord energi - Py .

Energi i inomhusluft = G . E, (Er = entalpin hos
rumsluften
G = cirkulerande -£18de)
Energi i utomhusluft = G E

Energi for att hoja
energinivdn fran ute-
till inre komfortnivd = G (E,. - Eu) = Piot (3)



NU Kan systemraxtorn LUPF delllililel as SO KVOTE Mellan
uttrycken (3) och (2), varvid massflddet G fdrsvinner
genom fdrkortningen. Vi far

cop = a1 (4)

Om vi enbart ser till temperaturberoende entalpi fas

COP = se————rs> (5)

ddr beteckningarna dr desamma som tidigare.

I praktiken dr omstdndigheterna inte lika renodlade
som i det idealiserade fallet ovan. Det finns andra
forluster som inte dr proportionella mot massflddet G.

Det ovan och i FIGUR 5 redovisade synsdttet faller sig
naturligt ndr det gdller att skapa en bild av innebdr-
den av ventilationsfbrluster. Det leder dven till en
alternativ definition av temperaturverkningsgraden.

Emellertid avser fOrekommande data den definition som
tidigare redovisats, varfdr hdrledningen i det f&ljan-
de anpassas till detta. Detta krdver ett ndgot annor-
lunda synsdtt, som illustreras av insprangd skiss i
FIGUR 6.

Den inkommande luftens temperatur, T, h6js i vdrme-
vixlaren till nivin T . Den cnergi gom ytterligare
behdvs, B ii1r dr den som behdvs for att hdja tem-

peraturen ytterligare till rumstemperaturniva, Tgs



VARMEFAKTOR COP FOR FTX-SYSTEM

HARLEDNING

Som utgangspunkt anvdnds uttrycket for temperaturverk-
ningsgrad.

Sambandet kan med fordel illustreras grafiskt, FIGUR
6. De parallella, lutande linjerna avspeglar inte
verkliga temperaturgradienter i vdxlarpaketet. Det &r
uteslutande en bild som med likformiga trianglar anger
det grafiska sambandet mellan temperatur och tempera-
turverkningsgrad.
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FIGUR 6 GRAFISK BILD AV UTTRYCKET FOR TEMPERATURVERK-
NINGSGRAD FOR VARMEVAXLARAGGREGATET



Vi antar ddrefter att vi, som i FIGUR 2, har anslutan-
de kanaler fran aggregat till lingre bort beldgna
till- och franluftsdon och att vi har temperaturfall i
kanalerna. Vi antar vidare att det inte finns nagot
virmebatteri som "spSkar".

Vi kan d& bygga ut fdregdende bild av aggregatet till
FIGUR 7/, som avser systemet. Beteckningarna ar desamma
som i FIGUR 2.
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FIGUR 7 GRAFISK BILD AV SYSTEMET. AGGREGAT + KANALER

Transmissionsfdrluster i kanaler ger temperaturfall
ATpg Och ATq, f6r fran- resp tilluftskanaler.

Totalt nyttiggjord energi -

Enligt det fdregdende giller

Piot =0 = © - (Tr - Tu) (7)

Vi antar att vi har ett tillstand som i FIGUR 4b, dvs
e t — .
GF GT + GT G;

dir F stdr f6r fridnluft och T f6r tilluft.



Anvand energil - Fyi14q

Kanaliserad tilluft G - temperaturen skall hdjas
fran T, till T . T{ berdknas i pilarnas riktning i

i FIGUR 7.

Teg =T =~ ATpg

Tt = Tu * %t (Tf - Tu) = Tu + 5 t (Tr - Tu - ATFK)
Te =Ty ~aTgg =Ty + ¢, (T, =T, = aTg) = ATy
T, - T == 4) (T =T )+ Hy - ATpe + ATpy

Den energi som anvdnds for att hdja den kanaliserade
tilluftens temperatur till T, bendmns PT £ill och
blir

PT i1l = GT.c . (1- gt)(Tr—Tu)+ ft.ATFK+ATTK (8)

UtS8ver detta tillkommer energi som krdvs fOr att vdrma

lackflddet G' som betecknas P' och utgdr:
T T £111

=Gy . @ « (L= T,) (9)

Summering av (8) och (9) och division med
G . c . (T.-T,) ger

COP = i (10)

1_GT (1 - ATFK)_ A Trg
1 4¢ THR=ET T =T
r u X u

]

Med inkopplad och tillslagen vdrmespiral med placering
enligt FIGUR 2 och med effekten P och en med han-
syn till fl&ktarnas placering medraknad mekanisk ef-
fekt fran fldktar, Py, fds uttrycket:

COP = L (11)

T a Tpy A TTK ‘:ft'PFV Py
-7 7)) — 7 -
r u tot
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3.2

KANSLIGHETSANALYS

Normalt anges nyttan av en vidrmevidxlare med tempera-
turverkningsgraden. Denna dr beroende av savdl luft-
flddenas storlek som fdrhallandet mellan tilluftsfldde
och fradnluftsfldde. Detta avsnitt avser att belysa den
stora betydelse temperaturfall i kanaler har, och att

+3 1T alratt+avrlSrma FX3» add: FRArRhinAdra £ruvanin 1 virmaviv_
Clia8K0CcLsSvVarlme I8 acvt ICIninira A.a._xgua.u\_., i varmevax

laren nedsdtter energiverkningsgraden i ovdntat hog
grad.
Virmefaktorn eller systemfaktorn &r enligt (5):
T = @
r u
T T
a u

COP =

I det generella fallet verkar en vdrmevidxlare inte di-
rekt pa rumsluften. Manga gdnger sker temperaturfall
under lufttransporten till och fradn vdrmevidxlaren. En
utdkad bild, dir sdvil dessa temperaturfall tas med
som tillford vdrme i form av forviarmd uteluft och/el-
ler eftervdrmd tilluft, kan ges fdljande grafiska
form.
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FIGUR 8

Fr att f& ett enkelt samband som passar kdnslighets-
analysen infdrs ytterligare nidgra beteckningar.

A;TEV = temperaturhdjning av eftervdrmare av till-
luft,

temperaturhdjning av uteluft for att for-
hindra frysning,

£§TFV

T& = uteluftens temperatur efter forviarmning.



Med dessa beteckningar blir

T - T
cop = 3 &

A TFV + A TEV

En sddan definition ger m&jlighet till ndrmare studium
av olika funktioners betydelse f&r exempelvis energi-
sparande. Vi skall hdr belysa vad en hdjning av ute-
luftens temperatur fore viarmevidxlaren betyder.

Ur FIGUR 8 erhdlls:

T =Tr—ATFK

=
n

£ = Tp =~ BTg A Ty

1] = +
T = A T v

Med konventionell definition av en vidrmevdxlares tem-
peraturverkningsgrad far man uttrycket

g - Ty ~Tqg _ Tp = ATpy * B Tpg = Ty = 4 Tpy

— ' - — ——
Tf Tu Tr A TFK Tu a TFV

Detta kan utvecklas till

Ty ¥ Tgy = G-PUAT-T) + [ BTp +8Tpy + %aThy

som insatt i uttrycket fOr systemverkningsgrad ger:

Tr - Tu
cop = ;

(LT =T ) + 4 . & T + AT, + 7.ATL,

Kédnslighetsanalysen utfdrs for en temperaturskillnad
ute - inne av 18, 20 och 22°c.

FOr en villa kan vi gdra Overslagsmidssiga berdkningar
av temperaturfall i ventilationskanaler. Vid en halv
luftomsdttning i en ordindr villa om 300 m3 blir luft-
f18det 150 m3/h.

Om vi antar att kanalens lidngd &r 15 m, att tempera-
turskillnaden dr 20° och att kanalerna &r isolerade
med 5 cm mineralull kan £6ljande Overslag goras:



Vidrmeavgivande yta: T . 15 . 0.15 = 7 m2

viarmeisolering: K = = =0,7
0,45 +aia
! 0,04

L
1,4

Avgiven effekt
frdn kanalen E

20 = 7 « 0.7 100 w

frdn luft E= AT 150 . 0,33 =~ 50 .A T
till kanal LURL LUFT
i o o o
Satts dessa lika fas ATLUFT 22 s

Vid 3 cm isolering blir motsvarande s&dnkning 3°.

Vi vdljer att rdkna med O, 1, 2, 3 och 4° tempera-
turfall och sdtter f6r att inte f&rlora i &verskadlig-
het samma temperaturfall i tilluft och frdnluft.

Temperaturverkningsgraden far variera med virdena 0.6,
0.7, 0.8 och 0.9. Vi rdknar ut systemfaktorn £or en
temperaturhdjning av uteluften med 0, 10, 20 och 30°.
Resultatet redovisas i nedanstdende tabeller.

Man ser att systemfaktorn d4r i hdg grad beroende av
temperaturfallet i kanalerna till vArmevdxlaren. Var-
mer man dessutom uteluften foOre vdxlaren blir resulta-
tet forddande. Vi tror att mdnga funnit detta vid an-
vdndningen och i konsekvens hdrmed stdngt av forvdrm-
ningen. Vi har didremot inte funnit ndgon som pd teore-
tisk vdr belyst dessa fragestidllningar tidigare, vil-
ket dr att beklaga, emedan manga konstruktionsmisstag
da fdrmodligen skulle kunna ha undvikits.

Vad betyder nu detta? Tre graders temperaturfall dr
inte ovanligt i en villavdrmevidxlare med kanalerna pa
vinden. En normalvilla med en Onskad luftvixling av
150 m3/h far med ett 1 kW-batteri utelufttemperaturen
hojd ca 20°. Har viarmevdxlaren 80 % temperaturverk-
ningsgrad finner vi att systemfaktorn, ndr batteriet
dr p&, dr 0,85 vid 22° temperaturskillnad ute -

inne. Ndr virmebatteriet ej dr pa &r systemfaktorn
2,24. Om batteriet pd grund av frysrisker mdste drivas
timmar per dygn, blir den totala vinsten av viarmevdx-
laren:

(R s 22 R, 5 o

0,85 2,24

v =1 -

1 - 0,446 - 0,030 .¥L = 0,554 - 0,03 . .

W
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FIGUR 3




Maste virmebatteriet vara igdng 10 h/dygn blir ater-
vinningen endast 25 % av den energi som anvdnds for
ventilationsluftens uppvdrmning. Sdnker man fl6det un-
der natten Okar visserligen temperaturverkningsgraden
f6r vdrmevidxlaren, men man riskerar & andra sidan
stOrre temperaturhdjning av uteluften, vilket fOrsdm—
rar varmemfaktorn.

I detta avsnitt har en enda studie av systemfaktorn
utfdrts. Givetvis kan andra aspekter tas fram. S3 ser
man exempelvis i FIGUR 8 att, placeras eftervdrmningen
omedelbart efter virmevdxlaren, riskerar man OSkat tem-
peraturfall i tilluftskanalen. Hur vdrmekapaciteten,
dvs hur pdslagsintervallens lingd paverkar systemfak-
torn har inte heller beaktats. Det vi framf&r allt
vill diskutera i denna artikel &r riskerna med att
inte gdra totalbeddmningar vid energisparadtgidrder,
vare sig dessa planeras till nybyggnad, ombyggnad el-
ler reparation. Var uppfattning &r ddrvidlag att hela
system inkluderande savidl byggnad som fullstdndig in-
stallation midste bedbmas och berdknas vare sig delarna
ddri dr typgodkdnda eller ej.



AVSLUTNING

I inledningen presenterades energistaplar fOr tre mat-
perioder som fdregick den experimentella undersdkning-
en av FTX-systemet. I FIGUR 3a kan utldsas temperatur-
forluster i kanaler mellan rum och aggregat. Ca 3°C

i fr&nluftskanaler och 2°C i tilluftskanalerna. Vi-
dare har namnts att otdtheter i kanalerna avslojades.

I avsnitt 3.2 redovisades i tabellform hur systemfak-
torn paverkas av elvirmare och av temperaturfdrluster
i kanalerna. Ddremot inte inverkan av tjyvluft genom
otdtheter i dessa. Om man beaktar ovan ndmnda tempera-
turférluster 3°C resp 2°C och tillslagsfrekvensen

hos elspiralen och dessutom genom Odverslagsberdning
tar h8nsyn till tjyvluft, kan obalansen hos energi-
staplarna forklaras av systemfaktorn. En systemfaktor,
COP »~+ 0,5, vilket innebdr att man "petat in" dubbelt
sd mycket energi som den nyttiggjorda.



DEN UNDERSOKTA VILLAN

FOTO 1

IVAR HAGGBOM OCH MATENHETEN M 88 A.

FOTO 2



URSPRUNGLIGT MATPRCGRAM
OCH RESULTAT



hARS. B 3

URSPRUNGLIGT MATPROGRAM SAMT RESULTAT

MATPROGRAM :

1.

Registrering av temperaturer ute, inne samt auto-
matisk integrering av temperaturfunktioner (grad-
timtal etc).

Tdthetsprovning

Spargasmitning

Termografering

Berdkning av solinldckning med hdnsyn tagen till
detaljerade fOrutsdttningar.

[luset bringas £or jimforelsens skull att under en
period fungera med enbart franluftsventilation.

Av ovanstdende punkter har samtliga med undantag av
punkt 3 genomfdrts.

Temperaturregistreringen gjordes med en mdtenhet
"Temperaturkontroll, modell 88A". Tdthetsprovning ut-
fordes i samband med termografering med hjdlp av be-
fintlig frdnluftsventilation.

Solinléckningen har berdknats med hdnsyn till molnig-
het och skuggande smygar.



RESULTAT :

1‘

Registrering och avlidsning av
temperaturfunktioner

Avldsning av integrerade vidrden for gradtimmar
gjordes 2 ggr per dag under midtperioderna. I be-
rdkningarna i det f8ljande d4r antalet gradtimmar
for varje period omvandlat till periodens ldngd i
timmar (h) och medeltemperatur A T.

Tdthetsprovning

Undertrycksprovning vid tryck 4ap = -10 Pa gav
flodet Q45 = 310 m3/h.

Med volymen V = 380 m3 fis nlg = 0,81
,1 a2

som extra-
polerat till 50 Pa ger ngg = s e

Spdrgasmitning utfdrdes inte.

Termograferingen

som utfdrdes av Statens Provningsanstalt visade
inga anmdrkningsvdrda fel och brister i byggnadens
isoler och tdthetsutforande. De brister som iakt-
togs utgjordes av lokala otdtheter vid bjdlklags-
anslutningar samt av bristfdlliga t&dtningslister
vid ytterddrrarna.

Felen beddmdes emellertid ha liten inverkan pad
byggnadens totala energifdrbrukning och inomhus-
klimat.



BERAKNINGAR:
Transmission
A k-varde Ak
m2 wW/m2 °c w/°c
vagg I3l 0.24 26.6
fonster 22.2 1.9 42,2
dsdrr 5.7 10 ST
port 5.3 1.0 7.5
tak 176 0.101 17-.8
platta pd mark 31.8
Summa 131.6 132 w/°c

Hinsyn tas till kortvdgig solinstrdlning mot fasad med
korrigering f£O8r molnighet.

I
Fasad mot SV och SO I = 233 T = -2 s C
o s L

o

<

Afasad sv,so = 59,6 m2
Summa A x k = (132-0.24 x 59.6) + 0.24 x 59.6 =
=[117.7 + 14.3]

Matpunkt 1 - 25/3 - 2/4

Molnigheten = 0.7
Tid = 191 h
AT = 17.25¢
Tg = 9.4%
Qi rans = 117.7 x 191 x 17.2 + 14.3 x 191 x
x (17.2 - 9.4) - 408 kWh

Ventilation
q = 146 m3/h
Sonriic = 0.33 x 146 x 191 x 17.2 = 158 kwh
Ldckning
d15ck = 17 m3/h
Sy = 0.33 x 17 x 191 x 17.2 = 18 kW
vVirmeatervinning
der/dei11 = 1.3
qtill * = 112 m3/h = 31 1/s

= 0.91

== 1 _
Q3terv = 0.91 x i3 x 0.33 x 146 x 191 x 17.2 =

= 111 kWh



a o)
Kbpt energi

Solenergin dr framrdknad med korrigeringar f&r 3-
glasfdnster, skuggningar (smygar, nockar) och
molnighet.

QSOl = 180 kWh

Mitpunkt 2 - 2/4 - 9/4

Transmission

Tid = 168 h

AT = 12.7%

T, =+ 6.7°C

Q¢ rans = 117.7 x 168 x 12.7 + 14.3 x 168 x

x (12.7 - 6.7) = 266 kWh

Ventilation

q = 146 m3/h

[ S-S = 0.33 x 146 x 142.4 x 12.3 = 84 kWh

Léckning

15 = 47 m3/h
nox = 0.33 x 47 x 142.4 x 12.3 = 27 kW
ldck

Viarmedtervinning

- 1 -
Qstery = 0.91 x 1= x 0.33 x 146 x 142.2 x 12.3 =
= 59 kwh

Quspt = 290 kWh
Solenargl
Qgo1 = 124.5 kWh

Resultaten ovan anges i stapeldiagram i FIGUR 1.



Ovan berdknde vdrden dr desamma som redovisas i FIGUR
1. Kommentarer till resultaten har redovisats i inled-
ningen.



