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FORORD 

Denna undersokning mojliggjordes av att agare n, civil­
ingenjor Ivar Haggbom tillsammans med byggnadsinspek­
tor Arne Gunnarsson, Nacka, under vintern 1980/81 un­
dersokt den da fardigstallda villan. De hade konstate­
rat att den drag mer energi an den borde gora. I april 
1981 kopplades TYRENS in i bilden. 

Vi tackar Ivar Haggbom och Arne Gunnarsson for varde­
fnl l mP.OVP.rknn. Vi tackar ocksa var medarbetare, ci­
vilingenjor Gunilla Larsson for vardefull hjalp i be­
r akning sarbetet. 

Rapporten avser BFR-projekt 810463-3. 



SAMMANFATTNING: 

Under senvintern 1980/81 gjordes en undersokning av en 
nybyggd villa, som var uppvarmd men obebodd. Huset ar 
ett enplanshus. Ventilationen fran- och tilluftsventi­
lation med varmevaxling (FTX) av typgodkant fabrikat 
monterat enligt fabrikantens anvisningar. 

Resultatet av undersokningen blev att ventilationsfor­
lusterna eller energin for ventilationen var flera 
ganger hogre an den som beraknades med utgangspunkt 
fran de uppgifter som anges i broschyrmaterialet for 
systemet. Orsaken var dels temperaturforluster i ka­
naldragningar pa kall vind, dels att den elvarmare som 
avser utgora kombinerat frostskydd och tillskottsvarme 
var inkopplad under star del av tiden. 

Vid det forsta mattillfallet var t ex utetemperaturen 
+3°c. Temperaturen i huset var +18°c. Temperaturen 
hos avluften av +24°c. En presentation av iakttagel­
serna for Statens planverk och Statens provningsan­
stal t ledde till andrade temperaturer "ute och inne" 
vid typprovning. 

I arbetet har konstaterats att de data som anges i 
broschyrmaterial och tekniska upplysningar ar otill­
fredsstallande underlag for berakning av energiforlus­
ter for ventilation for byggnaden. 

Darfor presenteras for vidare diskussion en harledning 
av en systemfaktor, COP, som medger berakning av ener­
gibehov pa samma satt som inom varmepumpstekniken. 

Systemf aktorn utgar fran temperaturverkningsgraden och 
"adderar" till denna de effekter som fas av tempera­
turfall i kanaler m m da aggregaten monteras pa vind. 
Berakningar med variationer av ingangsvarden styrker 
de observationer som gjordes. 

Totalverkningsgraden - systemfaktorn - minskar drama­
tiskt vid storningar av det rtamnda slaget. 

Rapporten belyser nodvandigheten av att se hela sys­
temaggregat plus kanaler. 

Enbart data for aggregat saknar betydelse for helhets­
bedomningen. Detta innebar att typgodkannandet av agg­
regat inte innebar nagon garanti for funktionsduglig­
heten hos systemet som helhet. 

Helst bor man soka se till totalsystemet byggnad + 
aggregat med kanaler. Detta leder, som redovisats i 
rapporten, till en annan och mer direkt syn pa venti­
lationsforluster. 

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



• Bor aggregat och kanaler placeras i kallt vindsut­
rymme? Installations- och isoleringsarbeten ar 
vanskliga att utfora och att kontrollera. 

• Om man aocepterar att kanalerna forlaggs till vin­
de n, kan man konstatera att dagens normkrav pa su­
perisolerad~ y ttervaggar och tak rimmar qanska illa 
med kravet pa nagra centimeters isolering pa kana-
1 erna? For den standigt cirkulerande rumstempererade 
luften kommer franluftskanalen att fungera som kyl­
element. 



BETECKNINGAR 

Beteckningar och benamningar presenteras i de avsnitt 
de kommer till anvandning, varfor det knappast kravs 
en forteckning. 

Har papekas endast att temperaturen anges med boksta­
ven T och avser Kelvingrader /K/. 



REFERAT 

Upprinnelsen till denna rapport var ett FTX-ventilerat 
smahus, dar agaren iakttog en alldeles for hog energi­
forbrukning. Ra pporten klarar ut varfor just detta hus 
forbrukat sa my cket energi genom att peka pa fel och 
brister i ventilationssvstemet. Rapporten qar ocksa 
ett steg langre an sa och studerar- FTX-ventilations­
system generellt. Har definieras en systemfaktor (el­
ler totalverkningsgrad) betecknad COP, som medger be­
rQkning uV encrgibchovct for hclu vcntilutionounlagg­
ningen pa samma satt som inom varmepumptekniken. Rap­
porten poangterar att FTX-system skall ses som hela 
system dar typgodkannande av aggregatet inte ar nagon 
garanti for att systemet aggregat - rorsystem - bygg­
nad skall fungera tillfredstallande. Andra fragestall­
ningar rorande FTX-system som tas upp till diskussion 
ar placeringen av aggregatet, huruvida placering av 
varmevaxlaraggregat pa t ex kallvindar ar lampliga, 
sumt isolcringsbchovct vid rordrugningur p~ kullvin­
dar. 



1 INLEDNING - URSPRUNGLIG MALSATTNING OCH RESULTAT 

I mars 1981 uppstod en mojlighet att studera en tom 
enplansvilla, dvs en byggnad utan brukarberoende stor­
ningar av energiforbrukning, FOTO 1. 

Under 1 1/2 manad hade temperaturer och elforbrukning 
studerats av agaren, Ivar Haggbom, som tidigt noterade 
att den verkliga energiforbrukningen var hogre an den 
teoretiskt beraknade. Han hade i samarbete med bygg­
nadsinspektor Arne Gunnarsson dagligen avlast elfor­
brukning och temp inne/ute, gjort matningar av luft­
floden oco aven bestamt varmevaxlarens temperaturverk­
ningsgrad. Ventilationsanlaggningen - ett typgodkant 
aggregat - ar placerad i kallt utryrome pa vinden. 
Likasa kanalerna fran och till aggregatet. 

Har fanns ett bra tillfalle att studera luftlackning­
ens inverkan pa husets energibalans och aven kunna 
jamfora hur luftlackningen varierar mellan ett F-sys­
tem och ett FT-system. 

Vara intentioner var att genom matningar faststalla 
energibalanser for veckolanga perioder. Vintern led 
mot sitt slut. Det gallde att skynda pa. Till forfo­
gande hade vi en matenhet Modell 88 A, FOTO 2. Denna 
har ett begransat antal temperaturgivare (8 st). For 
dessa temperaturer integreras temperatur x tid. 

Det forvantade resultatet var att fa en experimentell 
bekraftelse pa att energiforluster av luftlackning vid 
FT-ventilation ar storre an vid F-ventilation. Maten­
heten installerades sa att utetemperatur och sju rums­
temperaturer registrerades. Matprogram och resultat 
presenteras i BILAGA 1. · 

Har redovisas resultatet endast som stapeldiagram, 
FIGUR 1. 

Av obalansen i diagrammen framgar att det maste finnas 
nagon okand forlustpost. Om t ex utstapeln for den 
forsta perioden ar korrekt beraknad och atervinningen 
likaledes ratt, aterstar att forklara en okand for­
lustpost av 781 - 473 = 308 kWh. 

Vid berakning av ventilationsforlusterna for perioder­
na 1 och 3 med FTX-ventilation har beaktats varmeater­
vinning beraknad pa det satt som anges i den tekniska 
information som presenteras for det aktuella fabrika­
tet och typen av ventilationsaggregat. 

Den okanda forlustposten var sa stor att den ursprung­
liga malsattningen maste overges. 

Det var naturligt att soka klarlagga om storningen 
mojligen orsakades av ventilationsanlaggningen, FTX­
aggregatet. 
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FIGUR 1 ENERGISTAPLAR FOR ~RF. MATPERIODER. 
UNDER PERIODERNA 1 OCH 3 HAR HUSET HAFT FRJ!.N­
OCH TILLUFTSVENTILATION. ·. UNDER PERIOD 2 HAR 
DET HAFT FRANLUFTSVENTILATION. 

Det beslots i samrad med BFR att utvidga unders~kning­
en till att omfatta en mer ingaende studie av ventila­
tionsanlaggningen. 



2 PROJEKTETS UTVIDGNING 

2.1 VENTILATIONSANLAGGNINGEN 

FIGUR 2 visar schernatiskt varmevaxlaren och dess kom­
ponenter. Aggregatet bestar bl a av tva atervinnings­
kassetter, en komponentlada med elspiral, som avser 
att vara kombinerat frostskydd och forvarmningskalla. 
Den regleras av en termostat med kanselkropp med pla­
cering enligt figuren. Termostaten rekommenderas 
stalld pa 12°c och det innebar att elelementet, 
satts igang da tilluften fran aggregatet har en tempe­
ratur lagre an 12°c. 
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FIGUR 2: Schematisk skiss av varrnevaxlaren. 

Temperaturverkningsgrad 

Temperaturverkningsgraden definieras och anges allmant 
i broschyrmaterial etc som forhallandet mellan tempe­
raturforhojningen hos tilluften och den storsta mojli­
ga temperatursankningen hos avluften 

( 1) 

Vid berakning av energiforbrukning for ventilation 
konstaterar man snart att de uppgifter som anges be­
tra ffande temperaturverkningsgrad vid varierande flo­
desforhallanden och f lodesstorlek ar otillfredsstal-



lande. De ar koncentrerade till enbart aggregatet och 
ger med tanke pa variationsmojligheter hos ovriga de­
lar av ventilationssystemet ett vilseledande intryck 
av precision nar det galler mojlig atervinning. Det 
finns ett klart behov av utforlig och korrekt infor­
mation om systemegenskaperna och om energibehov for 
ventilation. 

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

2.2 IAKTTAGELSER OCH RESULTAT 

Efter avslutad undersokning enligt den ursprungliga 
planen inriktade vi ass pa att anvanda den matenhet vi 
forfogade over for matning i ventilationssystemet. 
Fyra temperaturgivare anvandes for att mata temperatu­
rcrna Tu, Ta, Tt och Tf. Ovriga givare plaaeradeo for 
att mata rumstemperaturer ett stycke under tak. 

Den allra forsta avlasningen - Avluften varmare an 
rumsluften 

Direkt efter montering av givare mattes foljande tem­
peraturer. 

• Temperatur utomhus 

• Temperatur inomhus 18°C. 

• Temperatur hos avluften 

Vi kunde saledes konstatera att ventilationsal)_lagq­
ni.ng en tog in· + 3-gradig uteluft och blaste ut +24-
grad ig avluft. 

Med anledning av dessa iakttagelser inskaffades ett 
drifttidsur som registrerade inkopplngstid hos for­
varmningsspiralen. FIGUR 3a visar resultat fran avlas­
ningar under en period av drygt 1 1/2 timme. 

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

Till hoger om kurvorna anges vilka temperaturer som 
avses. FIGUR 3b illustrerar skillnaden mellan forvan­
tad och vcrklig funktion. 
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FIGUR 3a: Temperaturvariationer under drygt 90 minuter 
da forvarmningsspiralen omsom varit pa- och 
omsom varit avslagen. Obaervera att avlufts­
temperaturen ar hogre an rurnstemperaturen 
inne i byggnaden da forvarmningen ar paslagen. 
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FIGUR 3b: I figuren redovisas forvantad energiforbrukning 
,aktuell energiforbrukning samt totalt energi­
behov for uppvarmningen av byggnaden. 



Dt:it t utdld t:iut:iL':Jllu:!huvt:il Co:r uppva:rmulu':J dV veuLild.­
tionsluften, Wtot beror av temperaturskillnaden 
Tr - Tu ar proportionell mot ytan mellan ovre och 
undre begransningskurvor i FIGUR 3b. 

Den forvantade energiforbrukningen beraknad med ut-

!~~~~~~~~a f~!~t b;~~~~~~~~;:~ia;~~ · d:t0~ridr!r s~~sck~-
de bandet i figuren. 

Den verkliga uppmatta energiforbrukningen, Wverkl' 

avspeglas av ytan mellan den undre granskurvan och 

ett tidsmedelvarde for avluftstemperaturen . Den 

verkliga atervinningen representeras saledes av det 

smala bandet overst i f iguren. 

Skillnaden mellan forvantad och verklig atervinning ar 
minst sagt anmarkningsvard. Den reella atervinningen 
blir nagra proacnt av den forvantade. 

Nattsan~ning av innetemperatur~ okad 
energiforbrukning 

Efter att ha andrat termostatinstallningen for upp­
varmningssystemet och hojt inomhustemperaturen med ca 
s0 c kunde konstateras att forvarmningsanordning inte 
kopplades in . Aggr egatet f ungerade som avsett. Utetem­
peraturen var da - maj 1980 - ganska hog, o - +s0 c . 
Vad som skulle ha skett vid lag utetemperatur vet vi 
inte. 

Klart ar att en sankning av innetemperaturen fran 23°c 
till 18°c i stallet for energibesparing ger en okad 
energiforbrukning. Detta star helt i motsats till vad 
man har ratt att forvanta sig av en byggnad inklusive 
ventilationssystem. 

Iakttagelser av kanalutforande m m 

• Bristande varmeisolering. Isolertjockleken p! kana­
lerna var mindre an isolermattans tjocklek. I stal­
let for S cm var tjockleken innanfor omvirade jarn­
tradar ca 3 cm. 

Datta var den enda anmarkning som kunde goras vid en 
ingaende yttre besiktning. For ovrigt har husleve­
rantoren, som aven installerat ventilationsanlagg­
ningen, gjort ett gott arbete. {Bestallaren ar ju 
heller inte vem som helst.) 

• Emellertid gjorde A.Gunnarsson senare flodesmatning­
ar som indikerade otatheter i saval till- som fran­
luftkanaler. 

Detta jamte forhallandet att vidareutvecklingen be­
vakades gjorde att leverantoren var angelagen om att 



ratta till ev brister. Da tidigare isolering revs 
bort och ersattes med ny och tjockare avslojades 
existensen av sadana otatheter. 

Dessa har ocksa bidragit till okade energiforluster. 

Kornmentarer 

Undersokningen ar begransad till enbart ett hus med 
ventilationssystem. Sannolikt ar det undersokta aggre­
gatet/systemet ett exempel bland manga. 

Att det upptacktes berodde pa en serie av tillfallig­
heter. I botten pa denna handelsekedja lag husagarens 
tekniska intresse och kompetens och hans mojlighet att 
lata huset sta obebott under en langre tid. En tid un­
der det han forsokte fa klarhet varfor energiforbruk­
ningen oversteg den forvantade. 

Sannolikt £inns det manga installerade aggregat som 
fungerar pa sarnma satt som i det undersokta huset. 
Chansen att upptacka felfunktionen - annat an pa el­
rakningen - ar liten. Det enklaste sattet att konsta­
tera sadana fall vore att under en stund mata tempera­
turen i avluften. 

Nu ingar inte denna som storhet i temperaturverknings­
graden. Inte ens en tekniskt intresserad husagare far 
darigenom nagon impuls att gora denna enkla kontroll. 

Det fortjanar papekas att anlaggningen ar typgodkand 
av SP, typprovad av SPA, installerad och installd 
(termostaten) enligt anvisningar fran leverantoren. 

2.3 VENTILATIONSFORLUSTER - VAD AR DET? 

Nagra definitioner av grundlaggande begrepp och av be­
hovet av systemkaraktaristik. 

Grundlaggande synsatt for berakning av 
ventilationsforluster 

Byggnaden kan uppfattas som en cell med begransnings­
yta - klimatskarm - mellan ute- och inneklumat, dvs 
det varmeisolerade och tatande ytterholjet. Energi­
tillskott och energiforluster uppstar dar kanaliserad 
- eller icke kanaliserad luft - bryter igenom holjet 
ut. 

(Energiinnehallet per tidsenhet, dvs egentligen ef­
fekten P i en luftstrom kan uttryckas som 

p Q . C, 



dar Q ar volymflode, T ar absolut temperatur och c 
= varmekapacitet . I enklare form a nvands det for­
e nklade uttrycket P = Q • 0 , 33 . h. T , dar AT avser 
temperaturhoj ning i forhallande till en refe rens­
tempe r atu r . I dessa uttryck ingar enbart tempera­
turberoende andel · energin . Fran fuktentalpi bort- · 
ses . Denna andel ar dock inte forsumbar.) 

I det na rmast f o ljande va ljs att representera energi­
inneha llet med e ntalpi E o ch flode med massflode G. Pa 
sa s a tt far resonemanget en generellare innebOrd men 
framfor allt ger det en enklare framsta llning och e nk­
lare uttryck. Energiinnehallet t ex kan skrivas 

P == G x E. 

Obalans i floden ~ en orimlighet i to talsystemet 

T h r n Ar.hyr - o r.h katalogdata for FTX- agg regat presente­
ras s om tidigare namnts uppg i fter om t emperaturverk­
ningsgrader or var· e rande £ lade n och forhallande mel­
l an fran- och tilluftsflode . Detta kan ma n gora sa 
l a nge man enbart betraktar aggregaten . 

Om man is t allet s er till helheten - anla ggningen in­
stal lerad i ett hus - kan man konstatera att obalans 
ar fysikaliskt orimlig, FIGUR 4. 

c.:kM 

FIGUR 4 I TOTALSYSTEMET FAR MAN OVILLKORLIGEN 
BALANS MELLAN FLODENA. 

I och med detta kan vidare harledning forenklas till 
att behandla ett enda massflode G. 

Harledning av begreppet systemfaktor 

For energikalkyler inom varmepumpstekniken anvands ett 
praktiskt och hanterligt begrepp - varmefaktorn (COP). 
Har skall presenteras ett analogt begrepp, systemfak­
tor. FIGUR 5 illustrerar klimatskarmen. Luftfloden 
markeras pa olika niva, dar nivan avser energiniva och 
inte hojdlage. 
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FIGUR 5 SCHEMATISK SYSTEMBESKRIVNING AV NODVANDIG 
TOTAL ENERGI FOR ATT HOJA ENERGIVNIAN HOS 
UTELUFT TILL ATT MOTSVARA KRAV PA INOMHUS­
KOMFORT OCH ENERGIFORLUSTER SOM MASTE TACKAS 
MED TILLSKOTT AV ENERGI. 

Anvand energi - Ptill 

Energi in = G 
Energi ut = G 

Energiforlust 

uteluftens entalpi) 
avluftens entalpi) 

Denna energiforlust maste tackas med tillforsel av 
energi, dvs av Ptill. 

Nyttiggjord energi - Ptot 

Energi i inomhusluft G . Er (Er entalpin hos 
rumsluften 

(2) 

G cirkulerande ·flode) 
Energi i utomhusluft G Eu 

-----
Energi for att hoja 
energinivan fran ute-
till inre komfortniva G (Er - Eu) Ptot (3) 



Nu kan systemraKtorn cup aer1n1eras som KVoten meLLan 
uttrycken (3) och (2), varvid massflodet G forsvinner 
genom forkortningen. Vi far 

COP (4) 
E - E a u 

Om vi enbart ser till temperaturberoende entalpi fas 

COP (5) 

dar beteckningarna ar desamma som tidigare. 

I prakti ken ar omstandighete~na inte lika renodlade 
som i det idealiserade fallet ovan. Det finns andra 
forluster som inte ar proportionella mot massflodet G. 

Det ovan och i FIGUR 5 redovisade synsattet faller sig 
naturligt nar det galler att skapa en bild av innebor­
den av ventilationsforluster. Det leder aven till en 
a l ternativ definition av temperaturverkningsgraden. 

Emellertid avser forekommande data den definition som 
tidiqare redovisats, varfor harledningen i det foljan­
de anpassas till detta. Detta kraver ett nagot annor­
lunda synsatt, som illustreras av insprangd skiss i 
FIGUR 6. 

Den inkommande luftens temperatur, Tu hojs i varme­
vtixlnren till niv&n Tt. Den cncrgi oom yttcrligarc 
behovs, Ptill' ar den som behovs for att hoja tem­
peraturen ytterligare till rumstemperaturniva, Tr. 



3 VARMEFAKTOR COP FOR FTX-SYSTEM 

3.1 HARLEDNING 

Som utgangspunkt anvands uttrycket for temperaturverk­
ningsgrad. 

t 

Sarnbandet kan med fordel illustreras grafiskt, FIGUR 
6. De parallella, lutande linjerna avspeglar inte 
verkliga ternperaturgradienter i vaxlarpaketet. Det ar 
uteslutande en bild sorn med likforrniga trianglar anger 
det grafiska sarnbandet rnellan temperatur och ternpera­
turverkningsgrad. 

Tel 
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FIGUR 6 GRAFISK BILD AV UTTRYCKET FOR TEMPERATURVERK­
NINGSGRAD FOR VARMEVAxLARAGGREGATET 



Vi antar darefter att vi, som i FIGUR 2, har anslutan­
de kanaler frln aggregat till langre bori belagna 
till- och frlnluftsdon och att vi har temperaturfall i 
kanalerna. Vi antar vidare att det inte finns nlgot 
varmebatteri som "spHkar". 

Vi kan al bygga ut fHreglende bild av aggregatet till 
FIGUR 7 , som avser systemet. Beteckningarna ar desamma 
som i FIGUR 2. 

FIGUR 7 GRAFISK BILD AV SYSTEMET. AGGREGAT + KANALER 

TransmissionsfHrluster i kanaler ger temperaturfall 
~ TFK och d TTK fHr fran- resp tilluftskanaler. 

Totalt nyttiggjord energi - Ptot 

Enligt det fHreglende galler 

G • r. • ('T' - 'T' ) r u 
(7) 

Vi antar att vi har ett tillstlnd som i FIGUR 4b, dvs 

GF = GT + GT = G; 

dar F stir fHr frlnluft och T fHr tilluft. 



Anvand energi - Ptill 

Kanaliserad tilluft GT - temperaturen skall hojas 
fran Tt till Tr. Tt beraknas i pilarnas riktning i 

i FIGUR 7. 

Tf T 6. TFK r 

Tt T + '{ t (Tf - T ) = T + '.) t (T - T - Ci. TFK) u u u r u 

T' Tt !:>. TTK Tu + tJ t (T - T b. TFK) - 4TTK t r u 

T - Tt_ (1 - ~t) . (Tr - Tu) + jt . A TFK + ATTK r 

Den energi som anvands for att hoja den kanaliserade 
tilluftens temperatur till Tr benamns PT till och 
blir 

(8) 

Utover detta tillkommer energi som kravs for att varma 
lackflodet G~ som betecknas P~ till och utgor: 

Summering av (8) och (9) och division med 
G . c . (Tr-Tu) ger 

COP 
1 

!:>. TFK 
1t(l-T -T) 

r u 

(9) 

(10) 

Med inkopplad och tillslagen varmespiral med placering 
enligt FIGUR 2 och med effekten Ppy och en med han­
syn till flaktarnas placering medraknad mekanisk ef­
fekt fran flaktar, PM, fas uttrycket: 

COP 
1 (11) 



3.2 KANSLIGHETSANALYS 

Normalt anges nyttan av en varmevaxlare med tempera­
turverkningsgraden. Denna ar beroende av saval luft­
flodenas storlek som forhallandet mellan tilluftsflode 
och franluftsflode. Detta avsnitt avser att belysa den 
stora b e tyde l se t emperaturfall i kanaler har, och att 
tillskottsvarme fCr att fCrhindra frysning i varmavax­
laren nedsatter energiverkningsgraden i ovantat hog 
grad. 

Varmefaktorn eller systemfaktorn ar enligt (5): 

COP 
Tr - Tu 

Ta Tu 

I det ~enerella falle! verk~r en varmevaxlare inte di­
rekt pa rumsluften. Manga ganger sker temperaturfall 
under lufttransporten till och fran varmevaxlaren. En 
utokad bild, dar saval dessa temperaturfall tas med 
som tillford varme i form av forvarmd uteluft och/el­
ler eftervarmd tilluft, kan ges foljande grafiska 
form. 

FIGUR 8 

For att fa ett enkelt samband som passar kanslighets­
analysen infors ytterligare nagra beteckningar. 

T' 
u 

temperaturhojning av eftervarmare av till­
luft, 

temperaturhojning av uteluft for att for­
hindra frysning, 

uteluftens temperatur efter forvarmning. 



Med dessa beteckningar blir 

COP 
Tr T ___ u--'--

En sadan definition ger mojlighet till narmare studium 
av olika funktioners betydelse for exempelvis energi­
sparande. Vi skall har belysa vad en hojning av ute­
luftens temperatur fore varmevaxlaren betyder. 

Ur FIGUR 8 erhalls: 

Tf T r - 11 TFK 

Tt Tr b. TEV + /:::,,, TTK 

T' T + A TFV u u 

Med konventionell definition av en varmevaxlares tem­
peraturverkningsgrad far man uttrycket 

Tr - A. TEV + ~ TTK - Tu - C1 TFV 

Tr - ~ TFK - Tu - ~ TFV 

Detta kan utvecklas till 

som insatt i uttrycket for systemverkningsgrad ger: 

COP 

Kanslighetsanalysen utfors for en temperaturskillnad 
ute - inne av 18, 20 och 22°c. 

For en villa kan vi gora overslagsmassiga berakningar 
av temperaturfall i ventilationskanaler. Vid en halv 
luftomsattning i en ordinar villa om 300 m3 blir luft­
flodet 150 m3/h. 

Om vi antar att kanalens langd ar 15 m, att tempera­
turskillnaden ar 20° och att kanalerna ar isolerade 
med 5 cm mineralull kan foljande overslag goras: 



Varmeavgivande yta: 

Varmeisolering: 

Avgiven effekt 
fran kanalen E 

11 15 0.15 7 

K 
1 

0,05 0,15 + 0,04 

20 . 7 . 0.7 100 w 

m2 

1 0,7 
1,4 

fran luft 
till kanal 

E !'l TLUFT 150 . 0,33 -;::, 50 .t;,. TLUFT W 

sat ts dessa lika fas ll TLUFT = 2°. 

Vid 3 cm isolering blir motsvarande sankning 3°. 

Vi valjer a tt rakna med O, 1, 2, 3 och 4° temper a­
turfall och satter for att inte forlora i overska dlig­
het samma temperaturfall i tilluft och franluft. 

Temperaturverkningsgraden far variera med vardena 0.6, 
0. 7 , O. 8 och 0. 9 . Vi rifknar ut systemfaktorn for en 
temperaturhojning av uteluften med 0 , 10 , 20 och 30° . 
Resultatet redovisas i nedanstaende tabeller. 

Man ser att systemfaktorn ar i hog grad beroende av 
tcmpcraturfallct i kanalerna till varmevaxlaren. Var­
mer man dessutom uteluften fore vaxlaren blir resulta­
tet forodande. Vi tror att manga funnit detta vid an­
vandningen och i konsekvens harmed stangt av forvarm­
ningen. Vi har daremot inte funnit nagon som pa teore­
tisk var belyst dessa fragestallningar tidigare, vil­
ket ar att beklaga, emedan manga konstruktionsmisstag 
da formodligen skulle kunna ha undvikits. 

Vad betyder nu detta? Tre graders temperaturfall ar 
inte ovanligt i en villavarmevaxlare med kanalerna pa 
vinden. En normalvilla med en onskad luftvtixling av 
150 m3/h far med ett 1 kW-batteri utelufttemperaturen 
hojd ca 20°. Har varmevaxlaren 80 % temperaturverk­
ningsgrad finner vi att systemfaktorn, nar batteriet 
ar pa, ar 0,85 vid 22° temperaturskillnad ute -
inne. Nar varmebatteriet ej ar pa ar systemfaktorn 
2,24. Om batteriet pa grund av frysrisker maste drivas ~ 
timmar per dygn, blir den totala vinsten av varmevax­
laren: 

v 1 - (~ + 24 -x.) 24 
0,85 2,24 

1 - 0,446 0,030 .¥l 0, 554 - 0' 03 . K. . 



~ = 0.6 T - T = 18° 
r u 

TEMPFALL KANALER 

FORV 0 1 2 3 

0 2,5 2,05 1,73 1,50 
10 1,36 1,22 1,10 1 
20 0,94 0,87 0,80 0,75 
30 0,71 0,67 0,63 0,60 

'S = 0.7 

FORV 0 1 2 3 

0 3,33 2,54 2,05 1,71 
10 1,45 1,28 1,14 1,03 
20 0,93 0,85 0,79 0,73 
30 0,68 0,64 0,60 0,57 

'{ = 0.8 

FORV 0 1 2 3 

0 5,00 3,33 2,5 2 
10 1,55 1,34 1,18 1,06 
20 0,92 0,84 0,78 0,72 
30 0,65 0,61 0,58 0,55 

~= 0.9 

FORV 0 1 2 3 

0 10 4,86 3,21 2,4 
10 1,67 1,42 1,23 1,09 
20 0,91 0,83 0,76 0, 71 
30 0,63 0,59 0,55 0,52 

FIGUR 3 

4 I 0 1 2 3 4 0 1 2 3 

i,32 I 2,5 2,08 1,79 1,56 1,39 2,5 2,12 1,83 1,62 1 
0,92 , 1,43 1,28 1,16 1,06 0,98 1,49 1,34 1,22 1,12 1 
0,70 1 0,93 0,86 0,81 0,76 1,06 o,98 o,92 o,86 a 
0,57 0, 77 0, 72 0,68 0,65 0,62 0,82 0,77 0,73 0,70 c 

4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 

1,48 3,33 2,60 2,13 1,80 1,56 3,33 2,65 2,20 1,88 l 
0,94 1 1,54 1,36 1,22 
0,69 l 1 0,92 0,85 

1,10 1,01 1,62 1,44 1,29 1,18 J 
0,80 0,75 1,07 0,99 0, 92 0,86 c 

0,54 0,74 0,70 0,66 0,62 0,59 0,80 0,75 0,71 0,67 ( 

4 

1,67 
0,96 
0,67 
0,52 

4 

1,91 
0,98 
0,66 
0,49 

0 

5,00 
1,67 

1 
0,71 

0 

10 
1,82 

1 
0,69 

1 

3,45 
1,45 
0,92 
0,67 

1 

5,13 
1,55 
0,91 
0,65 

2 3 4 l 0 1 2 3 

2,63 2,13 1, 79 1

1

5,oo 3,55 2, 75 2,24 1 
1,28 1,15 1,04 1,77 1,55 1,38 1,24 J 
0,85 0,790,74 I 1,08 0,99 0,92 0,85 c 
0,63 0,60 0,57 0,77 0,73 0,69 0,65 ( 

2 3 4 0 1 2 3 

3,45 2,60 2,08 10 5,37 3,67 2,78 
1,35 1,20 1,08 1,96 1,68 1,47 1,30 
0,84 0, 78 0, 72 1,09 0,99 0,92 0,85 ( 
0,61 0,58 0,55 0,75 0,71 0,67 0,63 ( 



Maste varmebatteriet vara igang 10 h/dygn blir ater­
vinningen endast 25 % av den energi som anvands for 
ventilationsluftens uppvarmning. Sanker man flodet un­
der natten okar visserligen temperaturverkningsgraden 
for varmevaxlaren, men man riskerar a andra sid~n 
storre temperaturhojning av uteluften, vilket forsam­
rar varmemf aktorn. 

I detta avsnitt har en enda studie av systemfaktorn 
utforts. Givetvis kan andra aspekter tas fram. Sa ser 
man exempelvi s i F IGUR 8 att , placeras eftervarmningen 
omedelbart efter varme vaxlaren, riskerar man okat tem­
peraturfall i tilluftskanalen. Hur varmekapaciteten, 
dvs hur paslagsintervallens langd paverkar systemfak­
torn har inte heller beaktats. Det vi framfor allt 
vill diskutera i denna artikel ar riskerna med att 
inte gora t o t albedomningar v id energisparatgarder, 
vare sig dessa planeras tili nybyggnad, ombyggnad el­
ler reparation. Var upp£attnin9 ar darvidlag att hela 
8y8tPm i nkl.W)f.'ran<:le sav);ll byggnad 60ffi fullstandig in­
stallation maste bedomas och beraknas vare sig delarna 
dari a r typgodka nda eller ej. 



4. AVSLUTNING 

I inledningen presenterades energistaplar for tre mat­
perioder som foregick den experimentella undersokning­
en av FTX-systemet. I FIGUR 3a kan utlasas temperatur­
forluster i kanaler mellan rum och aggregat. Ca 3°c 
i franluftskanaler och 2°c i tilluftskanalerna. Vi­
dare har namnts att otatheter i kanalerna avslojades. 

I avsnitt 3.2 redovisades i tabellform hur systemfak­
torn paverkas av elvarmare och av temperaturforluster 
i kanalerna. Daremot inte inverkan av tjyvluft genom 
otatheter i dessa. Om man beaktar ovan namnda tempera­
turfor luster 3°c resp 2°c och tillslagsfrekvensen 
hos elspiralen och dessutom genom overslagsberaning 
tar hansyn till tjyvluft, kan obalansen hos energi­
staplarna forklaras av systemfaktorn. En systemfaktor, 
COP """'0, 5, vilket innebar att man "petat in" dubbelt 
sa mycket energi som den nyttiggjorda. 



FOTO 1 DEN UNDERSOKTA VILLAN 

FOTO 2 IVAR HAGGBOM OCH MATENHETEN M'BB A. 



URSPRUNGLIGT ~TPROGRAM 
OCH RESULTAT 



URSPRUNGLIGT MATPROGRAM SAMT RESULTAT 

MATPROGRAM: 

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

2 . Tathetsprovning 

3 . Spargasmatning 

4. Termografering 

5. Berakning av solinlackning med hansyn tagen till 
detaljerade forutsattningar. 

6 . Iluset bringas for jtimforelsens skull att under en 
period fungera med enbart franluftsventilation. 

Av ovanstaende punkter har samtliga med undantag av 
punkt 3 genomforts. 

Temperaturregistreringen gjordes med en matenhet 
"Temperaturkontroll, modell 88A". Tathetsprovning ut­
fordes i s amband med termogra f eri ng med hja l p av be­
fintlig franluftsventilation. 

Solinl~ckningen har ber~knats me~ h~nsyn till molnig­
het och skuggande smygar. 



RESULTAT: 

1. Registrering och avlasning av 
temperaturfunktioner 

'\.JI 

Avlasning av integrerade varden for gradtimmar 
gjordes 2 ggr per dag under matperioderna. I be­
rakningarna i det foljande ar antalet gradtimmar 
for varje period omvandlat till periodens langd i 
timmar (h) och medeltemperatur 6 T. 

2. Tathetsprovning 

Undertrycksprovning vid tryck Ap = -10 Pa gav 
flodet 0 10 = 310 m3/h. 

Med volymen V = 380 rn3 fas n10 = 0,81 som extra­
polerat till 50 Pa ger n 50 = 2,1 a 2,3. 

3. Spargasrnatning utfordes inte. 

4. Termograferingen 

sorn utfordes av Statens Provningsanstalt visade 
inga anmarkningsvarda fel och brister i byggnadens 
isoler och tathetsutforande. De brister som iakt­
togs utgjordes av lokala otatheter vid bjalklags­
anslutningar samt av bristfalliga tatningslister 
vid ytterdorrarna. 
Felen bedomdes emellertid ha liten inverkan pa 
byggnadens totala energiforbrukning och inomhus­
klimat. 



BERAKNINGAR: 
..J \J/ 

Transmission 
A k-varde A k 
m2 W/m2 oC w/ 0 c 

vagg 111 0.24 26.6 
fonster 22.2 1. 9 42.2 
dorr 5.7 1.0 5.7 
port 5.3 1. 0 7.5 
tak 176 0 . 101 17.8 
plat ta pa mark 31.8 

Summa 131. 6 132 w/ 0 c 

Hansyn tas till kortvagig solinstralning mot fasad med 
korrigering for molnighet. 

I 
Fasad mot SV och SO 233 T 

s 
o a . c 

<>('., y 

Afasad SV,SO = 59 ,6 m2 

Summa Ax k = (132-0.24 x 59.6) + 0.24 x 59.6 

= [11 7.7 + 14.~ 

Matpunkt 1 - 25/3 - 2/4 

Molnigheten "" 
Tid 
b. T 
Ts 
Qt rans 

Ventilation 

q 

Ovent 

Lackning --------

qfr/qtill 
qt ill 

Oaterv 

0.7 
191 h 
17.2°c 
9.4°c 

117.7 x 191 x 17.2 + 14.3 x 191 x 

x (17.2 - 9.4) - 408 kWh 

146 m3/h 
0.33 x 146 x 191 x 17.2 158 kWh 

17 m3/h 
0.33 x 17 x 191 x 17.2 18 kW 

1.3 
112 m3/h = 31 l/s 
0.91 1 
0.91 x ~-3 x 0.33 x 146 x 191 x 17.2 

1. 

= 111 kWh 



4 l'.:JJ 

601 kWh 

~~~=~=:2~ 
Solenergin ar framraknad med korrigeringar for 3-
glas fonster, skuggninga·r (smygar, nockar) och 
molnighet. 

Qsol 180 kWh 

Matpunkt 2 - 2/4 - 9/4 

Transmission 

168 h 
12.7°c 

6.7°c 
117.7 x 168 x 12.7 + 14.3 x 168 x 

Ventilation 

q 

Qvent 

Lackning --------

x (12.7 - 6.7) = 266 kWh 

146 m3/h 
0.33 x 146 x 142.4 x 12.3 84 kWh 

47 m3/h 
0.33 x 47 x 142.4 x 12.3 27 kW 

varmeatervinning ----------------

Solenergi ---------

0.91 x 1 x 0.33 x 146 x 142.2 x 12.3 
1.3 

= 59 kWh 

290 kWh 

124.5 kWh 

Resultaten ovan anges i stapeldiagram i FIGUR 1. 



Ovan beraknde varden ar desamma som redovisas i FIGUR 
1. Kommentarer till resultaten har redovisats i inled­
ningen. 


