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Forord

Bestallargruppen bostader, BeBo, ar ett samarbete mellan Energimyndigheten och
fastighetsagare/forvaltare av flerbostadshus. BeBo initierades 1989 av Energimyndighetens
foretradare NUTEK. Gruppen driver idag utvecklingsprojekt med inriktning pa energieffektivitet och
miljo. For att fa mer kunskap om hur system med varmeatervinningsaggregat fungerar praktiskt har
matningar utforts under vintern 2014/2015 i 14 flerbostadshus. | 12 byggnader placerade i
Stockholm har matningar utforts av Bengt Bergqvist, Energianalys AB och i tva byggnader placerade i
Goteborg av Stefan Aronssson och Bo Wikensten, CIT Energy Management. Foreliggande
sammanstallning har gjorts av Bengt Bergqvist Energianalys AB, Bo Wikensten CIT Energy
Management och Asa Wahlstréom CIT Energy Management dar den sistnamnde har varit
projektledare. For 7 av de byggnader som ar placerade i Stockholm dr méatningarna en fortsattning av
ett projekt som gjordes inom ramen for Hallbara Jarva-projektet pa uppdrag av Miljéférvaltningen,
Stockholm Stad under vintern 2013-2014. Under denna projekttid férekom dock inga perioder med
laga utetemperaturer. Ett stort tack riktas till Pia Hedenskog och Erik Andersson pa Svenska
Bostader i Stockholm och till Mattias Pettersson och Anna-Karin Larsen pa Familjebostader i
Goteborg som har tillhandahallit flerbostadshusen fér méatning. Ett stort tack riktas ocksa till
Energimyndighetens bestéllarnatverk for bostader (BeBo) for initiering av detta projekt och till Lisa
Enarson och Jan Ulric Sjogren pa Miljéférvaltningen, Stockholms Stad som initierade matningar i de
forsta aggregaten. Projektet har haft en referens- och sakkunniggrupp dar upplagg av matningar
diskuterats och som férutom ovanstaende har bestatt av:

- Therese Rydstedt, SABO

- Arne Elmroth, professor emeritus vid Lunds tekniska hogskola
- Helena Ulfsparre, Familjebostader

- Lars Heinonen och Ann Lindkvist, Huge Fastigheter

- Peter Axelsson och Gunnar Wiberg, Stockholmshem

- Goran Werner, WSP och BeBo

- Tomas Berggren, Energimyndigheten

Dessa méatningar har tillsammans med erfarenheter fran en teknikupphandling av
varmeatervinningssystem for befintliga flerbostadshus legat till grund for en kravspecifikation som
tagits fram for att vara ett stodjande underlag vid upphandling av varmeatervinning. Resultatet
kommer att behandlas vidare under hosten 2015 for ytterligare forbattring av kravspecifikationen for
upphandling i BeBos klustergrupp for ventilation.

Asa Wahlstrom
CIT Energy Management
September 2015
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Sammanfattning

En utbredd installation av varmeatervinning ar ett viktigt bidrag for att vi ska klara de nationella och
europeiska energieffektiviseringsmalen i befintliga flerbostadshus. For att fastighetsagare ska kanna
sig trygga vid installation av varmeatervinning behovs fler erfarenheter och exempel pa installationer
som genomforts. Matningar har genomforts i 14 befintliga flerbostadshus for att utvardera olika
installationer av varmeatervinningsaggregat. Aggregaten har undersokts med avseende pa
verkningsgrader, SFP, flodesforhallanden, tathet, ljud i flaktrum, utrymmesbehov och avfrostning.

Matningarna visar att varmeatervinningssystemen fungerar relativt val och att det gar att géra bra
installationer av varmeatervinning i befintliga flerbostadshus. Tio av aggregaten har arliga
varmebesparingar pa 6ver 35 kWh per kvadratmeter och de basta aggregaten har varmebesparingar
pa ca 42 kWh per kvadratmeter, men de ar ocksa relativt utrymmeskravande. Det aggregat som har
sdamst varmebesparing (25 kWh per kvadratmeter) har relativt liten varmevaxlare och har valts av
utrymmesskal.

For att astadkomma varmebesparingen anvander aggregaten arligen fran 2 till 8 kWh el per
kvadratmeter och det visar pa att det finns all anledning att arbeta med att fa ned SFP-vardena for
aggregaten. Aggregaten ar overlag tata vilket minskar risk for luktoverforing.

Varmebesparing ar har uppmatt for respektive installation i drift och resultatet ar beroende av
byggandens area, balans i luftfléden, storlek pa luftfléde, utomhusférhallanden under matperioden
m.m. Darmed kan flera av aggregaten ha en potential till battre varmebesparing om de installeras i
en annan byggnad under andra férhallanden. Flera av aggregaten kan ocksa ha lite eller mycket
samre varmebesparing om matningar hade kunnat ske vid kallare vaderlek med betydligt storre
behov av avfrostning. Det gar darfor inte att dra nagon slutsats om att nagot fabrikat skulle vara
battre framfor ett annat.

Avsikten var att sarskilt studera aggregatens avfrostningsfunktion. For storsta mojliga
energieffektivitet ar det viktigt att aggregaten har en reglering som undviker pafrysning och dar
eventuell avfrostning sker effektivt utan onddigt stor sdkerhetsmarginal. Tyvarr var vintern 2014-
2015 alldeles for mild for att nagon stérre pafrysning, och behov av avfrostning, skulle ske. Nagra
fall av pafrysning har konstaterats i matningarna och nagra aggregat har gatt in i styrning for
avfrostning som visar pa en liten férsamring av vdrmeatervinning detta ar. For lite matningar finns for
att dra erfarenheter om hur mycket avfrostning kan forsamra varmeatervinningen ett ar med en
riktigt kall vinter.

Studien kan konstatera att avfrostning bor regleras med fler parametrar @n bara tryckfall ver
varmevaxlaren for att undvika onddig avfrostning (t.ex. utomhustemperatur eller daggpunkt).
Dock behdvs mer méatning under kalla utomhusperioder for att ta fram tydliga kriterier for en
reglerstrategi som ger god energieffektivitet. Vidare behévs matningar for aggregat som har andra
tekniska I6sningar for reglering av pafrysning och avfrostning. For att jamfora olika fabrikat av
aggregat behdver méatningar goras under betydligt mer reglerade férhallanden.
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1 Inledning

Under ledning av SABO har Energimyndighetens bestallargrupp fér bostader, BeBo, genomfoért en
teknikupphandling av varmeatervinningssystem for befintliga flerbostadshus. Syftet med
teknikupphandlingen var att initiera en utveckling av energieffektiva systemldsningar som kan
erbjudas pa marknaden infor de upprustningar av flerbostadshus som kommer att behovas inom de
narmaste aren, genom att:

o fa fram fler leverantérer som erbjuder en kostnadseffektiv helhetslésning omfattande
komponenter, projektering och installation med funktionsansvar for ett ventilationssystem
som ger god luftkvalitet och god varmeatervinning ur franluften. En helhetslosning som ar
enkel for bostadsforetagen att bestalla.

e demonstrera systemldsningar for varmeatervinning i befintliga flerbostadshus.

En upphandling genomfordes dar tva systemldsningar for varmeatervinning antogs for installation i
sju demonstrationshus. Det ar dels en systemldsning som anvander sig av kondenserande
varmepumpteknik och dels en systemlésning med varmevaxling mellan fran- och tilluft (FTX). | det
senare fallet har nya kanalsystem for tilluftskanaler i lagenheter installerats.

Teknikupphandlingen har redovisats® 2med en utvirdering av installation, idrifttagning och drift.
Energibesparingen har jamforts med uppstallda krav i specifikationen vid upphandling.
Utvarderingen konstaterade att bada systemldsningarna fungerar tekniskt men att det fortfarande
beddmdes finnas en utvecklingspotential for forbattrad funktion, bade vad géller energi- och
kostnadseffektivitet. FTX-aggregaten i teknikupphandlingen har en systemldsning utan
eftervarmningsbatteri och utformningar dar franluftsflodet ar betydligt storre an tilluftsflode. Under
utvarderingen testades olika avfrostningsfunktioner.

Teknikupphandlingen av varmeatervinning har fatt stor uppmarksamhet och kunskapsoéverforing har
skett pa bred front. Inom branschen har flera andra systemldsningar och produkter lanserats och
flera flerbostadshusédgare som inte ingick i teknikupphandlingen har installerat varmeatervinning. For
att ta till vara pa fler erfarenheter fran liknande installationer med olika systemlésningar och fabrikat
av luftbehandlingsaggregat har matningar genomforts i 14 byggnader. Erfarenheter fran flera
installationer med varmeatervinning ar ett viktigt underlag for forbattring av den kravspecifikation
for upphandling som tagits fram i teknikupphandlingen.

Avfrostning

Varmeatervinningsaggregat for flerbostadshus har normalt plattvarmevéxlare av korsstréms- eller
motstromstyp dven om roterande varmevaxlare ocksa kan forekomma. En férdel med
plattvarmevaxlare jamfort med roterande varmevaxlare ar att risken for luktspridning fran franluft till
tilluft ar lagre medan en nackdel ar att de oftare kraver avfrostningsdrift med reducerad
varmeatervinning nar det ar kallt ute. Vid laga utetemperaturer ska normalt aggregatets
avfrostningsfunktion tréda in sa att isbildning, igensattning och sénderfrysning av varmevaxlaren
undviks. Pafrysning sker pa den viarmevaxlaryta som ligger an mot franluften under férutsattning att:

"Teknikupphandling av virmeatervinningssystem i betinfliga flerbostadshus — utvirdering”, Asa Wahlstrom, Rapport

utférd pa uppdrag av Bebo och Sabo, www.bebostad.se, januari, 2014.

2 "Teknikupphandling av virmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus, Kompletterande energimétningar", Asa

Wabhlstrém, Rapport utférd pa uppdrag av Bebo och Sabo, www.bebostad.se, november, 2014.
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1. Kondensering skett (vilket sker nar franluften kyls ned till sa |dg temperatur att den blir lagre
an dess daggpunktstemperatur)
2. Varmevaxlarytan ar lagre an 0°C under en viss tid.

De vanligaste avfrostningsmetoderna ar att:

o Tilluftsflodet kopplas (by-passas) forbi varmevaxlaren varvid eftervarmningsbatteriet istallet
tillfalligt far varma tilluften mer.

e Tilluftflakten intermittent nedvarvas eller stannar helt under en viss tid sa att varmevéxlarens
nedkylda avluftsida kan vdrmas och eventuell is kan smélta bort. Om franluftsflédet bibehalls
kommer tilluft istallet att tas in genom byggnadsskdarmens otatheter vilket 6kar behov av
radiatorvarme for att bibehalla oférandrad rumstemperatur och termisk komfort.

Na&r aggregatens avfrostningsfunktion trader in 6kar eftervarmningsbehov och/eller
uppvarmningsbehov. Darfor ar det vasentligt att avfrostningen enbart gar in nar avfrostningsbehov
foreligger och inte i onddan.

1.1 Syfte

Att samla erfarenheter fran olika installationer av varmeatervinningsaggregat i ett antal befintliga
flerbostadshus med avseende pa bland annat verkningsgrader, flédesforhallanden, SFP och
avfrostning samt den mojliga energibesparing som de olika aggregaten kan astadkomma. Visa pa att
det finns goda exempel dar varmeatervinning har installerats i befintliga flerbostadshus.

1.2 Metod

For att faststdlla verkningsgrader har méatningar utforts pa 14 aggregat placerade i befintliga
flerbostadshus. Matningar har utférts under nagot olika tidsperioder for de olika aggregaten under
perioden oktober 2014 till maj 2015. Aggregaten 1 — 12 finns i Svenska Bostaders flerbostadshus i
Stockholm och aggregaten 13 — 14 finns i Familjebostaders flerbostadshus i Géteborg.

For att beskriva den mdjliga energibesparing som de olika aggregaten kan astadkomma har
berdkningar for varje aggregat genomforts med uppmatta verkningsgrader och luftfléden som
extrapolerats for att gélla for ett helt ar.

Samtliga méatningar ar genomforda centralt i flerbostadshusen (i flaktrum). Inga matningar har skett
pa lagenhetsniva och ddrmed kan inga slutsatser dras om de boendes inneklimat, ljud i ldgenheter
med mera.

1.2.1 Méatningar
Matningarna har utgjorts av korttidsmatningar under en arbetsdag och langtidsmatningar med

loggningar veckovis eller manadsvis (méatningar sker varje minut och medelvarde fér var 5.e minut
sparas). Féljande méatningar har gjorts pa alla eller nagra aggregat.

Korttidsmatningar

e Till- och franluftsfléden med spargas och gasanalys och/eller till- och franluftsfléden via
befintliga fasta méatuttag i de fall sddana funnits. Dessa har jamforts med styrsystemets
loggning av till- och franluftsfloden for nagra aggregat.

e Eventuell 6verlackning i aggregat fran franluft till tilluft i aggregaten samt fran avluftssida till
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uteluftssida. Har genomforts med spargas och gasanalys i 10 av aggregaten.
e Eventuell 6verlackning i ventilationssystem fran franluft till tilluft samt fran avluftssida till
uteluftssida. Har genomforts med spargas i ett aggregat.
e Elanvandning av flaktar. Matning av effekt och SFP-varde (specifik flakteffekt i kW/(m3/s)).
e Statiska tryck i kanaler for uteluft, tilluft, franluft och avluft for 12 aggregat.
e Ljudnivaer i flaktrum for 12 aggregat.

Langtidsmatningar
e lLoggning av temperaturer i kanaler och i aggregat. For samtliga aggregat har foljande
temperaturer matts:
o uteluft

o tilluft fore eftervarmare
o tilluft efter eftervdarmare
o franluft
o avluft
e Loggning av statiskt tryck i tilluftskanal och franluftskanal i 11 aggregat och loggning av
tilluftflode och franluftflode 6ver fasta matuttag for flode i ett aggregat.
e Loggning av differenstryck mellan franluft och avluft i tva aggregat.
e Loggning av relativ luftfuktighet i franluft i 12 aggregat och loggning av relativ fuktighet i
tilluft och i franluft i 2 aggregat.
e Varmemangdsmatningar av tillford varme i eftervarmningsbatteri i 7 aggregat.
e Loggning av koldioxidhalter i kanaler for uteluft, tilluft, franluft och avluft for bedémning av
overlackning vid normal drift och under driftfall avfrostning i ett aggregat (aggregat 1).

1.2.2 Berakningar
Berdkningar av temperaturverkningsgrad
Fran matdata har tilluftens torra temperaturverkningsgrad beraknats fér samtliga

varmeatervinningsvarmevaxlare. Tilluftens temperaturverkningsgrad berdknas ur sambandet:
Nt wx = (taitufe - tutelurt)/ (tiraniufe - tutelutt)

dar

tunuee = tilluftstemperatur efter varmevaxlare och fore eftervarmare

tiraniufe = franluftstemperatur fore varmevaxlare

tunuee = uteluftstemperatur fore varmevaxlare

Normalt anges tilluftens temperaturverkningsgrad vid lika luftflodesforhallande mellan tilluft och
franluft. | praktiken ar sallan dessa luftfloden lika stora. Darfor behdver temperaturverkningsgraden
korrigeras med luftflodesférhallandet. Den korrigerade temperaturverkningsgraden erhalls genom
att multiplicera uppmatt temperaturverkningsgrad med férhallandet tilluft/franluft. Denna
korrigering har endast tillampats om tilluftsflodet understigit franluftsflodet.
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Franluftens temperaturverkningsgrad har ocksa uppmatts och redovisas i bilagorna. Franluftens
temperaturverkningsgrad berdknas ur sambandet: (traniufe -taviurt)/ (teraniufe - tutelurt) dar taviue dr
avluftstemperatur efter varmevaxlare

For hela aggregatets temperaturverkningsgrad (n tsger.) ingar dven flaktvarme som tillférs med
tilluftsflakten. | de fall temperaturmatning skett fore tilluftsflakt har tilluftstemperaturen héjts med
den temperaturhoéjning som tilluftsflakten beraknats ge enlig sambandet:

Temperaturhojning = tillford driveleffekt/(luftflode*densitet).
Normalt ligger hojningen pa ca 0,5 till 0,7 °C.
Vidare redovisas den flodeskorrigerade temperaturverkningsgraden ( N tager. fisdes-korr.) €Nligt:

N tager. flodes-korr. = tilluftflode/franluftflode * n v ager

Berdkningar av energibesparing
For berakning av energibesparing gors en simulering éver respektive aggregat. Varmebehov utan

varmeatervinning och varmebehov for tilluft i eftervarmningsbatteri ar berdknad utgaende fran
uppmatta luftfloden och verkningsgrader (temperaturer i ventilationsaggregaten) under respektive
aktuella méatperiod. Berdkningarna har gjorts for timvarden av ett normalt Stockholms- respektive
Goteborgsklimat. Vid berdkningarna har en franluftstemperatur pa 22 °C och en tilluftstemperatur
efter eftervarmare pa 18 °C ansatts for att inte dverskatta varmeatervinning. Detta stdmmer relativt
val med uppmatta medeltemperaturer. Avfrostning har i vissa fall skett under méatperioden vilket
avspeglar sig i samre verkningsgrader.

Resultatet av besparat varmebehov i varje aggregat redovisas per Acemp | respektive byggnad sa att de
gar att jamfora. Berakningar har gjorts dels for uppmatt franluftsflode och dels for franluftsflodet
0,35 I/(s,m?) fér de byggnader som har ett hégre franluftsfléde dn vad BBR kraver. Resultatet visar
mojlig varmebesparing i sjalva aggregaten for det aktuella tilluftsflédet. Den energibesparing som
kommer huset tillgodo dr ocksa beroende av ventilationssystemets utformning i ovrigt (t.ex. isolering
av tilluftskanaler fran flaktrum till lagenhet). For de aggregat som har storre franluftsflode &n
tilluftsflode kommer tilluft ocksa att tas in via infiltration i byggnadens klimatskdarm, vilken behover
varmas upp med byggnadens varmesystem. Om dven denna luft hade passerat aggregatet skulle
sannolikt mer varme kunna besparas.

Matning av SFP, Specific Fan Power, gors genom att mata aktiv eleffekt (medelvardet av effekten i en
vaxelstromskrets) for tilluftsflakt och franluftsflakt. SFP-vardet fas som summa aktiv flakteffekt
dividerat med det stérsta av uppmatta till- och franluftsflodet for aggregatet. Ar tilluftflodet lagre an
franluftsflodet blir SFP-vardet nagot underskattat.

Elanvandning ar berdknad for ett ar i full drift utgdende fran uppmatta SFP-varden. Detta innebar att
elanvandning dr nagot dverskattad eftersom luftfloden kan kopplas (by-passas) forbi varmevaxlaren
pa bade tillufts- och franluftssidan under sommaren och darmed reducera tryckfall.

Madtning och utvirdering av virmeatervinningsaggregat 7
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1.3 Beskrivning av aggregaten

De byggnader och viarmeatervinningsaggregat som har undersokts ar samtliga av typ
plattvarmevaxlare (korsstroms- eller motstrom) forutom ett aggregat som har roterande
varmevaxlare. Inga vatskekopplade varmevaxlare ingar.

En sammanstéallning av undersdkta aggregat och dess typ av varmevaxlare finns i Tabell 1.

Tabell 1: Undersokta aggregat och dess typ av varmevaxlare

Nr Fabrikat Typ av vdirmevaxlare
1,2,3,4 Voltair Dubbla korsstrom

5 IV Produkt Flexomix Enkel korsstrém

6 IV Produkt Envistar Enkel korsstrom

7 Menerga Motstrom

8 Exhausto Enkel korsstrom
9,10, 11 Weland Dubbla korsstrom

12 Swegon Enkel korsstrém

13 Swegon Gold PX Enkel korsstrom

14 Swegon Gold 08 DRX Roterande

Vad avser flaktplacering skiljer sig aggregaten en del. Aggregaten av fabrikat Swegon, IV Produkt,
Exhausto och Weland har samtliga flaktplacering med tilluftsflakten i tilluften efter
plattvarmevaxlaren (réknat i luftriktningen) och franluftsflakten efter varmevaxlaren i avluften (figur
1).

Tilluftsflaktens placering kan krava mer ljuddampning jamfort med placering fore varmevaxlaren
eftersom varmevaxlare ddmpar en del ljud. Franluftsflaktens placering gér daremot att behovet av
ljudddmpning minskar. Ljudddampare kan dock behovas i uteluftskanalen beroende av
avluftsutblasets placering. Tilluftsflaktens placering ger att temperaturskillnad mellan tilluft och
franluft ar stérsta mojliga i varmevaxlaren innan overskottsvarme fran flakten tillvaratas.

Fran- och tilluftsflaktarna ar placerade efter vairmevaxlaren. Detta minskar risken for éverlackning om
varmevaxlaren ar otat jamfort med da franluften trycks in. Risken for éverlackning i tilluften minskar
aven vid by-pass-drift eller om tilluftsflakten varvas ned till exempel under avfrostning.

Madtning och utvirdering av virmeatervinningsaggregat 8
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N

avluft 2
franluft

franluftsflakt

tilluft

fore

efter- \/ tilluft

varmare efter eftervarmare

uteluft

tilluftsflakt

Figur 1: Exempel pa aggregat dar bade tillufts- och franluftsflaktar ar placerade efter varmevaxlare.

Menergas aggregat har franluftsflakten placerad i franluften fére varmevaxlaren och tilluftsflakten
placerad efter varmevaxlaren (figur 2). Med denna placering ar det speciellt viktigt att varmevaxlaren
ar helt tat for att undvika overlackning av franluft till tilluft eftersom 6vertryck alltid rader pa
varmevaxlarens franluftssida jamfort med dess tilluftssida. Fran- och tilluftsflaktarnas placering kan
ocksa krava mer ljuddampning jamfért med placering efter varmevaxlaren.
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Figur 2: Exempel pa aggregat dar tilluftflakten &r placerad efter varmevaxlaren och franluftsflaktar ar
placerade fore varmevaxlare.

Voltairs aggregat har saval tilluftsflakt som franluftsflakt placerade fore varmevaxlaren (figur 3).
Tilluftsflaktens placering gor att behovet av ljuddampning i tilluften minskar eftersom varmevaxlare
dampar en del ljud. Daremot kan ljudddampare behdvas i uteluftskanalen om uteluftsintag ar placerat
pa platser med krav pa laga ljudnivaer. Franluftsflaktens placering kan ocksa kréava mer ljuddampning
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jamfort med placering efter varmevaxlaren. Franluftsflakten ar, liksom for Menergas aggregat,
placerad i franluften fore varmevaxlaren och kan darfor trycka in franluft till tilluftssidan om
varmevaxlaren ar otat. Men eftersom aven tilluftsflakten ar placerad fére varmevaxlaren pa
uteluftssidan erhalls ett mottryck vilket bor minska risken for 6verlackning. Daremot 6kar risken for
overlackning vid by-pass-drift eller om tilluftsflakten varvas ned till exempel under avfrostning.

‘ /
avluft N\ Yfrénluft
4 ] ]

-

franluftsflakt

]

tilluft
fore efter-\/ \/ tilluft
uteluft virmare efter eftervdarmare

tilluftsflakt

Figur3: Exempel pa aggregat dar bade tillufts- och franluftsflaktar ar placerade fére varmevaxlaren.

Avfrostning for samtliga aggregat sker huvudsakligen genom att tilluftsflodet kopplas (by-passas)
forbi varmevaxlaren, varvid eftervarmningsbatteriet istallet tillfalligt far varma tilluften mer. IV
Produkt Flexomix forhindrar pafrysning genom att mata avluftstemperaturen (till exempel under
2°C) och vid hog utsignal fran franluftsflakten (95 %) startar avfrostning. Voltairs, Menergas,
Exhausto, Swegons och IV Produkts Envistar aggregat styr avfrostning genom att méata differenstryck
over varmevaxlarens franluftssida. Nar differenstryck éverstiger ett visst varde startas avfrostningen
(till exempel 300 Pa). Detta alternativ kan ge o6nskad avfrostningsdrift om differenstrycket éver
varmevaxlaren okar av andra orsaker an isbildning, t ex om spiskapor 6ppnas samtidigt i ett flertal
lagenheter sa okar i regel flaktvarvtal pa franluftflakt for att konstanthalla undertryck i franluftskanal
for aggregat. Darfor har till exempel IV Produkt tva villkor som ska vara uppfyllda for att avfrostning
ska starta. Ett ar att borvarde for differenstryck éver varmevéxlaren, som reglerar start av
avfrostning, beror pa franluftsflodet. Borvardet beraknas genom en funktion av varvtalet pa
franluftsflakten. Det andra villkoret ar att uteluftstemperaturen ska vara lagre an ett visst varde (till
exempel 2°C). Aven Swegons Gold PX aggregatet blockerar avfrostning vid varm uteluftstemperatur.

Att forhindra pafrysning, och pa sa satt minska behov av avfrostning, sker genom att delar av eller
hela uteluften leds forbi varmevaxlaren direkt till eftervarmningsbatteriet i samtliga aggregat ovan.
Forutom stegvis frankoppling (by-pass) av tilluften genom varmevaxlaren sa minskar Exhausto och
minst tva av Voltairs aggregat tilluftflodet vid laga uteluftstemperaturer. Vid konstant franluftsflode
medfor detta att uteluft maste tillféras genom byggandens otatheter, vilket orsakar lagre
energiatervinning och kan dessutom orsaka drag.
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Menerga-aggregatet gar ett steg ytterligare och reducerar saval tilluftsflaktens som franluftsflaktens
varvtal. Fordelen med att dven reducera franluftens varvtal ar att luftflédesbalansen mellan till- och
franluft och energianvandningen inte paverkas sa mycket medan nackdelarna ar att mindre varm luft
finns for issmaltning och byggnaden far reducerad ventilation.

Weland har en konstruktion med dubbla korstromsvéxlare dar pafrysning minimeras genom att
franluften avfuktas i den varma vaxlaren innan den nar den kallare véxlaren och frostbildning
elimineras helt eller upptrader forst vid betydligt lagre utetemperatur. IV Produkt Envistar
astadkommer en effektivare avfrostning genom att ha ventiler sa att franluftsflodet kan vaxlas
mellan bada sidor pa varmevaxlande ytor.

For Swegon Gold 08 DRX ér risken for pafrysning liten eftersom det &r en roterande varmevaxlare.
Eventuell avfrostning sker genom en sekvens dar rotorns varvtal successivt varvas ned. Under
avfrostningen tinar den varma franluften upp eventuell isbeldggning och sedan far rotorn rotera
langsamt ytterligare nagra minuter for att torka varmevaxlarytorna innan rotorn varvas upp igen.
Detta aggregat har inget eftervarmningsbatteri.
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2 Resultat

2.1 SFP-varde

Figur 4 visar uppmatta specifik flakteleffekter (SFP) for de undersdkta aggregaten. For aggregat 10
uppmattes ett SFP-tal pa 0,8 vilket sannolikt beror pa att flaktarna gick pa reducerat varvtal vid
matning och ar ddarmed inte tillforlitligt. Aggregat 10 har darfor inte tagits med i figur 4.

Aggregatnr.

SFP, Specifik flikteffekt [kW/{m?3,s)]

Figur 4: Uppmatt specifik flakteleffekt for undersokta aggregat.

SFP- krav enligt BBR® &r 2,0 kW/m?3s for alla byggnader. Kravet tar ingen hansyn till byggnadstyp eller
utformning som t.ex. antal vaningar. BeBo har tagit fram nagra godhetstal* fér energieffektiva
byggnader dar SFP-kravet ligger pd 1,5 kW/m?3s.

Resultatet visar att alla byggnader utom ett klarar BBR-kraven fér nybyggnad. Fem aggregat klarar
till och med kraven enligt BeBos godhetstal .

Det bor ocksa beaktas att tryckfallet over ventilationssystemet har direkt padverkan pa SFP-vardet. Ett
hogre tryckfall i kanalsystem ger hogre SFP-varde. Tryckfallet 6ver ventilationssystemet beror av
systemets utformning med engdngstryckfall men ocksa av kanalernas motstand och dess langd. Detta
gor att tryckfallet blir hogre i till exempel i héghus, dar det kravas hogre schakt och langre kanaler.
SFP-vardet beror ocksa pa flaktarnas verkningsgrad. Ett hogt SFP-varde ger en 6kad elanvandning. En
dldre tumregel &r att ett totalt kanaltryck pa 250 Pa ger SFP pa 2,5 kW/m?3s och fér 200 Pa fas SFP 2,0
kW/m3s, men pa senare ar har flaktarna blivit betydligt effektivare vilket gor att det gar att uppna
dessa SFP-varden for hogre tryckfall.

3 BBR - Boverkets Byggregler, Boverkets foreskrifter om dndring i verkets byggregler (2011:6) - foreskrifter och
allméanna rad.
4 BeBos Energirelaterade godhetstal fér flerbostadshus - Ombyggnad juli 2013
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| figur 5 redovisas uppmatta tryckfall for uteluftskanal, tilluftskanal, franluftskanal och avluftskanal
och i figur 6 visas totalt tryckfall for de olika aggregaten. Har kan konstateras att aggregat 4 som har
ett hogt SFP-varde ocksa har ett mycket hogt totalt tryckfall. Aggregat 6 har ocksa ett relativt hogt
tryckfall men har dnda ett SFP-varde under kravet for BeBos godhetstal.
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Figur 5: Uppmatta 6ver- och undertryck i kanaler for aggregat 1 (Overst) till 12 (underst) som
tillsammans ger ventilationssystemets totala tryckfall.
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Figur 6: Externa kanaltryck i Pa for de olika aggregaten.

Med en bra energieffektiv design av ventilationssystemet far man en lagre elanvandning till
ventilationssystemet samt mindre ljud fran ventilationssystemet, da flaktarna gar
lugnare/energieffektivare och luften haller lagre hastighet i ventilationskanalerna.

2.2 Temperaturverkningsgrad

Uppmatta temperaturverkningsgrader redovisas i tabell 2, se kapitel 1.2.2 for definitioner pa
verkningsgrader. Har visas dven medeltemperatur pa franluft och tilluftstemperatur matt fére och
efter eftervarmningsbatteriet.

BeBo® rekommenderar en torr temperaturverkningsgrad pa 80% som ett godhetstal och en
miniminiva pa 60% (enligt Svensk Ventilations riktlinjer, dvs. torr verkningsgrad enligt SS-EN 308:1997
med balanserade floden och for fallet da franluften haller +25 2C, 27 % relativ fuktighet och uteluften
+5 2C). Miljéstyrningsradet® rekommenderar torr verkningsgrad p& minst 70 % for plattvirmevéxlare
av typ mot- och korsstréom (80 % for avancerad niva). For roterande varmevéaxlare rekommenderas
verkningsgrad pa minst 80 % (avancerad niva 90 %). (Uppmatt enligt SS-EN 308:1997). | tabell 2 ar
torra temperaturverkningsgrader uppmatta under en langre period och med faktiska fléden och kan
darmed bara jamforas i storleksordning med dessa rekommendationer.

5 BeBos Energirelaterade godhetstal fér flerbostadshus - Ombyggnad juli 2013
5 Miljestyrningsradets upphandlingskriterier for energiprestanda vid renovering, ombyggnation, tillbyggnation
av flerbostadshus vid utférandeentreprenad (2014-06).
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Tabell 2: Uppmatta temperaturverkningsgrader for de olika aggregaten.

Nr: Mat- Tilluft- | Tilluft- Medel- | Medelvarde | Medelvarde | ntwx | P/(q*Q) n n
period flode flode/ vérde tilluftstemp. | tilluftstemp. C) taggr. taggr.
(m¥s) | franluft franlufts- fore efter- efter efter- fisdes.
fl6de temp varmare varmare vorr
9] 9] ¢S '
6/2- N
1 12/3 0,95 1 21,7 20,3 20,4 92% ingar 92% 92%
2 23522 1,39 0,8 20,2 18,1 20,3 89% ingar 89% 71%
3 23(922 1,21 0,99 20,5 18,9 19,3 92% ingar 92% 91%
4 2/1-3/2 2,4 0,8 22,1 19,4 19,4 88% ingar 88% 70%
5 192//112_ 0,86 0,74 19,6 13,4 20,5 70% 0,58 73% 55%
6 2%}22' 16 0,78 17,2 18,7 85% | 052 | 88% | 68%
2/1-
7 10/2 2,4 0,71 21 14,2 18,7 78% 0,69 81% 58%
8 6/1-9/1 0,85 0,78 21,2 13,0 19,2 60% 0,8 63% 49%
9 23222 0,82 1,08 20 13,8 18,8 69% 0,4 71% 71%
10 221/1}22 0,68 1,11 20,2 13,0 18,6 62% 04 65% 65%
11 221/1}22 1,02 1,06 20 14,7 18 2% 0,4 74% 74%
2/1-
12 10/2 2,8 0,93 19,8 16,5 18,6 83% 0,54 86% 80%
17/12- A
13 1/3 0,63 0,84 21-23 14-18 20-26 2% ingar 2% 58%
14 191//22_ 0,51 1,08 21 18 80% ingar 80% 80%

Temperaturverkningsgrader ar har uppmatta for respektive installation i drift och resultatet ar
beroende av bland annat vilket flodesforhallande som det aktuella aggregatet har. Darmed kan flera
av aggregaten ha en potential till att ha battre verkningsgrader om de installeras i en annan byggnad
under andra férhallanden och till exempel balans i luftfléden.

Den laga temperaturverkningsgrad for aggregat 8 beror till stor del pa att aggregatet endast har en
liten enkel plattvarmevaxlare pa grund av utrymmesskal. Den laga verkningsgraden for aggregat 10
beror sannolikt delvis pa att tilluftsflodet ar 11% hogre an franluftsflodet. Projekterat flode for
aggregatet ar balanserat och det uppmatta tilluftsflodet var 25% lagre an projekterat flode .
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Ett balanserat luftfléde ger battre varmeatervinning. Da franluften &r storre an tilluften innebér det
att undertryck skapas i bygganden och tilluft maste tas in genom byggandens otatheter. Denna luft
gar da miste om mojlig varmeatervinning i aggregatet.

Vidare skapas ett 6vertryck i bygganden nar byggandens tilluftsflode &r storre an franluftsflodet. Risk
finns da att fuktig luft trycks in till exempel i byggandens innertak, vilket kan orsaka fuktskador. For
att undvika detta &r en bra regel att dimensionera ventilationssystemet med nagot hogre
franluftsflode an tilluftsflode. For aggregat 9, 10 och 11 ar tilluftsflédet hogre an franluftsflodet i
aggregaten men byggnaderna har kompletterande franluftsflaktar vilket gor att det kan vara
undertryck i sjdlva byggnaderna. Projekterade luftfléden ar balanserat for de tre aggregaten.

2.3 Varmebesparing

| tabell 3 visas aggregatens berdknade varmebesparing under ett ar utgdende fran matdata i tabell 2
enligt kapitel 1.2.2. Det vill sdga hur mycket varme som atervinns i aggregatet jamfort med om
samma tilluftsmangd skulle tas in kall i byggnaden. | tabellen visas hur mycket virme som besparas
jamfort med utan varmeatervinning i tva fall:

a) vid uppmatt tilluftsflode och

b) vid tilluftsflédet 0,35 I/(s,m?) men med oférandrat forhallande mellan franlufts- och

tilluftsfloden.
Enligt Boverkets byggregler kravs ett minsta uteluftsfléde pa 0,35 I/s per kvadratmeter golvarea da
nagon vistas i bostaden och uteluftsflodet far inte bli ldgre dn 0,10 I/s per kvadratmeter golvarea da
ingen vistas dar. Samtliga byggnader har uteluftsfléden som &r hogre &n 0,35 |/s per kvadratmeter
bostadsarea. Nagra byggnader har dock betydligt hogre uteluftsflode och orsaken till detta ar okand
men kan till exempel vara férhdjda radonhalter. For att kunna jamféra de olika byggnaderna har
berdkningar dven gjorts fér virmebesparing och elanviandning med ett tilluftsflode pa 0,35 I/s per
kvadratmeter Acwemp fOr de byggnader som har ett tilluftsflode pa hogre an 0,35 I/s per kvadratmeter
Atemp.

| tabell 3 visas ocksa hur mycket el som behovs till flaktar for respektive flode och moijlig
energibesparing for aggregatet. Energibesparingen ar nagot underskattad eftersom en mindre
mangd el till flaktar skulle ha behovts dven utan aggregat. For de aggregat som har storre
franluftsflode an tilluftsflode kommer tilluft ocksa att tas in via infiltration i byggnadens klimatskdarm,
vilken behdver viarmas upp med byggnadens varmesystem. Om dven denna luft hade passerat
aggregatet skulle sannolikt mer varme kunna besparas.

Samtliga matperioder for de olika aggregaten har varit relativt kalla, dvs en uteluftstemperatur under
-5°C ett antal ganger och for aggregat nummer 5 var uteluftstemperatur under -8°C en period. For 11
aggregat har ingen avfrostning intraffat under matperioden medan aggregat 6, 7 och 12 har haft
nagra avfrostningar under matperioden. For aggregat 6 och 12 by-passas tilluftsflodet men reduceras
inte vilket innebar att uppmatt verkningsgrad vél representerar en period med avfrostningar. For
aggregat 7 minskas bade tillufts- och franluftsfléde under avfrostning vilket innebar att byggnaden
fatt ett lagre uteluftsflode under avfrostningsperiod an vad som kravs enligt Boverkets byggregler.

Varmebesparing ar har uppmatt for respektive installation i drift och resultatet ar beroende av
byggandens area, flodesforhallande, storlek pa luftflode, utomhusférhallanden under matperioden
m.m. for det aktuella aggregatet. Darmed kan flera av aggregaten ha en potential till att ha battre
varmebesparing om de installeras i en annan byggnad under andra férhallanden och till exempel
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Tabell 3: Berdknad viarmebesparing i aggregaten utifran matdata, jamfért med utan

varmeatervinning.

@Energimyndigheten

balans i luftfloden. Flera av aggregaten kan ocksa ha en simre varmebesparing om matningar hade
kunnat ske vid kallare vaderlek med betydligt stérre behov av avfrostning.

Nr: | Atemp Antal Avfrost- Varme- El till flaktar Varme- El till flaktar Energi-
lagen- ning besparing a) uppmatt besparing b) besparing
heter under a) uppmatt fran- frdn- och b) tilluftsflode tilluftsflode vid
méatperiod | och tilluftsflode tilluftsflode 0,35 l/(s,m?) 0,35 l/(s,m?) uppmatt
(kWh/m?2, ar) (kwWh/m?, ar) | (KWh/m?, ar) | (KWh/m?, ar) fran- och
tilluftsflode
eller vid
tilluftsflode
0,35 l/(s,m?)
(KWh/m?, &r)
1 2444 30 Ingen 47,4 6,1 42,9 5,6 37
2 5121 49 Ingen 33,1 4,3 29
3 2673 18 Ingen 55,0 7,5 42,9 59 37
4 3410 39 Ingen 86,0 16,0 42,5 8,0 35
5 2505 25 Ingen 38,1 3,9 34
6 5213 42 Flera ggr 37,4 4,6 33
7 9070 99 Flera ggr 31,5 3,3 28
8 3260 34 Ingen 25,5 3,9 22
9 2512 24 Ingen 354 2,3 33
10 | 2512 22 Ingen 27,2 2,1 25
11 | 2512 24 Ingen 45,6 3,6 39,3 3,1 36
12 | 9096 99 N&gra ggr 37,4 3,8 34
13 | 1582 23 Ingen 42,2 5,6 36,8 4,9 32
14 | 1114 12 Ingen 50,7 5,6 39,0 4,3 35

2.3 Undvika péafrysning och avfrostning

Under matperioden fanns méatningar under en sarskilt kall dag (decemberdag med
utomhustemperatur ned mot - 10 °C) dar funktion for att forhindra pafrysning aktiverats fér fem

aggregat. Uppmatt temperaturverkningsgrad under den kalla dagen har korrigerats for de aggregat

som, samtidigt med stegvis frankoppling av tilluft genom varmevaxlaren ocksa, reducerar

tilluftsflodet genom att motsvarande luftmangd tas in med uteluftstemperatur. Berdkningar ar

gjorda utifran uppmatta temperaturverkningsgrader och tilluftsfloden pa samma satt som for kapitel

2.2 vilket beskrivs i kapitel 1.2.2. | tabell 4 visas skillnad i varmebesparing om motsvarande funktion
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for att forhindra pafrysning skulle ske varje dag under ett ar i jamférelse med ett ar utan att detta
intraffar. En 6verslagsberdkning ger att om en sarskilt kall dag intraffar ett stort flertal dagar under
ett ar pa samma satt som under den uppmaétta decemberdagen sa kommer varmebesparingen att
paverkas mindre dn 1-2 kWh/m? fér dessa aggregat med dessa strategier fér att undvika pafrysning. |
slutet av den kalla decemberperioden leddes tilluften forbi varmevaxlaren i aggregat 4 betydligt mer
an den kalla dag som redovisas i tabell 4. Verkningsgraden gick ned till 44 % och har kan en
avfrostning ha forekommit. Om detta inte var en tillfallighet, utan att avfrostning behovs i slutet av
en kall period, sa paverkas virmebesparingen betydligt mer &n 1-2 kWh/m?fér detta aggregat.

For aggregat 7 minskas bade tillufts- och franluftsflode under den kalla decemberdagen vilket
innebar att byggnaden foérutom férsamrad verkningsgrad kommer att ha ett lagre uteluftsflode under
avfrostningsperioden (under decemberdagen var flodet ca 11 % mindre dn normalt).

Tabell 4: Beraknad skillnad i arlig varmebesparing fér temperaturverkningsgard under en kall dag
med funktion for att forhindra pafrysning och for temperaturverkningsgard under en langre
matperiod.

Nr: | Tilluft- n N taggr. Arlig varme- | Arlig varme-
flode t,aggr. besparing, besparing,
m3/s Léng Kall dag med med
period verknings- verknings- Differens
grad for lang | grad for kall
period dag (KWh/m?2, &r)
(kwWh/m?, &r) | (KWh/m2, ar)
1 0,86 92% 78% 42,9 41,1 1,8
4 1,19 88% 70% 42,5 37,4 51
5 0,86 73% 66% 38,1 34,9 3,2
7 2,4 81% 64% 30,0 26,1 3,8
12 2,8 86% 71% 37,4 334 4,0

Funktionen for att férhindra pafrysning skiljer sig en hel del mellan de undersokta aggregaten. | figur
7 till 11 visas nagra olika principer.

Madtning och utvirdering av virmeatervinningsaggregat 18



ENERGIMYNDIGHETENS BESTALLARGRUPP
FOR ENERGIEFFEKTIVA FLERBOSTADSHUS

@Energimyndigheten

250

200

TP PP

— Tilluft, Pa

150

100 |

50

Over- resp undertryck i kanal

0

1200 0100 1400 0300 1600 0500

22 dec till 31 dec 2014

1800 0700 2000 0900 2200 1100 0000 1300 0200 1500

0400

— Franluft, Pa

7

ANES

N
\/"\\

1605 0505 1805 0705 2005 0905 2205 1105 0005 1;m7 Y205 1505

/
&

AN
WA
i T

™
)

Vi .

Temperatur, grd C

-10
-12

22 dec till 31 dec 2014

— Uteluft

Figur 7 a och b: Uppmatt dver- och undertryck i kanaler for aggregat 1, Voltair-aggregat, vid uppmatt

utetemperatur. Har styrs avfrostning genom att mata differenstryck dver varmevaxlaren.

Tilluftstrycket, och tilluftsflodet genom aggregatet, reduceras i samband med att tilluftsflaktens

varvtal minskas samtidigt som bypass-spjall 6ppnas 6ver varmevaxlarens tilluftssida. | just detta fall

sker formodligen en del avfrostningsdriftfall i onddan. Orsaken kan vara ett 6kat tryckfall 6ver

varmevaxlaren pa grund av forcering av franluftsflakt orsakade av att flera spiskapor anvands

samtidigt. Liknande funktion finns for aggregat 8, Exhausto-aggregat.
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Figur 8: Uppmatt over- och undertryck i kanaler under en dag for aggregat 1, Voltair-aggregat, vilket

visar hur ofta tilluftsflodet minskas i aggregatet.
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Figur 9 a och b: Uppmatt 6ver- och undertryck i kanaler for aggregat 7 (Menerga-aggregat) vid
uppmatt utetemperatur. Har styrs avfrostning genom att mata differenstryck éver varmevaxlaren.
Till- och franluftstrycket, liksom motsvarande luftfloden genom aggregatet, reduceras i samband
med att varvtal reduceras for saval tilluftsflakt som franluftsflakt vid avfrostning. Att reducera
franluftsflodet innebar forsamrad ventilation. Att reducera bade franluften och tilluften gor att
luftflédesbalansen mellan till- och franluft och energianvdandningen inte paverkas sa mycket medan
nackdelen &r att mindre varm luft finns for issmaltning och byggnaden far reducerad ventilation.
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Figur 10: Uppmatt éver- och undertryck i kanaler under en dag for aggregat 7, Menerga-aggregat,
vilket visar hur ofta till- och franluftsfloden minskas i aggregatet.
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Figur 11 a, b och c: Uppmatt temperaturverkningsgrad och éver- och undertryck i kanaler for
aggregat 12, Swegon-aggregat, vid uppmatt utetemperatur. Till- och franluftstrycket ar i stort sett
konstant vilket visar att varvtal hos till- och franluftsflakt inte dndras under avfrostningen.
Avfrostningen sker genom att bypass-spjall dppnar over varmevaxlarens tilluftssida, vilket visas i
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forsamrade verkningsgrader. Liknande funktion fast med annan styrning finns for aggregat 5 och 6, IV
Produkt-aggregat.

For aggregat 9, 10 och 11 (Weland) intraffade inte nagot avfrostningsdriftfall under loggade perioder.
Vintern 2014-2015 hade inga langre kalla kéldperioder. Dock noterades relativt kraftig isbildning pa
Weland-aggregatens varmevaxlare i samband med besok 29 december, se figur 12.

7 A

Figur 12: Isbildning pa varmevaxlarens avluftssida for aggregat 9, 10 och 11 den 29 december.

2.5 Energianvandning i eftervarmningsbatteri

Varmemangder har uppmatts for nagra aggregat under perioden 29 januari till 12 mars 2015 (ca
1008 timmar). | figur 13 visas varmeenergi till eftervarmningsbatteri fér olika
virmeatervinningsaggregat per uppvarmd luftvolym (MWh per m3/s) och aktuellt
luftflddesforhallande tilluftflode/franluftflode.

For aggregat 8 och 13 gick det 8t mer dn 7 MWh respektive 9 MWh per transporterad m3/s trots att
tilluftflodet endast ar 78 % respektive 84 % av franluftsflodet. Aggregat 8 har av utrymmesskal endast
en liten enkel plattvarmevaxlare och darmed samre atervinningsverkningsgrad medan aggregat 13
har en onormalt hog tilluftstemperatur (efter eftervarmare). For aggregat 3 gick det at mindre 4n 1
MWh per m3/s fér samma period. Detta aggregat har stora dubbla seriekopplade
korsstromsvarmevaxlare.
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Figur 13: Uppmitt varmeenergi till eftervarmningsbatteri i MWh per m3/s och tilluftens
temperaturverkningsgrad fér nagra aggregat.

| tabell 5 visas tillford varme till eftervarmningsbatteri for olika varmeatervinningsaggregat per
uppvarmd byggnadsarea (kWh per Awmp) under matperioden tillsammans med berédknat arligt
varmebehov for eftervarmningsbatteriet enligt kapitel 1.2.2 och uppmatta data enligt tabell 2. Ett
antagande att helarsbehov av tillférd varme ar ungefar 3 ganger storre an for den aktuella
matperioden visar att uppmatta varden stammer relativt bra 6verrens med berdknade.

Tabell 5: Uppmatt tillford varmeenergi till eftervarmningsbatteri i jamférelse med beraknat arligt
varmebehov. Har visas ocksa uppmatt tilluftstemperatur efter efterviarmare och tilluftflode.

Upprpatt va.rme Berdknat virme Uppmatt medel
tillford i e s o as
_— . tillford i pa tilluftstemp. _
) eftervinningsbatteri .. . Tilluftflode
Aggregat nr: 5 eftervinningsbatteri efter 3
(kWh/m?) . . N (m3/s)
29/1-12/3 pa ett helt ar efterviarmare
’ (kwh/m?) (°C)
3 0,4 0,1 19,3 1,21
6 0,4 0,6 18,7 1,6
7 0,6 2,5 18,7 2,4
8 2,0 6,3 19 0,85
11 1,5 7,8 18,1 1,02
12 0,8 2,5 18,6 2,8
13 3,7 18,0 20-26 0,63
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2.6 Uppmatta ljudnivaer i flaktrum

| figur 14 visas uppmaétta ljudnivaer i olika flaktrum.

Aggregatnr.

10 I 50
11 I 52

V& —— 1)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ljudniva, dB(A)

Figur 14: Uppmatta ljudnivaer i flaktrum i efterklangsfaltet.

Beroende av flaktrummets ljudisolering kan ljudnivaer i flaktrum vara relevant att beakta. Enligt
arbetsmiljdverket” sa bor ljudnivdn inte dverstiga 55 dB i miljd med genomsnittliga krav pa
fungerande talkommunikation med normal roststyrka pa naravstand fran talaren. En ljudniva pa over
70 dB inebar att samtal med hog rost natt och jamnt kan foras pa 1 m avstand for personer med
fullgod horsel. Flaktrum &r ingen stadigvarande arbetsplats men drift- och servicepersonal kan
behova fora ett normalt samtal i flaktrummet.

2.7 Utrymmesbehov for aggregaten

| figur 15 redovisas aggregatens storlek i volym (bredd*hojd*langd) samt i golvarea (bredd*langd)
redovisas per luftflédet i m3/s. | befintliga byggnader kan det vara svart att finna plats for sjalva
aggregatet. Darav kan fastighetsagaren ibland behova valja ett aggregat som inte har den basta
verkningsgraden, men som gar att installera. Detta galler till exempel aggregat 8. For
plattvarmevaxlare ar verkningsgraden ofta battre ju stérre aggregatet ar.

7 Arbetsmiljéverkets férfattningssamling, Buller AFS 2005 :16.
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Figur 15: Aggregatens volym [m3/(m3/s)]och golvarea [m?/(m?3/s)] riknat per transporterat luftfléde i
m3/s.

2.8 Lackluftfloden i aggregat

Spargasmatningar har anvants for att kontrollera om varmeatervinningsaggregaten ar tata mellan
franluftssida och tilluftssida och mellan avluftssida och uteluftssida.

Inget av de provade aggregaten uppvisade nagot lackage fran franluftssida till tilluftssida vid
normaldrift. Under driftfall avfrostning uppmaéttes dock lackage pa ca 5 % i Voltair-aggregatet nr 1.
Eftersom varvtalet minskas for tilluftsflakten vid avfrostning samt bypass-spjallet dppnar sa kommer
trycket pa varmevaxlarens tilluftssida att minska. Franluft kan da lacka over till varmevaxlarens
tilluftssida om otatheter finns. Klagomal pa matoslukt i sovrum och vardagsrum har ocksa framforts
av hyresgaster i denna byggnad. Otatheterna i dessa Voltair-aggregat har nu atgardats av Voltair.

Lackage fran uteluftsida till avluftssida konstaterades i 3 Voltair-aggregat. Storleken pa dessa lackage
uppgick till 8 %, 12 % samt 24 % av totalt uteluftsflode. For 6vriga aggregat uppmattes inga eller
mycket sma lackage, mindre dn 2 %. Dessa lackage forsamrar energieffektiviteten men ger inte
problem med luktéverférings som uppstar vid ldckage mellan franluftssida och tilluftssida.
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Figur 16: Lackluft fran uteluftssida till avluftssida i aggregat.

2.9 lakttagelser under méatning

Aggregat nr 1, Voltair-aggregat

Inledande spargasmatningar visade att 8 % av den uteluft som togs in i aggregatet lackte over till
aggregatets avluftssida. Vid normal drift lacker dock inte nagon franluft dver till tilluftssidan. Under
driftfall avfrostning erhalls ett lackage av ca 4% fran franluft till tilluftssida. Klagomal pa matoslukt
fran tilluftsdon i sovrum och vardagsrum har framforts fran nagra hyresgaster Avfrostning
forekommer dven vid utetemperaturer éver 0°C.

Orsaken till att franluft lacker over till tilluft bedoms vara att franluftsflakten ar placerad i
franluftskanal fére aggregatet. Darfor uppstar ett dvertryck pa franluftssidan men genom att
tilluftsflakten ocksa ar placerad pa uteluftssidan av aggregatet sa uppratthaller denna ett tillrackligt
mottryck vid normaldrift. Vid driftfall avfrostning varvar tilluftsflakten ned samtidigt som by-pass-
spjall 6ppnar. Mottrycket minskar da och franluft med matos kan da lacka over till tilluften.

Aggregat nr 4, Voltair-aggregat

Inga otatheter eller lackage mellan franluft och tilluft eller mellan uteluft och avluft kunde upptéackas.
Hog ljudniva i flaktrum konstaterades. Tryckfall i uteluftskanal var relativt hogt, 225 Pa, vilket delvis
beroende p& att ljudddmpare installerats i uteluftskanal. Aven hogt tryckfall i avluftskanal, 160 Pa.
Detta bidrar till hog specifik flakteffekt (SFP=2,6) och hog ljudniva i flaktrum (78 dB(A)).

Vid avfrostning sanks tilluftflode samtidigt som by-pass-spjall dppnar. Matningar under den kalla
decemberperioden visar att forst sker avfrostning under korta perioder medan i slutet av den kalla
perioden sker avfrostningen under en stor del av dagen. | figur 17 a och b kan de olika principerna
jamforas. Verkningsgraden under den 27 december dr 70 % medan den gatt ned till 44 % under den
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29 december. Tilluften efter varmevaxlaren ar ca 7 °C och efter eftervarmningsbatteriet ca 16 °C. Har
sker en storre avfrostning vilket paverkar bade energianvdandningen och inomhusklimatet.
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Figur 17 a och b: Uppmatt 6ver- och undertryck i kanaler for aggregat 4 (Voltair-aggregat) tva kalla

december dagar. Minskning i tryck over tilluftsflodet visar hur ofta tilluftsflodet minskas i aggregatet.

Under 29 december ar flédet reducerat under stérre delen av dygnet.

Aggregat nr 6, IV Produkt Envistar

Vid avfrostning by-passas tilluft forbi varmevaxlaren. Till- och franluftstryck konstanthalls sa att

luftfléden inte paverkas av avfrostningsdriftfallet.

Vid platsbesok 29 december 2014 noterades hog ljudniva fran luftbehandlingsaggregatets

tilluftsflakt och stort tryckfall (850 Pa) dver uteluftintag i kombihuv pa tak. Vid ndrmare

kontroll/felsokning konstaterades att detta berode pa att uteluftintagets yttervaggsgaller var

nastan helt igensatta av sno och is. Tilluftsflakten hade da varvat upp till maxvarvtal eftersom

den styrdes for att uppratthalla konstant 6vertryck i tilluftskanal. Paféljande dag hade dock

den mesta snon/isen férsvunnit och tryckfallet minskat till normala 30 Pa.
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Figur 18 a: Takhuv med uteluftintag. Figur 18 b: Har har den mesta snén
Uteluftsgallret &r ndstan helt igensatt férsvunnit och den fria arean &r nastan
av sno6 och is. Platsbesdk 29/12-15. normal. Platsbesdk 30/12-15.

Aggregat nr 7, Menerga-aggregat

Vid avfrostning bypassas tilluften forbi varmevaxlaren. Dessutom sanks saval till- och franluftfloden
till ca halften mot normalt under de korta avfrostningsperioderna (20 - 40 minuter). Tillufttrycket
sanks med 70 % och franlufttrycket med ca 80 %. Detta motsvarar en sdnkning av tilluftflddet med ca
hélften och franluftflédet med drygt hélften. Genom att franluftflodet sanks kommer byggnaden att
fa forsamrad ventilation . Under en uppmatt avfrostningsdag var flédet ca 11 % mindre dn normalt.

Aggregat nr 8, Exhausto-aggregat

Varmeatervinningen var ur drift de 14 forsta dygnen av loggningen (22 december till 5 januari 2015)
av okdnd anledning. Under denna tid var bypass-spjallet 6ppet och tilluften passerade ej genom
varmevaxlaren. Under resten av loggningstiden verkar driftfall avfrostning aldrig ha gatt in.

Aggregat nr 12,Swegon-aggregat

Vid avfrostning by-passas tilluft forbi varmevaxlaren. Till- och franluftstryck konstanthalls sa
luftfloden inte paverkas av avfrostningsdriftfallet. Plattvarmevaxlarens dropp-plat var pluggad och
draneringsror till golvbrunn saknades vid platsbesok. Detta patalades och atgardades.

Aggregat nr 2 och 3 (Voltair-aggregat) , aggregat nr 5 (IV Produkt Flexomix) och aggregat nr 9, 10
och 11 (Weland-aggregat)

Under loggningsperioden 29 december till 19 februari intréffade inget driftfall med avfrostning.

Aggregat nr 13, Swegon Gold PX

Genom att jamfora franluftens daggpunktstemperatur med viarmevaxlarens temperatur har
matvarden med risk for kondensering undersokts. Kondens antas intraffa nar varmevaxlarplatens
temperatur ar lagre an franluftens daggpunktstemperatur. Varmevaxlarens temperatur har i sin tur
approximerats med medelvardet av uteluften och avluften. Ingen néamnvard paverkan pa
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temeperaturverkningsgraden har kunnat iakttas. Ingen pafrysning har skett under matperioden
eftersom férutsattningarna inte varit uppfyllda.

Lackagemaétning med spargas visade att det inte finns nagot lackage over virmevéxlaren, men
daremot i kombihuven. Lackaget visades sig vara lite drygt 2 %. Vid mattillfallet var
utomhustemperaturen ca 3°C och vindhastigheten ca 4 m/s.

Koksflaktarna ar kopplade till FTX-aggregatet. Dock har ingen flodesandring p g a koksflaktar
observerats. Det framgick inte av ndgon dokumentation om luftfléden styrs ned med sjunkande
utomhustemperatur vintertid. Inget utetemperaturberoende kunde observeras via loggning.

Tilluftstemperaturen efter eftervarmaren ar valdigt hog. Exempelvis kan ndmnas morgonen den 2
februari (utetemperatur: -6°C), da tilluften var 25°C. Aven férmiddag den 22 april (utetemperatur
12°C) ar tilluften varm, ca 22°C. Det ser ut som att tilluften har auktoritet for att vdrma byggnaden
och att radiatorsystemet ar sekundart.

For detta aggregat har luftfuktighet i tilluft och franluft matts, vilket visas i figur 19.
Medeluppfuktningen ar under matperioden ca 12 % och maximalt 22 %.

Relativ fuktighet (%) for tilluft (Serie 1) och franluft (Serie 2) vid olika utomhustemperaturer -.
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Figur 19: Uppfuktning av tillford luft. Relativ fuktighet (%) for tilluft (bla) och franluft (orange). Varje
punkt representerar medelvardet vart femtonde minut.

Pa grund av den hoga tilluftstemperaturen (efter luftvidrmaren) vid laga utomhustemperaturer blir
relativa fuktigheten i tilluften lag (5% vid -10°C). Detta kan skapa problem med for torr inomhusluft.
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Aggregat nr 14 (Swegon Gold 08 DRX)

Figur 20 visar att franluftens temperaturverkningsgrad faller med sjunkande utetemperatur (fran
84% till 72%) , vilket beror pa kondensering. Da franluften kondenserar sjunker inte dess temperatur
till lika Iag niva som den skulle ha gjort utan kondensering. Samtidigt varms tilluften med franluftens
avgivna kondensvarme, vilket kan ses i 6kande tilluftstemperaturverkningsgrad.
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Figur 20: Temperaturverkningsgrader (tilluft, bla och franluft, réd) efter korrigering for fléde och
flaktarnas temperaturdkning som funktion av utetemperaturer.

Genom att jamfora franluftens daggpunktstemperatur med varmevaxlarens temperatur har risk for
kondensation undersokts. Kondens antas intréffa nar varmevaxlarplatens temperatur ar lagre an
franluftens daggpunktstemperatur. Varmevaxlarens temperatur har i sin tur approximerats med
medelvardet av uteluften och avluften. Kondensering berdknas ske vid ungefar 40 % av matvardena
under matperioden december 2014 till mars 2015. Kondensation sker framfor allt vid laga
utetemperaturer, vid vilka tilluftens temperaturverkningsgrad stiger dels pga. att kondensvarmet
varmer platen och salunda tilluftstemperaturen och dels pga. av battre varmedverforing. Ingen
pafrysning har skett under matperioden eftersom forutsattningarna inte varit uppfyllda.
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3 Diskussion och sammanfattande slutsatser

Matningarna visar att varmeatervinningssystemen fungerar relativt val vilket visar att det gar att géra
bra installationer av varmeatervinning i befintliga flerbostadshus. Tio av aggregaten har
energibesparingar 6ver 30 kWh per kvadratmeter och de basta aggregaten har energibesparingar
over 37 kWh per kvadratmeter men de ar ocksa relativt utrymmeskravande. Det aggregat som har
samst energibesparing (22 kWh per kvadratmeter) har relativt liten varmevaxlare och har valts av
utrymmesskal.

Varmebesparing ar har uppmatt for respektive installation i drift och resultatet ar beroende av
byggandens area, balans i luftfléden, storlek pa luftfléde, utomhusférhallanden under méatperioden
m.m. Darmed kan flera av aggregaten ha en potential till battre varmebesparing om de installeras i
en annan byggnad under andra forhallanden. Flera av aggregaten kan ocksa ha lite eller mycket
samre varmebesparing om matningar hade kunnat ske vid kallare vaderlek med betydligt storre
behov av avfrostning. Det gar darfor inte att dra nagon slutsats om att nagot fabrikat skulle vara
béattre framfor ett annat.

Matningarna visar att det finns all anledning att arbeta med att f ned SFP-vardena for aggregaten
for att fa goda energibesparingar. Till exempel har aggregat 4, som ar placerad i en byggnad med
hogt tryckfall, ett hogt SFP-varde vilket innebar att mycket el gar at till flaktar. Det ar ocksa viktigt ha
ett lampligt borvarde pa tilluftstemperatur efter varmeatervinningsbatteriet sa att onodigt mycket
energi i eftervarmningsbatteriet kan undvikas. Aggregaten ar dverlag tata och har inget lackage
mellan fléden. Dock noterades att nagra Voltair-aggregat har lackage fran uteluft till avluft. Detta
forsamrar energieffektiviteten men ger inte problem med luktéverférings som uppstar vid lackage
fran franluft till tilluft. For ett system noterades lackage i kombihuven.

Avsikten var att sarskilt studera aggregatens avfrostningsfunktion men tyvarr var vintern alldeles for
mild for att nagon storre pafrysning och behov av avfrostning skulle ske. Nagra fall av pafrysning har
konstaterats i matningarna och nagra aggregat har gatt in i styrning for avfrostning.

Under en kall decemberdag finns matningar dar funktion for att forhindra pafrysning aktiverats men
berdkningar visar att de forsamrade verkningsgraderna inte paverkar arsenergibesparingen mer an 1-
2 kWh per kvadratmeter. Undantaget ar en dag for aggregat 4 som hade betydligt samre
verkningsgrad under ett av de kalla dygnen i slutet av en kall period. Detta kan bero pa att mycket is
bildats som behovde avfrostas. Matningar fran dessa perioder visar att det ar viktigt att utforma en
val genomtankt pafrysning- och avfrostningsfunktion. Det ar viktigt att ha en reglering som undviker
pafrysning, men inte med onddigt stor marginal och dar eventuell avfrostning sker effektivt.
Eventuellt kan en annan mer tuffare reglering behévas under langre perioder med kyla. Avfrostning
bor regleras med fler parametrar an bara tryckfall 6ver varmevéxlaren for att undvika onodig
avfrostning (t.ex. utomhustemperatur eller daggpunkt).

For att ta fram tydliga kriterier for en reglerstrategi som ger god energieffektivitet behdvs mer
matning under kalla utomhusperioder. Vidare kan méatningar behodvas for aggregat som har andra
tekniska l6sningar for reglering av pafrysning och avfrostning. For att jamfora olika fabrikat av
aggregat behdver méatningar goras under betydligt mer reglerade férhallanden.
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