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SAMMANFATTNING 

Statens p r o v n i n g s a n s t a l t har 1 Ät t a mÄnader under perioden okto
ber - maj utfört mätningar pS värmeåtervinningsaggregat i små
hus. 1 undersökningen i n g i c k sammanlagt t i o aggregat, samtliga 
belägna i t r a k t e n runt Borås. 

Följande parametrar i n g i c k i undersökningen: 

- Energibesparing 
- B u l l e r 
- Husets lufttäthet 
- FTX-systeraets täthet 
' L u f t fördelningen 
- T o t a l a luftflöden 
- Balans mellan F / T - l u f t 
- Energiförlust i kanalsystem 
- K o n t r o l l av r e l a t i v f u k t h a l t inomhus/utomhus 
- K o n t r o l l av a v f r o s t n i n g s f u n k t i o n 

Vid gjorda i n t e r v j u e r med brukarna av FTX-systemen f i c k man i de 
f l e s t a f a l l o d e l a t p o s i t i v a utlåtanden, t r o t s a t t av ovan nämnda 
parametrar s t o r a b r i s t e r framkommit i undersökningen. Detta 
torde ha s i n förklaring i a t t det är svårt för en lekman a t t be
döma e t t aggregats s t a t u s . Det f i n n s inga f a s t i n s t a l l e r a d e mät
instrument på aggregaten som kan v e r i f i e r a a t t aggregatet funge
ra r r i k t i g t . 

Den "återvunna" energimängden uppmättes under mätperioden t i l l 
mellan 2000 och 7000 kWh. Energiförlusterna i frånluftskanalerna 
uppmättes t i l l mellan 285 och 1000 kWh under samma mätperiod. 
Flödesobalansen varierade k r a f t i g t från e t t överskott av från-
l u f t på 88 % t i l l e t t underskott på 30 %. En f e l a k t i g t inställd 
termostat på e t t avfröstningssystem förorsakade en energiförlust 
på 540 kWh under mätperioden. Det t o t a l a frånluftsflödet var i 
e t t f a l l 60 % högre och i e t t annat f a l l 42 % lägre än p r o j e k t e 
r a t . 

För a t t få bättre fungerande anläggningar bör följande komplet
t e r i n g a r och förbättringar genomföras: 

- Indikeringslampa för elavfröstningen 
- Bättre termisk i s o l e r i n g av aggregaten 
- Kanaldragningen innanför kliraatskärmen 
- Bättre tätningar i aggregaten 
- Optimera fläktinställning v i d i n j u s t e r i n g e n 
- Återkommande k o n t r o l l av totalflöden 
- K o n t r o l l av täthet i kanalsystem 
- Bättre skötselanvisningar 

Om FTX-systemen s k a l l få någon f r a m t i d t r o r v i a t t den ovan 
nämnda l i s t a n s punkter måste åtgärdas. Det f i n n s fog f o r den 
skepsis som f i n n s mot v e n t i l a t i o n s s y s t e m , men det är i n t e orea
l i s t i s k t a t t få fungerande FTX-system om bara den rätta v i l j a n 
f i n n s t i l l a t t åtgärda problemen. 



Bakgrund 

Et t IbO n o m e n l i g t v e n t i l e r a t småhus i raellansverige v e n t i 
l e r a r bort ca 7000 kWh per år. 1 s l u t e t av 1970-talet började 
Fläkt-Evaporator marknadsföra e t t FTX-system för småhus. Detta i 
samband med den ökande energisparmedvetenheten f i c k t i l l följd 
a t t en mängd o l i k a f a b r i k a t penetrerade marknaden. Eftersom den 
förutskickade energibesparingen som t i l l v e r k a r e n uppgav började 
ifrågasättas, minskade i n t r e s s e t för aggregaten på marknaden. En 
tillfällig renässans f i c k FTX-systemen då radonfrågan kom upp 
t i l l d i s k u s s i o n . E t t a n t a l småhus försågs med Fl'X-system för a t t 
v e n t i l e r a b o r t radonet. I dag (1987) står v i inför u p p g i f t e n 
a t t konvertera e t t a n t a l småhus med direktverkande e l t i l l e t t 
annat e n e r g i s l a g . Samtidigt börjar marknaden a t t i n t r e s s e r a s i g 
för l u f t b u r n a värmesystem. Är FTX-systemet e t t a l t e r n a t i v ? 

Målsättning 

P r o j e k t e t s målsättning har v a r i t a t t undersöka statusen på i n 
s t a l l e r a d e FTX-system i småhus. Med d e t t a som utgångspunkt d i s 
kutera och ge synpunkter på sådant som kan förbättras och o p t i -
mera systemen. För a t t erhålla en k o n s t r u k t i v och r a t i o n e l l be
dömning av systemen måste man dela i n problemen i t r e huvudgrup
per. 

- Aggregatet och dess k o n s t r u k t i o n 
- Aggregatets f u n k t i o n i e t t v e n t i l a t i o n s s y s t e m 
- Skötsel och underhåll av systemet. 

För a t t få e t t fungerande v e n t i l a t i o n s s y s t e m måste a l l a t r e 
grupperna vara optimala. P r o j e k t e t s målsättning har v a r i t a t t 
genom mätningar, b e s i k t n i n g a r och beräkningar k o n t r o l l e r a hur 
ovan nämnda grupper fungerar i fältmässiga förhållanden. Vidare 
d i s k u t e r a s lösningar på de problem som framkommit. 



BESKRIVNING AV FTX-SYSTEMET 
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Figur 1.1. E t t ET^X-systems p r i n c i p i e l l a uppbyggnad. 

1) Värraeatervinningsaggregat 
2) L u f t k a n a l e r 
3) FrÄnluftsdon 
4) T i l l u f t s d o n 
5) F i l t e r 
6) T i l l - r e s p e k t i v e frÄnluftsfläkt 
7) Kondensavlopp 

De i undersökningen ingfiende värmeväxlartyperna är rekuperativa 
korsströms re s p e k t i v e r e g e n e r a t i v a , roterande och växlande vär
meväxlare. 

1.1 Rekuperativa värmeväxlare 

u t e l u f t Frånluft 

' ^ i l l u f t 

Figur 1.2. Rekuperativa korsströmsväxlare. 

Korsströmsväxlaren har fått s i t t namn av a t t luftflödena mots i 
e t t kors. Fördelen med en korsströmsväxlare är a t t man får en 
s t o r värmeväxlaryta på en l i t e n volym. För a t t y t t e r l i g a r e oka 
värmeväxlarförmågan pS en korsströmsväxlare har en t i l l v e r k a r e 
p l a c e r a t tvS växlare e f t e r varandra i samma aggregat. 



1.2 Regenerativa värmeväxlare 

F r å n ) u f t 

T i l l u f t 

Figur 1.3. Regenerativa värmeväxlare 

I den roterande värmeväxlaren k y l s respektive värms en r o t o r 
upp. Temperaturverkningsgraden kan därigenom v a r i e r a s med hjälp 
av r o t o r v a r v t a l e t . I den andra typen av reg e n e r a t i v värmeväx
l a r e värms e l l e r k y l s två stycken laraellpaket. Temperaturverk
ningsgraden är som r e g e l högre i regenerativa växlartyper jäm
fört med r e k u p e r a t i v a . 

1.3 A v f r o s t n i n g 

Den varma frånluften som tas inifrån huset har e t t v i s s t f u k t i n 
nehåll. Detta får t i l l följd a t t kondens utfälls i aggregatet då 
frånluften k y l s ned t i l l daggpunkten. Om u t e l u f t s t e m p e r a t u r e n är 
ca -8 **C e l l e r lägre f r y s e r kondensvattnet i aggregatet. För a t t 
förhindra f r y s n i n g förses aggregaten med avfröstningssystem. E t t 
a l t e r n a t i v är elavfröstning. 

U t e l u f t 
-10°C 
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t e l u f t 
Frånluft 

T i l l u f t 

K a n a l v ' i r n a r e 

Figur 1.4. Kanalvärmare. 

Kanalvärmaren s t y r s av en termostat vars givare är placerad 
e f t e r kanalvärmaren ( s e t t i l u f t r i k t n i n g e n ) . När temperaturen 
sjunker t i l l exempelvis -8 "C s t a r t a s kanalvärmaren och förbind 
rar därmed påfrysning i värmeväxlarpaketet. En a l t e r n a t i v place 
r i n g av termostatens givare i a v l u f t s k a n a l e n e f t e r växlaren är 
före frånluftsfläkten. När temperaturen sjunker t i l l ca +5 °C 
s t a r t a s avfröstningen. Den här placeringen är mer opt i m a l ur 
avfrostningssynpunkt. 



Anledningen t i l l a t t man s t a r t a r avfröstningen v i d +5 "C och e j 
v i d O "C är a t t l u f t t e m p e r a t u r e n l o k a l t i värmeväxlarpaketet 
v a r i e r a r . Om temperaturen före avluftsfläkten är +5 **C kan 
temperaturen i y t t e r k a n t e r n a av växlarpaketet vara nära O "C pS 
grund av lägre ströraningshastighet. Det är av största v i k t a t t 
man förhindrar pSfrysning i växlarpaketet då givaren är placerad 
före avluftsfläkten. Om värmeväxlaren b l i r påfryst minskar den 
värmeväxlande y t a n , v i l k e t får t i l l följd a t t temperaturen ökar 
och aggregatet f r y s e r igen. 

Fördelen med a t t placera givaren före avluftsfläkten i stället 
för e f t e r tilluftsfläkten är a t t givaren t a r hänsyn t i l l det 
a k t u e l l a frSnluftsflödet och tilluftsflödet samt r e l a t i v a f u k t 
innehållet i frånluften. Om tilluftsflödet är t ex 150 ra^/h 
och frånluftsflödet 170 m?/h med e t t r e l a t i v t fuktinnehåll av 
RH = 40 % v i d 20 "C, krävs a v f r o s t n i n g v i d utetemperaturer 
lägre än ca -13 "C. 

Om tilluftsflödet minskar på grund av igensättning av don e l l e r 
kanaler sjunker temperaturen y t t e r l i g a r e innan a v f r o s t n i n g 
krävs. Om termostatens g i v a r e då är placerad e f t e r t i l l u f t s 
fläkten kommer avfröstningen a t t s t a r t a för t i d i g t , eftersom e t t 
lägre tilluftsflöde minskar avkylningen av frånluften. 

Om tilluftsflödet är oförändrat 150 m-^/h men frånluf t s f lödet 
minskar, krävs a t t avfröstningen går i n v i d en högre temperatur 
för a t t förhindra påfrysning. Är flödena oförändrade men den 
r e l a t i v a f u k t h a l t e n ökar, ökar också energiinnehållet i frånluf
ten. Detta får t i l l följd a t t man kan tillåta a t t t i l l u f t e n b l i r 
lägre än -13 **C utan r i s k för påfrysning. 

Av ovan förda resonemang framgår a t t om termostatens g i v a r e p l a 
ceras på e t t k o r r e k t sätt och med rätt temperaturinställning, 
s k a l l den placeras före avluftsfläkten. Anledningen t i l l a t t en 
de l t i l l v e r k a r e ändå d r i s t a r s i g t i l l a t t placera termostatens 
g i v a r e i t i l l u f t s k a n a l e n är a t t man v i l l försäkra s i g emot en 
för låg temperaturnivå i n i huset. Kanalvärmaren får då två upp
g i f t e r , dels a t t a v f r o s t a b a t t e r i e t och dels värma upp t i l l u f 
t e n . E n l i g t denna undersökning har d e t t a v i s a t s i g vara en 
mindre lämplig metod bland annat beroende på a t t avfröstningen 
e j b l i r o p t i m a l u r energisynpunkt. Vidare försvinner en s t o r d e l 
av den tillförda energin (som var avsedd a t t komma huset t i l l 
godo) genom isolerförluster från kanalerna samt värmeväxlar
b a t t e r i e t . 

I stället för a t t placera en kanalvärmare för a v f r o s t n i n g i 
t i l l u f t s k a n a l e n kan man stänga av e l l e r a l t e r n a t i v t s t r y p a 
tilluftsflödet när det f i n n s r i s k för påfrysning. En avstängning 
e l l e r s t r y p n i n g av tilluftsflödet förorsakar a t t den k a l l a 
f r i s k l u f t e n får komma i n genom otätheter i huset. Eftersom 
frånluftsflödet e j minskas måste det j u tillföras l i k a mycket 
t i l l u f t , vare s i g det kommer genom t i l l u f t s d o n e l l e r otätheter. 
Ur komfortsynpunkt torde det vara tveksamt a t t under årets 
k a l l a s t e dagar öka friskluftstillförseln genom otätheter. 

Värmeåtervinningsaggregat av den regenerativa typen behöver i 
re g e l e j något avfröstningssystem. Detta får t i l l följd a t t 
denna typ av aggregat sparat mer energi än aggregat av rekupe-
r a t i v t y p . 



1.4 I s o l e r i n g 

För a t t u p p f y l l a kravet om god energihushållning e n l i g t SBN 80 
s k a l l l u f t k a n a l e r n a utanför klimatskärmen förses med i s o l e r i n g 
E n l i g t SBN 80 s k a l l i s o l e r g o d s t j o c k l e k e n vara minst 50 ram ( c i r 
kulär kanal, diaraeter 0-100 ram). För a t t förhindra kondensrisk 
s k a l l k a l l a kanaler innanför klimatskärmen i s o l e r a s . 

En v i k t i g d e t a l j som e j undersökts så noga är aggregatens t e r -
raiska ledningsförmåga. I s o l e r t j o c k l e k e n är varierande mellan 
aggregaten och även k v a l i t e t e n på i s o l e r i n g s a r b e t e t . På en d e l 
aggregat typer f i n n s det g o t t ora köld- respektive värmebryggor. 

1.5 I n j u s t e r i n g av luftflöden 

För a t t få e t t väl fungerande v e n t i l a t i o n s s y s t e m gäller det a t t 
luftflödena är k o r r e k t i n j u s t e r a d e . Dels a t t man får de rätta 
totalflödena och dels a t t den i n d i v i d u e l l a fördelningen mellan 
ruraraen är r i k t i g . 

När man p r o j e k t e r a r luftflödena väljs o f t a frånluftsflödet t i l l 
10 % högre an tilluftsflödet, d e t t a för a t t vara säker på a t t 
men e j erhåller e t t övertryck i huset. Något som raan i r e g e l e j 
t a r hänsyn t i l l är f r i s k l u f t e n s teraperatur v i d i n j u s t e r i n g s t i l l 
fället. Om man t i l l exempel gör en i n j u s t e r i n g en vacker somraar-
dag med en utetemperatur på 20 med följande förutsättningar. 
Frånluftsflöde 165 m^/h, tilluftsflöde 150 ra^/h. Luftens 
d e n s i t e t är omvänt beroende av absoluta temperaturen. Detta med 
för a t t när utetemperatuen gått ner t i l l -15 °C har de n s i t e t e n 
på t i l l u f t e n ökat raed ca 13 %. V i får således en ökning av t i l l -
luftsflödet raed 13 %. Det i exemplet projekterade underskottet 
har i stället förbytts t i l l e t t överskott av 3 %. 

Detta gäller ora fläktarna är placerade e n l i g t f i g u r 1.5. 

u t e l u f t 

A v l u f t 

T^rånluf t 

T i l l u f t 

Figur 1.5. Exempel på fläktplacering. 

För a t t försäkra s i g ora a t t raan får en f u l l g o d v e n t i l a t i o n i 
huset är det angeläget a t t raan har e t t tillräckligt t o t a l l u f t 
flöde. E n l i g t SBN 80 s k a l l l u f t e n bytas ut varannan tirame i 
huset, dvs ha en luftomsättning på 0,5 oms/h. 



För a t t j u s t e r a i n luftflödena kan man dels s t r y p a v i d t i l l 
respekt i v e frånluftsdon. I r e g e l f i n n s det också spjäll place
rade på kanalerna. En y t t e r l i g a r e möjlighet är a t t v a r i e r a varv
t a l e t på fläktarna. Detta kan ske antingen genom en t y r i s t o r r e g -
l e r i n g e l l e r a t t aggregatet är försett med en transformator som 
är omkopplingsbar. 

A t t s t r y p a i n totalflödet med spjäll påverkar både öronen och 
örena. En s t r y p n i n g kan ge e t t b u l l e r p r o b l e m samt orsaka a t t 
fläkten får gå på e t t onödigt högt v a r v t a l , v i l k e t medför en 
högre energiförbrukning. 

1.6 F i l t e r 

Samtliga aggregat är försedda med f i l t e r på frånluftssidan och 
en d e l aggegat har även f i l t e r på f r i s k l u f t s s i d a n . E t t aggregat 
är försett med e t t f i l t e r som kan tvättas r e n t , medan övriga 
aggregat ingående i undersökningen har f i l t e r som byts ut e f t e r 
nedsmutsning. 

E t t e f t e r s a t t filterunderhåll föranleder a l l t som o f t a s t a t t an
läggningens f u n k t i o n sätts ur s p e l . Det är därför av största 
v i k t a t t f i l t r e n görs rena e l l e r byts med i n t e r v a l l e j översti
gande var t r e d j e månad. Om f i l t r e n tillåts a t t sätta igen, mins
kar luftflödet och det f i n n s r i s k för a t t avfröstningssystemet 
s l u t a r a t t fungera. 

F i l t r e n placeras i värmeåtervinningsaggregatet. Om aggregatet är 
a n s l u t e t t i l l spiskåpan f i n n s i r e g e l e t t e x t r a f i l t e r i denna. 

1.7 Fläktarna 

Fläktarna är uteslutande av s k r a d i a l t y p . I fläktarna s i t t e r en 
termosäkring som löser ut v i d överströmmar e l l e r överhettning. 
Fläktarna går a t t plocka ur aggregatet för rengöring. Skovlarna 
to r k a s av med en fuktad t r a s a e l l e r d y l i k t . Om rengöringen för
summas får d e t t a t i l l följd a t t luftflödet minskar och even
t u e l l t m i s s l j u d från fläkten kan uppkomma. 
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Fläktarnas p l a c e r i n g i aggregatet har inverkan på det i n t e r n a 
läckaget. 

u t e l u f t 

A v l u f t 

Frånluft 

T i l l u f t 

Figur 1.6. Exempel på fläktplacering 

Om fläktarna är placerade e n l i g t f i g u r 1.6 ovan fås e t t över
t r y c k i frånluftsdelen jämfört med t i l l u f t s d e l e n . Beroende på 
hur tätt aggregatet är mellan från- och t i l l u f t s d e l fås e t t 
i n t e r n t läckage. I d e t t a f a l l fås alltså frånluft t i l l b a k a i n i 
huset, v i l k e t kan medföra a t t oönskade d o f t e r s p r i d s på ställen 
där det e j är önskvärt. Noteras bör a t t läckaget även är 
beroende på hur väl rengjorda f i l t r e n är. Igensatta f i l t e r 
kommer a t t förorsaka en större t r y c k d i f f e r e n s , v i l k e t ökar 
läckaget y t t e r l i g a r e . 

Anledningen t i l l a t t man pl a c e r a r fläktarna e n l i g t f i g u r e n är 
a t t man v i l l tillgodogöra s i g den uppvärmning som fläktarna ger 

U t e l u f t 

A v l u ^ t 

Frånluft 

T i l l u f t 

Figur 1.7. Exempel på fläktplacering. 

En annan v a n l i g p l a c e r i n g av fläktarna är e n l i g t f i g u r 1.7. Med 
den här placeringen tillgodogör man s i g också den uppvärmning 
som fläktarna genererar. Det i n t e r n a läckaget b l i r b e t y d l i g t 
lägre då t r y c k s k i l l n a d e n mellan till/frånluftssida e j b l i r l i k a 
s t o r t som med föregående p l a c e r i n g . Denna p l a c e r i n g är a t t 
föredra jämfört med föregående, då r i s k e n för a t t "dålig l u f t " 
s p r i d s t i l l i c ke önskvärda ställen minskar. 
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1.8 Täthet 

Et t s t o r t problem med värmeåtervinningsaggregaten och dess ka
nalsystem är tätheten. Otätheter förorsakar d e l s läckage t i l l 
omgivningen och dels som a n t y t t s t i d i g a r e i n t e r n t läckage i 
aggregatet. Tätheten i kanalsystemt s k a l l k o n t r o l l e r a s v i d v a r j e 
n y i n s t a l l a t i o n . E t t otätt kanalsystem kan förorsaka a t t kondens 
utfälls, v i l k e t kan medföra mögelproblem. Vidare kan läckage ge 
upphov t i l l en försämrad energibesparing. 

Överläckning i aggregaten kan ge upphov t i l l a t t dålig l u f t 
s p r i d s i huset och a t t energibesparingen försämras. Problemet 
med överläckning är s p e c i e l l t a l l v a r l i g t i hus med radonproblem. 
T r o t s a t t v e n t i l a t i o n e n är i n j u s t e r a d t i l l rätt a n t a l omsätt
ningar per timme fås e j tillräcklig luftväxling på grund av 
överläckningen. Överläckning kan också förekomma genom k o r t s l u t 
n i n g s e f f e k t mellan t i l l - och frånluftsdon på grund av f e l a k t i g 
i n s t a l l a t i o n . 

" Y t t e r l i g a r e e t t problem avseende täthet är husets täthet. Om 
huset är behäftat med otätheter kommer e j a l l l u f t som går i n 
resp e k t i v e ut från huset a t t gå genom värmeväxlaren. Täthets
kravet på huset v i d i n s t a l l a t i o n av värmeåtervinningsaggregat är 
e n l i g t SBN maximalt 3 oms/h v i d 50 Pa övertryck i huset. 

1.9 P l a c e r i n g av värmeåtervinningsaggregatet 

Pl a c e r i n g av aggregaten både utanför och innanför klimatskärmen 
i huset förekommer. Det är v a n l i g t a t t aggregatet placeras 
ovanför spisen. Fördelen med denna p l a c e r i n g är a t t aggregatet 
är lätt åtkomligt för rengöring och skötsel. En negativ aspekt 
är det ljudproblem som aggregatet e v e n t u e l l t kan förorsaka. 

När aggregatet placeras utanför klimatskärmen, placeras det 
o f t a s t på vinden. Eftersom vindar o f t a är svåråtkomliga är det 
v a n l i g t a t t skötseln b l i r e f t e r s a t t . 

Som nämnts t i d i g a r e , kommer kondens a t t utfällas i aggregatet 
under v i s s a årstider. För a t t b l i av med kondensen i aggregaten 
förses den med kondensavlopp. Om i n t e avloppet är k o r r e k t i s o l e 
r a t och aggregatet är p l a c e r a t utanför klimatskärmen är det s t o r 
r i s k a t t avloppet f r y s e r sönder. E t t sönderfryst kondensavlopp 
kan då ge fuktskador i huset. 
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2 MÄTRESULTAT 

2.1 Återvunnen energi ur frånluft 

Energiåtervinningen från s j u anläggningar ingående i undersök
ningen fördelade s i g e n l i g t f i g u r 2.1. 

Kivh A 

8000 • 

700C 

600C 

5000 -I 

^(000 

3000 

20C0 

1000 

O 

2900 

500C 

7700 

200C 2100 

3700 

An 1 ö g g n i ng 

Figur 2.1. Uppraätt återvunnen en e r g i . 

Den återvunna energin har beräknats e n l i g t 

Q = At*p»qv"»cp» h 
där 

O = återvunnen energi under raätperioden [kWh] 
Ät = t i l l u f t s t e r a p e r a t u r e f t e r WX - u t e l u f t s t e r a p e r a t u r före WX* [K] 
qv - tilluftsflöde [m^/s] 
cp = l u f t e n s isobara värmekapacitivitet [J/kg »K] 
p = d e n s i t e t [kg/ra-^] 
h = d r i f t t i d e n i tiraraar [ h ] 

De s t o r a s k i l l n a d e r n a i återvunnen energi kan d e l v i s förklaras 
av o l i k a driftsförutsättningar. Dr i f t p a r a r a e t r a r vars v a r i a t i o n 
påverkar energiåtervinningen är t ex 

- luftflöde, större flöde leder t i l l större återvinning 
- r e l a t i v f u k t h a l t i frånluften. större f u k t h a l t leder t i l l 
större besparing 
- inomhusteraperatur, högre inorahustemperatur leder t i l l högre 
återvinning 
- utomhusteraperatur, lägre utorahusteraperatur leder t i l l högre 
återvinning 
- teraperaturverkningsgraden, större flöde leder t i l l lägre 
temperaturverkningsgrad, v i l k e t minskar återvinningen. 

* Temperaturhöjningen är den som genererats enbart av värmeväx
l a r e n . E v e n t u e l l temperaturhöjning från fläkt e l l e r a v f r o s t -
ningselementet ingår e j . 
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För a t t jämförelsen av energibesparingen mellan de o l i k a husen 
s k a l l b l i m e n i n g s f u l l måste man k o r r i g e r a för ovan angivna 
parametrar. 

Beräkning av k o r r e k t i o n s f a k t o r e r 

1) K o r r e k t i o n s f a k t o r för luftflöden 

Samtliga anläggningar k o r r i g e r a s t i l l e t t luftflöde av 180 m3/h. 
K o r r e k t i o n s f a k t o r n beräknas e n l i g t 

180 m^/h = 
uppmätt flöde 

2) K o r r e k t i o n för r e l a t i v l u f t f u k t i g h e t 

Den r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t e n inomhus uppmättes i samtliga an
läggningar under hela mätperioden. De i n d i v i d u e l l a s k i l l n a d e r n a 
mellan anläggningarna var små, varför någon k o r r e k t i o n e j be
dömts vara nödvändig. 

3) K o r r e k t i o n för te m p e r a t u r d i f f e r e n s mellan frånlufts- och 
f r i s k l u f t s t e m p e r a t u r 

Eftersom absolutnivåer på frånlufts- och f r i s k l u f t s t e m p e r a t u r e j 
är i n t r e s s a n t utan endast d i f f e r e n s e n mellan dessa, beräknas 
ko r r e k t i o n e n med hänsyn tagen härtill. Samtliga anläggningar 
korrigerades t i l l en medeltemperaturdifferens under mätperioden 
av 16 K (mediavärde). K o r r e k t i o n s f a k t o r n beräknades e n l i g t 

16 K = k^^ 
uppmätt d i f f e r e n s 

4) K o r r e k t i o n för temperaturverkningsgrad 

Eftersom temperaturverkningsgraden är s t a r k t beroende av v i l k e t 
luftflöde som anläggningen arbetar under, korrigerades tempera
turverkningsgraden t i l l a t t gälla v i d e t t flöde av 180 m^/h. 

K o r r e k t i o n s f a k t o r n beräknas e n l i g t 

temperaturverkninqsqrad v i d 180 m3/h _ ^ 
temperaturverkningsgrad v i d uppmätt flöde t v 

Ex. I en anläggning var driftsförutsättningarna följande. 

- Luftflöde 270 m^/h 
- Temperaturdifferens 18 K 
- Uppmätt temperaturverkningsgrad v i d 270 m?/h = 62 %. 

Den upppmätta återvunna energin uppgick t i l l 6.500 kWh. Vid en 
k o n t r o l l av temperaturverkningsgraden v i d 180 m-^/h fann man 
a t t denna ökade t i l l 69 %. Den ko r r i g e r a d e energibesparingen 
b l i r då 
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Uppmätt återvunnen energi • K^ 
k o r r i g e r a d återvunnen energi 

• Krp • K TV 

= 6500 kWh • 16 K • 180 ml/h 
18 K 270 m3/h 

69 % = 4.300 kWh. 
62 % 

Anm. En korrektionsberäkning b l i r för det mesta behäftad med 
större e l l e r mindre f e l . F e let v a r i e r a r dels med hur noggrann 
k o r r e k t i o n e n är samt s t o r l e k e n på den gjorda k o r r e k t i o n e n . De 
utförda korrektionsberäkningarna t a r e j hänsyn t i l l e v e n t u e l l 
ändring av a v f r o s t n i n g s e n e r g i n som kan b l i a k t u e l l v i d ändring 
av temperaturverkningsgraden. Vidare t a r beräkningarna e j hänsyn 
t i l l v a r i a t i o n av avErostningsenergin på grund av ändrade tempe-
raturförhållanden. Ej h e l l e r har k o r r i g e r i n g a r g j o r t s för 
obalansen när det gäller luftflöden. Anledningen t i l l d e t t a är 
a t t mätonoggrann- heten har bedömts vara större än nämnda 
k o r r i g e r i n g a r . 

2.2 Korrigerad återvunnen energi 

E f t e r utförda k o r r i g e r i n g a r fördelade s i g den återvunna energin 
e n l i g t f i g u r 2.2. 
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Figur 2.2.Återvunnen en e r g i e f t e r k o r r i g e r i n g av d r i f t s p a r a 
metrar. 

- Varför är det s k i l l n a d i återvunnen energi mellan anlägg
ningarna t r o t s k o r r i g e r i n g a r n a ? 

- Kunde anläggningarna återvinna y t t e r l i g a r e energi? 

För a t t ge svar på dessa frågor d i s k u t e r a s nedan v a r j e e n s k i l d 
anläggning för s i g . 
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Anläggning 1 

Aggregatet är försett raed stoppavfröstning. Detta innebär a t t 
tilluftsfläkten stoppas och aggregatet a v f r o s t a s av den varraa 
frånluften. Under mätperioden (som var mycket k a l l ) kunde kon
s t a t e r a s a t t avfröstningen e j hade fungerat p e r f e k t . Under ca 
t r e veckor av mätperioden var delar av aggregatet påfruset. 
Detta medförde a t t teraperaturverkningsgraden var b e t y d l i g t lägre 
under denna p e r i o d . Avfröstningssystemet klarade således e j a t t 
a v f r o s t a b a t t e r i e t under hela perioden. 

Vid undersökningar gjorda på Statens p r o v n i n g s a n s t a l t kunde kon
s t a t e r a s a t t aggregatet hade en bristfällig termisk i s o l e r i n g . 
Isolerförlusterna på t i l l u f t s s i d a n uppmättes t i l l 4 W/̂ C raedan 
raotsvarande för frånluftssidan var 5 W/**C. 

Ex. Aggregatet är p l a c e r a t på vinden, varför raan kan förvänta 
s i g en oragivningstemperatur i närheten av utetemperaturen. 
Medelteraperaturen för den a k t u e l l a regionen är 5 **C. Den upp
mätta temperaturverkningsgraden uppgick t i l l 72 %. Frånluftstera-
peraturen för mätperioden uppgick t i l l ca 20 "C, En beräknad 
medelteraperatur på t i l l u f t e n s k u l l e då b l i 11 *C. Motsvarande 
för frånluftssidan b l i r 15 °C. Förlusteffekt genora aggregatet 
b l i r då på t i l l u f t s s i d a n 

(11 °C - 5 -C) • 4 W/°C = 24 W. 

På frånluftssidan b l i r förlusteffekten 

(15 *C - 5 °C)» 5 W/°C = 50 W. 

Den t o t a l a förlusteffekten b l i r således 24 W -f 50 W = 74 W. 
Mätperioden var 5 832 tiramar, den t o t a l a förlustenergin b l i r 
5 832 h • 0,074 W = 430 kWh. 

Y t t e r l i g a r e en f a k t o r som påverkat återvinningen i n e g a t i v r i k t 
ning är de höga energiförlusterna på frånluftskanalerna. Dessa 
förluster uppmättes t i l l 700 kWh under mätperioden. 

Svaret på frågan är a t t aggregatet s k u l l e kunnat återvinna be
t y d l i g t raer e n e r g i genora förbättrad i s o l e r i n g e l l e r p l a c e r i n g av 
såväl aggregat sora kanalsystera innanför klimatskärmen samt en 
raer o p t i m a l avfrostningsinställning. 

Anläggning 2 

En bidragande orsak t i l l den försämrade energiåtervinningen var 
a t t termostaten för a v f r o s t n i n g var f e l a k t i g t inställd. Den var 
placerad i a v l u f t s k a n a l e n och s k u l l e e n l i g t t i l l v e r k a r e n s t a r t a t 
a v f r o s t n i n g e n v i d en teraperatur av •̂ 4 **C i a v l u f t e n . Vid kon
t r o l l visade det s i g a t t terraostaten kopplade i n avfr o s t n i n g e n 
v i d ca -m "c på a v l u f t e n . Detta raedförde a t t aggregatet i n t e 
kunde tillgodogöra s i g någon kondenseringsenergi från a v l u f t e n , 
eftersora l u f t t e r a p e r a t u r e n a l d r i g b l i r lägre än daggteraperaturen. 
En y t t e r l i g a r e anledning t i l l en försärarad energibesparing är 
den bristfälliga terraiska i s o l e r i n g e n av aggregatet. 
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Anläggning 3 

Denna anläggning är av typen regenerativ värmeväxlare. En r o t o r 
värms upp/kyls av omväxlande från- och t i l l u f t . Problemet med 
denna typ av värmeväxlare är a t t få aggregatet lufttätt mellan 
t i l l - och fränluftskanal. 

Tätnina 
ned q u T n m i l ä n p 

A v l u - ^ t — ^ 0 M 0 
o 
t © ^ r i s k l u f t — 1 o © 
r 

— T i l l u f t 

Q U n d e r t r y c k @ ^ v e r t r v c k 

Figur 2.3. Roterande värmeväxlare. 

Tätningen består av en gummiläpp som släpar mot r o t o r n . Denna 
gummitätning utsätts för åldring och tätningen försämras med 
t i d e n . På Statens p r o v n i n g s a n s t a l t uppmättes överläckningen från 
t i l l u f t s s i d a t i l l frånluftssida på e t t n y t t aggregat. V i d e t t 
volymflöde av 145 m-̂ /h blev överläckningen 21 %. Således "för
svann" 30 m^/h t i l l u f t i aggregatet utan a t t komma huset t i l l 
godo. På det i undersökningen ingående aggregatet var e j tryck
s k i l l n a d e n l i k a s t o r mellan t i l l - och frånluftssida som v i d pro
vet på Statens p r o v n i n g s a n s t a l t . Men eftersom gummitätningen 
försämras av r o t o r n och genom åldring påverkar d e t t a överläck
ningen i negativ r i k t n i n g . Slutsatsen b l i r a t t med en bättre av-
tätning mellan från- och t i l l u f t s d e l kan återvinningen ökas 
väsentligt. 
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Anläggning 4 

F r å n l u f t 

F r i s k l u f t A v i u f t 

T i l l u f t 

Figur 2.4. Växlande värraeåtervinningsaggregat. 

Som framgår av p r i n c i p s k i s s e n utgör spjället avtätning mellan 
t i l l - och frånluftsdel. Om spjället e j tätar o r d e n t l i g t , ger 
d e t t a upphov t i l l a t t f r S n l u f t e n läcker över t i l l t i l l u f t e n , 
d e t t a p a grund av a t t aggregatets k o n s t r u k t i o n e j möjliggör en 
annan p l a c e r i n g av fläktarna. Det kunde konstateras v i d en kon 
t r o l l av spjällets täthet a t t denna var långt ifrån f u l l g o d . 

För a t t göra en k o r r e k t bedömning av energiåtervinningen måste 
man veta hur s t o r andel frånluft som går t i l l b a k a i n i huset. En 
y t t e r l i g a r e förstärkning av återluften får man från den l u f t som 
b l i r kvar i lamellpaketet när spjället växlar l u f t r i k t n i n g . I 
den a k t u e l l a anläggningen uppmättes denna t i l l 2 %. 

Det konstaterades också a t t isolerförlusterna på frånluftskana-
l e r n a var betydande. En förbättrad i s o l e r i n g hade ökat den åter
vunna energin avsevärt. 

Anläggning 5 

Termostaten för s t y r n i n g av avfostningselementet s i t t e r placerad 
i t i l l u f t s k a n a l e n . Termostaten s t a r t a d e elvärmen då utetempera
turen blev lägre än -3 "C. Behov av a v f r o s t n i n g förelåg när 
f r i s k l u f t s t e m p e r a t u r e n var -11 Detta förorsakar en k r a f t i g t 
försämrad energiåtervinning. Den termiska i s o l e r i n g e n på aggre
gatet är något bristfällig, v i l k e t också ger upphov t i l l en för
sämring. 

Anläggning 6 

Denna anläggning har endast återvunnit 1.500 kWh ur frånluften 
under mätperioden. Återigen kan det konstateras a t t huvudorsaken 
t i l l den låga återvinningen kan hänföras t i l l en f e l a k t i g t i n 
ställd termostat. Temperaturverkningsgraden är den lägsta bland 
aggregaten som ingår i undersökningen, v i l k e t också b i d r a r t i l l 
e t t försämrat r e s u l t a t . 
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Anläggning 7 

Aggregatets avfrostningsautoraatik har fungerat väl. Anledningen 
t i l l den något lägre återvinningen beror på den r e l a t i v t låga 
temperaturverkningsgraden. Förmodligen är också i s o l e r i n g e n runt 
aggregatet något bristfällig. 

Kommentarer t i l l energiåtervinningen 

Den beräknade energiåtervinningen utgår från den temperaturhöj
ning som värmeväxlarpaketet ger t i l l u f t e n . 

U t e l u f t 

A v l u ^ t 

Frånluft 

T i l l u f t 

Figur 2.5. G i v a r p l a c e r i n g . 

Eftersom t i l l u f t s k a n a l e r n a går utanför klimatskärmen, kommer 
d e t t a a t t förorsaka t e m p e r a t u r f a l l på l u f t e n . Den redovisade 
återvinningen kommer därför a t t minska på grund av d e t t a . Hur 
s t o r minskningen b l i r d i s k u t e r a s i nästa a v s n i t t . 
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2.3 Energiförluster förorsakade av i s o l e r i n g s b r i s t e r 

I sex anläggningar uppmättes de termiska energiförlusterna i 
f rånluf tskanalerna. 

V 

G a r d e r o b Kök Bad 

Figur 2.6. 

De uppmätta energiförlusterna i anläggningarna under mätperio
den har v a r i e r a t mellan 285 och 1000 kWh, v i l k e t framgår av 
f i g u r 2.7. 
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Figur 2.7. Uppmätta energiförluster i frånluftskanalen. 

För a t t få en r i m l i g u p p f a t t n i n g om hur mycket förlusterna på
verkat energiåtervinningen i anläggningarna, redovisas den upp
mätta energiåtervinningen + energiförluster i frånluftskanalen. 
Det vore f e l a k t i g t a t t lägga t i l l hela energiförlusten t i l l 
återvinningen då aggregatet har en given temperaturverknings 
grad. Energiförlusten har därför m u l t i p l i c e r a t s med den uppmätta 
temperaturverkningsgraden. 
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Figur 2.8. Återvunnen energi ( i n k l u s i v e energiförluster). 
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Kravet på i s o l e r i n g e n runt l u f t k a n a l e r n a är e n l i g t SBN 80 50 mm 
v i d cirkulär kanal och en diameter < 100 mm. Anledningen t i l l 
a t t man får så s t o r a v a r i a t i o n e r på energiförlusterna beror t i l l 
största delen på ojämn k v a l i t e t på i s o l e r i n g s a r b e t e t . På v i s s a 
anläggningar har man e j utfört skarvningen på i s o l e r i n g e n kor
r e k t med r e s u l t a t a t t s t o r a s p a l t e r saknar i s o l e r i n g . E t t annat 
genomgående f e l är a t t man s a t t f a s t i s o l e r i n g e n f e l a k t i g t . Den 
ståltråd som man använder för fastsättning har d r a g i t s åt så 
hårt a t t i s o l e r i n g e n komprimerats och därmed förlorat en s t o r 
d e l av s i n isoleringsförmåga. Y t t e r l i g a r e en anledning t i l l de 
s t o r a energiförlusterna är a t t kanaldragningen b l i r väldigt lång 
utanför klimatskärmen på v i s s a anläggningar. 

I undersökningen har endast energiförlusterna på frånluftskana-
ler n a mätts. För a t t få en u p p f a t t n i n g om samtliga termiska för
l u s t e r i en anläggning, har dessa beräknats på en anläggning. 
Den anläggning som redovisas är p r o j e k t e r a d av t i l l v e r k a r e n av 
aggregatet och utförd h e l t e n l i g t dennes anvisningar. 

3 0 , 9 ° C 

T i l l u f t 2 5 . 5 C 

15,4^C 1 7 , 3 " C 

^ f - 5 , 5 C 

F r å n l u f t 2 1 , k ° C 

rQf~3 .5^C 

Figur 2.9. Schematisk s k i s s av anläggningen. 

De i skissen redovisade temperaturerna är medelvärden under 
mätperioden. 

Flödet i anläggningen uppmättes t i l l 124 m^/h t i l l u f t och 
127 m^/h frånluft. 

Energiförbrukningen för kanalvärraare och tilluftsfläkt var för 
mätperioden 3 760 kWh. Observera a t t energiförbrukningen för 
frånluftsfläkten e j är medräknad. 

Anläggningens s t a t u s kan beskrivas som a t t 21,4 °C frånluft läm
nar huset och man får t i l l b a k a 25,5 **C t i l l u f t , v i l k e t innebär 
en energiförbrukning av 4 600 kWh. 
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Är d e t t a ekonomiskt försvarbart? Är d e t t a förenligt med god 
energihushållning? 

För a t t få svar på dessa frågor jämför v i anläggningen med en 
tänkt anläggning med bara en F - v e n t i l a t i o n . 

T i l l u f t 2 5 . 5 C 

F r å n l u f t 21 ,̂ 4̂ C 

Figur 2.10. Mekanisk frånluft. 

Energikostnad för a t t värma t i l l u f t e n från 6,5 ''C t i l l 25,5 "C 
beräknas med formeln 

g = qy^.j.»p»cp»h«At 

där q^T = tilluftsflöde i m^/2 
p = l u f t e n s d e n s i t e t i kg/m^ 
cp = l u f t e n s isobara värmekapacitivitet, J/Kg»K 
h ^ d r i f t t i d e n i timmar 
At = te m p e r a t u r d i f f e r e n s 
Q = tillförd e n e r g i , kWh 

g = 124 mVh»l,2 kg/m3»l,005 kJ/kg»5 832 h (25,5-6,5)K 
3 600 

g = 4 600 kWh. 



23 

I anläggningen med FTX-aggregatet förbrukades 3 757 kWh e l medan 
anläggningen med F - v e n t i l a t i o n v e n t i l e r a d e bort 4 600 kWh. En 
s k i l l n a d på 843 kWh, som utgör återvinningen med FTX-systemet. 
Med e t t e n e r g i p r i s på 26 öre/kWh b l i r besparingen i kronor 220 
kr/år. Kostnad för FTX-anläggningen utan frånluftskanaler är ca 
13 500 k r . A t t få någon ekonomi i denna anläggning är således 
omöjligt. 

Kommentarer 

Om i s o l e r i n g e n på kanalerna v a r i t utförd e n l i g t kraven i SBN 80 
s k u l l e energiförlusterna b l i ca 1.600 kWh. De uppmätta och be
räknade förlusterna uppgick t i l l ca 2.000 kWh. Förbättringen 
b l i r därför endast m a r g i n e l l om i s o l e r i n g e n är k o r r e k t utförd. 

2.4 Temperaturverkningsgraden 

Temperaturverkningsgraden beräknas med formeln 

^ TUT-TIN ^ 

där 

TUT = t i l l u f t e n t i l l huset, "C 
TIN = f r i s k l u f t s t e m p e r a t u r e n t i l l aggregatet, °C 
FIN = frånluftstemperaturen t i l l aggregatet, "C 
T)T = temperaturverkningsgraden, %. 

Som framgår av u t t r y c k e t bygger det endast på temperaturnivåer. 
At t sätta l i k h e t s t e c k e n mellan hög energibesparing och hög 
temperaturverkningsgrad låter s i g därför i n t e göras. 

Flödesberoende: 

Temperaturverkningsgraden är s t a r k t beroende av v i d v i l k e t l u f t 
flöde den uppmäts. Vid e t t lägre flöde fås en högre verknings
grad och v i c e versa. T i l l exempel uppmättes på e t t aggregat v i d 
e t t flöde av 180 m?/h verkningsgraden t i l l 59 %. Om flödet 
ökades t i l l 270 m^/h uppmättes för samma aggregat en verk
ningsgrad på 55 %. Vidare är verkningsgraden beroende på balan
sen mellan t i l l - och frånluftsflödet. V i d e t t 15-procentigt un
de r s k o t t av t i l l u f t uppmättes verkningsgraden t i l l 63 %. Om un
d e r s k o t t e t förbyttes t i l l e t t överskott på 15 % på t i l l u f t s 
sidan, uppmättes på samma aggregat en verkningsgrad av 55 %. 
Detta medför a t t j u lägre tilluftsflöde man har i förhållande 
t i l l frånluftsflödet, desto högre b l i r temperaturverkningsgra
den. Samtidigt b l i r dock energiåtervinningen mindre j u lägre 
tilluftsflödet är. 

Fuk t i g l u f t och temperaturverkningsgrad: 

Om frånluften k y l s under daggpunkten kommer kondensvärme a t t 
tillföras aggregatet. Detta medför a t t temperaturverkningsgraden 
ökar. Vid k o n t r o l l av verkningsgraden i fält måste man k o n t r o l 
l e r a om frånluften k y l s under daggpunkten före mättillfället. 
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Fabrikantens angivande av temperaturverkningsgrad: 

När f a b r i k a n t e r anger temperaturverkningsgraden "glömmer" de 
o f t a a t t k o r r i g e r a för fläktarnas uppvärmning av l u f t e n . 

Ex: På e t t aggregat med fläktplacering e n l i g t f i g 2.11 uppmättes 
följande temperaturer och fläkteffekter. 

U t G l u f t 
J50 mVh] 
A v l u f t 

^ 5 . 0 - ' C P>20,0'C 

Frånluft 90W 

T i l l u f t 80W 

1 8 , 6 ^ C 

Figur 2.11. Exempel på inverkan av fläktplacering. 

Vid en första a n b l i c k ser r e s u l t a t e t väldigt bra u t . Man t a r i n 
5,0 *C l u f t och för ut 20 "C l u f t . T i l l b a k a t i l l huset får man 
l u f t med en temperatur av 18,6 °C. Om man beräknar temperatur
verkningsgraden Fås den t i l l 

18^6.-5,0 °C 
20,0 -5,0 "C " 

Vad man "glömt" är a t t redovisa fläktarnas uppvärmning av 
l u f t e n . Om v i t a r hänsyn t i l l d e t t a b l i r temperaturfördelningen 
e n l i g t f i g u r 2.12. 

21,9*^0 20, 

U t e l n ^ t 

A v l u f t 

16,8-C 19,6"C 

Figur 2.12. Fläktarnas inverkan på temperaturen. 

Frånluft 

T i l l u f t 
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Om hänsyn tas t i l l fläktarnas uppvärmning b l i r temperaturverk
ningsgraden 

16,8-5,0 
21,8-5,0 = 0'70 

Temperaturverkningsgraden minskade alltså med 21 procentenheter 
om man kor r i g e r a d e för fläktarnas uppvärmning. 

Avfröstningens inverkan på temperaturverkningsgraden: 

v i d p e rioder då aggregatet behöver a v f r o s t a s och avfröstnings
systemet e j k l a r a r av a t t hålla b a t t e r i e t f r o s t f r i t t , försämras 
verkningsgraden. Det beror på a t t värmeövergångstalet i värme
växlaren minskar då det b l i r f r o s t b e l a g t . Även försmutsning av 
värmeväxlarytorna försämrar värmeövergångstalet som då ger en 
lägre verkningsgrad. 

Hög temperaturverkningsgrad = hög energibesparing? 

Eftersom temperaturverkningsgraden är d e f i n i e r a d endast med 
hjälp av temperaturnivåer och e j t a r hänsyn t i l l e n t a l p i -
nivåerna, är det f e l a k t i g t a t t sätta l i k h e t s t e c k e n mellan hög 
besparing och hög teraperaturverkningsgrad. 

Ex: I en anläggning uppmättes t i l l - r e spektive frånluftsflödet 
t i l l 176 m^/h och 209 m-̂ /h. Temperaturverkningsgraden upp
mättes t i l l 70 % för aggregatet. Under perioden j a n u a r i - mars 
var medeltemperaturen inomhus 21,5 °C och utorahustemperaturen 
-5,7 **C. On man beräknar den p o t e n t i e l l a medelvärmeeffekt som 
s k u l l e kunna återvinnas med angivna teraperaturnivåer och från-
luftsflöde b l i r den ca 2,6 kW. Om temperaturverkningsgraden 
s k u l l e vara e t t mått på den sparade e f f e k t e n s k u l l e den uppgått 
t i l l 2,6 kW • 0,7 = 1,8 kW. Den uppmätta återvunna medeleffek
ten uppgick t i l l 390 W. Den återvunna medeleffekten u t g j o r d e så
ledes endast 15 % av den p o t e n t i e l l a värmeeffekten. Den största 
anledningen härtill var en f e l a k t i g t inställd termostat. Notera 
dock a t t termostatens inställning e j påverkar temperaturverk
ningsgraden, utan denna har v a r i t 70 % under mätperioden. 

Kommentarer: 

Sammanfattningsvis kan sägas a t t temperaturverkningsgraden är 
e t t minst sagt t r u b b i g t mått för a t t ange e t t värmeåtervinnings-
aggregats prestanda. Men man måste också vara medveten om a t t en 
hög temperaturverkningsgrad ( v i d det nominella flödet) är en 
förutsättning för en hög energibesparing. Men märk väl a t t d e t t a 
endast gäller en parameter av f l e r a . 
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R e s u l t a t , mätning av temperaturverkningsgraden: 

Av det förda resonemanget om temperaturverkningsgraden inser lä
saren det meningslösa i a t t ange och jämföra temperaturverk
ningsgraden mellan de o l i k a aggregaten då flöden och balans mel
lan dessa v a r i t högst varierande. I stället redovisas r e s u l t a t 
från uppmätningar i l a b o r a t o r i e t på Statens p r o v n i n g s a n s t a l t . 
Den angivna temperaturverkningsgraden gäller v i d e t t flöde av ca 
180 m?/h på t i l l - och frånluft. Vidare är temperaturverknings
graden den " t o r r a " temperaturverkningsgraden (ingen kondensa-
t i o n ) . 

Anläggning nr TiT 

1 Öl 
2 69 
3 78 
4 82 
5 67 
6 
7 70 

2.5 Godhetstal 

Eftersom temperaturverkningsgraden v i s a t s i g vara e t t bristfäl
l i g t mått på prestandan på en FTX-anläggning vore det på s i n 
p l a t s a t t man införde e t t mer k o r r e k t mätetal på prestandan. 

Anledningen t i l l a t t temperaturverkningsgraden kan b l i e t t 
missvisande mått på en FTX-anläggningsprestanda beror på a t t 
temperaturverkningsgraden e j t a r hänsyn t i l l e n t a l p i n . 

E t t g o d h e t s t a l borde därför ta hänsyn t i l l följande parametrar. 

- Energiåtervinningen 
- Flödesförhållande tilluft/frånluft 
- Överskott av t i l l u f t (övertryck i huset) 

Om go d h e t s t a l e t k v a n t i f i e r a r ovan nämnda parametrar borde de ge 
en god b i l d av anläggningens d r i f t s t a t u s . 

Godhetstalet får då följande utseende 

qVWpF 

där 

cp = isobara värmekapaciteten för t i l l u f t e n [kJ/kg»K] 
At = t i l l u f t s t e m p e r a t u r - f r i s k l u f t s t e m p e r a t u r [ k ] 
qvT = volymflödet på t i l l u f t s s i d a n [m^/s] 
P t = de n s i t e t e n på t i l l u f t s s i d a n [kq/m^] 
qVF = volymflödet på frånluftssidan [m^/s] 
P2 = d e n s i t e t e n på frånluften [kg/m ] 
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Godhetstalet utgör e t t mått på den återvunna energin ( e f f e k t e n ) 
per kg frånluft. Ju större kvot desto bättre u t n y t t j a n d e av 
frånluften och därmed bättre energihushållning. 

Hur s t o r t kan godhe t s t a l e t b l i ? Det beror g i v e t v i s på e n t a l p i n i 
frånluften samt temperaturskillnaden mellan frånluft och f r i s k 
l u f t . Frånluft med en temperatur av 20 **C och r e l a t i v f u k t i g h e t 
av 40 % v i d 1013 mbar k y l s t i l l f r i s k l u f t s t e m p e r a t u r e n av 
t i l l u f t e n . 

Om g o d h e t s t a l e t som f u n k t i o n av te m p e r a t u r d i f f e r e n s mellan från
l u f t och f r i s k l u f t r i t a s fås följande diagram ( f i g u r 2.13). 

G o d h e t s t a 

l O t 10 

10 20 30 ^0 50 K 
Figur 2.13. Godhetstalet som f u n k t i o n av temperaturskillnaden 
mellan från- och t i l l u f t . 

Om man har e t t överskott av frånluft, hur påverkar d e t t a 
godhetstalet? 

G o d h e t s t a 1 

K J / K g ^ 

13 

! 2 

11 

10 1 

0 , 8 5 0 . 9 ( 0 , 9 5 1 . 0 

Figur 2.14. Godhetstalet som f u n k t i o n av förhållandet mellan 
t i l l - och frånluftsflöde. 
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Antag följande: 

Temperaturverkningsgraden v i d l i k a s t o r a från- och t i l l u f t s 
flöden är 59 %. Frånluftstemperatur 20 "C, RH 40 % v i d 1013 
mbar. F r i s k l u f t s t e m p e r a t u r O "C. 

En lägre kvot ger e t t lägre god h e t s t a l , v i l k e t också är en kor
r e k t b e s k r i v n i n g , då d e t t a dels försämrar energiåtervinningen 
och dels förorsakar k a l l d r a g från otätheter i f a s t i g h e t e n . 

Om v i har e t t överskott av t i l l u f t e n s k u l l e d e t t a e v e n t u e l l t i 
v i s s a f a l l ge e t t högre g o d h e t s t a l . Men e t t överskott av t i l l u f t 
förorsakar e t t övertryck i f a s t i g h e t e n som i extrema f a l l kan 
förorsaka mögelproblem. A t t i dessa sammanhang p r a t a om e t t god
h e t s t a l förefaller o r i m l i g t . Därför sätts godhetstalet = O då 
tilluftsflödet är större än frånluftsflödet. 

Hur påverkas godhe t s t a l e t av temperaturverkningsgraden? 

Om v i förutsätter a t t v i har balanserade flöden och endast änd
rar temperaturverkningsgraden fås e t t förhållande e n l i g t f i g u r 
2.15. 

K J / K g 
22 
4> 

20 f 

16 

G o d h e t s t a t 

T e m p e r a t u r v e r k n i n g s g r a d 

60 90 

* Frånluftstemperatur 20 °C och RH = 40 % v i d 1013 mbar. Frisk
l u f t s t e m p e r a t u r e n = O "C. 

Figur 2.15. Godhetstalet som f u n k t i o n av temperaturverknings
graden. 
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Så länge det i n t e föreligger någon f r y s r i s k ökar godhetstalet 
med ökande temperaturverkningsgrad. Men när det b l i r r i s k för 
påfrysning är godhe t s t a l e t beroende av en fungerande a v f r o s t -
ningsautomatik. 

Godhetstalet t a r alltså hänsyn t i l l följande parametrar. 

- Tilluftsflöde 
- Frånluftsflöde 
- Balansen mellan t i l l u f t s -
- Energiåtervinningen 
- Temperaturverkningsgraden 

och frånluftsflöde 

För a t t belysa s k i l l n a d e n mellan godhetstalet och temperatur
verkningsgraden kan följande uppställning vara t i l l vägledning 

Avfröstningen s t a r t a r v i d 
en för hög temperatur 

Energiförluster i kanal
system 

Överskott av frånluft 

Underskott av frånluft 

ökning av t i l l - och 
frånluftsflöden 

Minskning av t i l l - och 
frånluftsflöden 

Ig e n s a t t t i l l u f t s f i l t e r 

Godhetstal 

minskar 

minskar 

minskar 

O 

oförändrat 

oförändrat 

minskar 

JlT 

oförändrat 

oförändrat 

ökar 

minskar 

minskar 

ökar 

ökar 

Som framgår av sammanställningen är temperaturverkningsgraden 
e t t v i l s e l e d a n d e mått på prestandan på värmeåtervinningen. 
Godhetstalet ger då en mer rättvis b i l d av energiåtervinningen 
och flödesbalansen. Beroende på var man drar systemgränserna kan 
man få godhe t s t a l e t r e f e r e r a t t i l l o l i k a förhållanden. Drar man 
systemgränsen v i d aggregatet får man e t t godhetstal och f l y t t a r 
man gränsen t i l l a t t i n n e f a t t a hela systemet får man e t t annat 
g o d h e t s t a l . 

2.6 Resultat från mätningar av godhetstal 

Godhetstalet uppmättes för s j u anläggningar. Eftersom inomhus-
temperaturen och utomhustemperaturen e j var samma, har den kor
r i g e r a t s a t t gälla v i d frånluftsteraperatur 20 "C och f r i s k l u f t s 
temperatur -6 **C. Godhetstalet uppmättes för perioden janua
r i - mars. Den r e l a t i v a f u k t h a l t e n i frånluften var ca 40 % för 
samtliga anläggningar under perioden. För a t t få en jämförelse 
av hur s t o r t g o d h e t s t a l e t maximalt s k u l l e kunna b l i för den ak
t u e l l a mätperioden, redovisas också d e t t a . 
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Det redovisade g o d h e t s t a l e t t a r hänsyn t i l l energiförluster i 
frånluftskanalen men e j t i l l u f t s k a n a l e n . 

T a b e l l 2.1. Uppmätt g o d h e t s t a l . 

Uppmätt godh e t s t a l 
kJ/kg 

12,8 
11,0 
O* 
17,0 
10,3 
5,3 
13,7 

Anläggning 
nr 

Det t e o r e t i s k a maximala godhetstalet för perioden var 35 kJ/kg 
Anledningen t i l l a t t värdena är b e t y d l i g t lägre beror dels på 
a v f r o s t n i n g s e n e r g i och dels på energiförluster på kanaler. För 
a t t man s k a l l få e t t godhetstal av 35 kJ/kg under mätperioden 
måste också temperaturverkningsgraden vara 100 %. 

2.7 Balansen mellan t i l l - och frånluftsflöde 

1 a v s n i t t e t " I n j u s t e r i n g av luftflöden" nämndes a t t den tumregel 
som gäller v i d p r o j e k t e r i n g av luftflöden är a t t frånluftsflödet 
s k a l l vara 10 % mer än tilluftsflödet. Anledningen t i l l d e t t a är 
a t t man v i l l undvika e t t övertryck i huset på grund av mätfel. 

1 de anläggningar som i n g i c k i undersökningen fanns dokumenta
t i o n om proj e k t e r a d e flöden för sex anläggningar. I en av dessa 
anläggningar var det projekterade frånluftsflöde 10 % mindre än 
tilluftsflödet. I de fem resterande anläggningarna var det pro
je k t e r a d e frånluftsflödet 20 % större än tilluftsflödet. Skärp
ning projektörer! 

Det visade s i g a t t de uppmätta flödena e j stämde med det projek
terade flödet i en enda anläggning. 

Ta b e l l 2.2. Jämförelse mellan projekterade och uppmätta l u f t 
flöden. 

Anläggning 
nr 

P rojekterade 
flöden, m^/h 
TL/FL 

149/180 
185/223 
191/212 
145/175 
176/209 
220/263 

Uppmätta 
flöden, m^/h 
TL/FL 

124/127 
185/280 
305/212 
89/126 
145/272 
135/153 

*Beroende på a t t tilluftsflödet var större än frånluftsflödet. 
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Som framgår av uppställningen är s k i l l n a d e r n a mellan p r o j e k t e 
rade och uppmätta värden mycket s t o r a . Skärpning i n j u s t e r a r e ! 

I anläggning nr 3 uppmättes e t t tilluftsöverskott av 44 %. Detta 
kan förorsaka mögel och fuktproblem i huset, v i l k e t bör anses 
vara a l l v a r l i g t . 

Man får utgå ifrån a t t projektörens a v s i k t har v a r i t a t t det 
proje k t e r a d e flödet s k a l l generera minst 0,5 oms/h. Hur många 
omsättningar blev det per timma med utgångspunkt från de 
uppmätta flödena? 

T a b e l l 2.3. Uppmätt luftomsättning med s t y r d v e n t i l a t i o n . 

Anläggning nr Oros/h 

1 0,36 
2 0,80 
3 0,59 
4 0,40 
5 0,25 
6 0,47 

Den anläggning som kom närmast 0,5 oms/h var nr 6. Märk väl a t t 
om flödet hade v a r i t det som projektören hade angett, hade om
sättningen per timme b l i v i t 0,73. 

v i s s t f i n n s det fog för de gen e r e l l a y t t r a n d e n som brukar gälla 
för ventilationsanläggningar, a t t dessa a l d r i g fungerar som de 
s k a l l . Men varför är det så förtvivlat svårt a t t j u s t e r a i n rätt 
flöde? Svaret är a t t det i n t e a l l s är svårt a t t j u s t e r a i n t i l l 
rätt flöde. Problemet l i g g e r nog på e t t annat p l a n . Ägaren har i 
re g e l inga e l l e r väldigt små möjligheter a t t k o n t r o l l e r a a t t 
flödet är rätt i n j u s t e r a t av den som utfört i n j u s t e r i n g e n . Detta 
är a l l a i n j u s t e r a r n a medvetna om och kan då i gengäld o f f e r e r a 
e t t väldigt lågt p r i s för i n j u s t e r i n g e n , som då kan ha en mycket 
låg k v a l i t e t . Om en seriös i n j u s t e r a r e s k u l l e göra jobbet, krävs 
kanske dubbla t i d e n och därmed nästan dubbla kostnaden. Det är 
lätt a t t inse a t t för ägaren b l i r det p r i s e t som får fälla 
avgörandet, eftersom han o f t a s t e j är medveten om problemet. 

2.8 Fläktarnas energiförbrukning 

På de f l e s t a aggregaten kan man ställa i n fläktvarvtalet an
tin g e n genom en t y r i s t o r r e g l e r i n g e l l e r med hjälp av en omkopp-
l i n g s b a r t r a n s f o r m a t o r . Anledningen t i l l d e t t a är a t t man önskar 
optimera fläkteffekten så a t t den anpassas t i l l v a r j e e n s k i l d 
anläggning. 

Fläktens effektförbrukning är beroende av luftflödet och hur 
s t o r tryckhöjning den måste generera. Det y t t r e t r y c k f a l l e t är 
beroende på tryckförluster i kanalsystem och frånluftsventiler. 
Om det y t t r e t r y c k f a l l e t är s t o r t kan d e t t a förorsaka dels 
energiförluster och även skapa bullerproblera. 
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Den uppmätta fläkteffekten fördelade s i g i anläggningarna e n l i g t 
Elgur 2.16. Eftersom fläkteffekten är beroende av flödet, an
ges d e t t a i f i g u e r n . 
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Figur 2.16 Tilluftsfläktarnas elförbrukning. 

För a t t få en u p p f a t t n i n g om hur väl fläktarna är optimerade i 
anläggningarna borde en jämförelse basera s i g på flödet och 
tillförd fläkteffekt. För a t t k v a n t i f i e r a hur o p t i m a l t fläkt
ar b e t e t har utförts kan man beräkna kvoten 

tillförd fläkteffekt W 
flödet m^/h 

Ju mindre kvoten är, desto mer o p t i m a l t har fläktarbetet utförts 
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* Fläkten var t r o l i g t v i s f e l a k t i g . 

Figur 2.17. Förhållande mellan fläkteffekten och luftflödet. 

Anläggning 6 krävde alltså 4,7 gånger högre fläkteffekt per 
m?/h än anläggning 3. En anledning t i l l s k i l l n a d e n är a t t på 
grund av konstruktionsutförande på värmeväxlarna s k i l j e r det i 
t r y c k f a l l e t över dessa. En v i s s typ av värmeväxlare kräver såle
des en högre fläkteffekt för samma flöde. Men d e t t a förklarar 
dock e j hela s k i l l n a d e n . 

När man j u s t e r a r i n flödet i en anläggning s k a l l de s t a t i s k a 
trycken även beaktas. Som en tumregel kan i f i g u r 2.18 angivna 
s t a t i s k a t r y c k gälla för en v i l l a med e t t flödesbehov av ca 150 
m^/h. 
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öteluft 
"-5-(-10)Pa^ 

Avlu^t 
[ S - l O P a ] 

D Frånluft 
Q-SO P a j 

T i l l u f t 
[ 7 0 Pa] 

Figur 2.18. Exempel på s t a t i s k a t r y c k . 

Som nämndes t i d i g a r e ger e t t högre e x t e r n t t r y c k en högre fläkt-
förbrukning. Varför väljer man då i n t e e t t så lågt t r y c k som 
möjligt? Anledningen t i l l d e t t a är a t t flödets s t o r l e k då s k u l l e 
b l i s t a r k t beroende av förändringar av det s t a t i s k a t r y c k e t , som 
kan förorsakas av i g e n s a t t a f i l t e r och v e n t i l e r . Detta i l l u s t r e 
ras bäst med en fläktkurva. 

An 1äggn i ngskurva 

Fläktkurva 

T ryckhöj n1ng 

F äktkurva 

F öde 

20 ^0 60 80 100 120 1^0 160 I80 200 m /h 

Figur 2.19. Fläktkurvor och anläggningskurva. 

Som framgår av f i g u r 2.19 b l i r flödet s t a r k t beroende av try c k 
f a l l e t om anläggningskurvan hamnar f e l a k t i g t på fläktkurvan. 
Detta faktum måste beaktas då man jämför fläktarbetet mellan an
läggningarna som gjordes i f i g u r e n . Man kan således i n t e enbart 
t i t t a på energiförbrukningen av fläkten och det genererade flö
det. För a t t k o n t r o l l e r a arbetspunkterna för fläktarna i anlägg
ning 3 uppmättes därför de s t a t i s k a trycken. R e s u l t a t e t framgår 
av f i g u r 2.20. 
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U t e l u f t 
j52 Pa] 

Avluft 
^3 Pa"! 

Frånluft 
r-i.0 Paj 

T i l l u f t 
[59 P a ] 

Figur 2.20. Uppmätta s t a t i s k a t r y c k i anläggning 3. 

Resultaten v i s a r inga anmärkningsvärda a v v i k e l s e r från de 
börvärden som tumreglerna angav. Detta v i s a r a t t det går a t t få 
en v e t t i g arbetspunkt för fläkten med en låg effektförbrukning. 

Den s l u t s a t s som kan dras från de uppmätta värdena av fläktef-
f e k t e n är a t t t r o t s a t t det f i n n s inställningsmöjligheter av 
fläktvarvtal på de f l e s t a aggregaten, görs i n t e denna inställ
ning o p t i m a l t , v i l k e t ledor t i l l en onödigt hög energiförbruk
ning hos fläktarna. 

I d e t t a a v s n i t t har endast tilluftsfläkten behandlats. G i v e t v i s 
är samma t e o r i tlllämpbar för frånluftsfläkten. 

2.9 Bullermätningar 

1 den intervjuundersökning som gjordes med ägarna innan pr o j e k 
t e t s t a r t a d e s , förhördes dessa om de ansåg a t t aggregaten föror
sakade några b u l l e r p r o b l e m . En av de tillfrågade svarade a t t 
b u l l r e t från fläktarna var "obehagligt". I sex anläggningar upp
mättes ljudtrycksnivån i kök och sovrum. 

T a b e l l 2.4. Resultat av ljudmätning. 

A-vägd ljudtrycksnivå dB (A) 

Anläggning 
nr 

Kök 

Sovrum 

23 34 

e j mät
ba r t 

32 

e j mät
ba r t 

e j mät
ba r t 

e j mät
bart 

e j mät
ba r t 

e j mät
ba r t 

31 

e j mät 
ba r t 

Ägaren av anläggning nr 6 var den som t y c k t e a t t ljudnivån var 
"obehaglig" i undersökningen. Denna anläggning var e j försedd med 
bullerdämpare i frånluftskanalen. Huruvida de andra anlaggnmgarn 
hade bullerdämpare e l l e r e j undersöktes i n t e . 



36 

Anläggning 6 saknade dessutom v a r v t a l s r e g l e r i n g pa fläkten. Från-
luftsfläkten s k u l l e k l a r a både allmänventilation och f o r c e r a t flöde 
genom spiskåpan. För a t t erhålla allmänventilation ströps flödet med 
hjälp av e t t spjäll. Detta föranleder en onödigt hög ljudnivå och 
energiförbrukning, när fläkten s k a l l ombesörja enbart allmänventila
t i o n e n . Anledningen t i l l a t t ägaren var missnöjd med ljudnivån t r o t s 
a t t andra anläggningar hade en högre ljudnivå kan bero på a t t denna 
anläggning var belägen på e t t ställe som saknade andra b u l l e r s k a -
paride verksamheter. Men det f i n n s ingen anledning a t t acceptera en 
onödigt hög ljudnivå om den är t e k n i s k t möjlig a t t e l i m i n e r a (som 
vis a s av de andra mätningarna). 

2.10 R e l a t i v f u k t i g h e t 

Den r e l a t i v a l u f t f u k t i g h e t e n (RH) uppmättes utomhus och inomhus 
under mätperioden. För a t t inomhusklimatet s k a l l kännas behagligt 
bör l u f t f u k t i g h e t e n l i g g a mellan 35 och 50 %. Oro l u f t f u k t i g h e t e n 
b l i r för låg b l i r l u f t e n obehaglig a t t andas och l i g g e r den för högt 
f i n n s det r i s k för kondensproblem på fönster och fuktskador på 
f a s t i g h e t e n . Under den k a l l a r e delen av året sjunker l u f t f u k t i g h e t e n 
inomhus på grund av a t t fuktinnehållet i utomhusluften minskar. 
Motsatt förhållande b l i r det under den varmare delen av året. 

Om utomhustemperaturen är -6 "C och RH = 100 % och denna l u f t värms 
upp t i l l 20 °C, b l i r RH = 15 %. Detta s k u l l e betyda a t t v i får en 
a l l d e l e s för låg l u f t f u k t i g h e t inomhus under den k a l l a r e perioden. 
Men så b l i r i n t e f a l l e t , beroende på a t t människor som befinner s i g 
i f a s t i g h e t e n avger f u k t t i l l l u f t e n genom avdunstning. Vidare fås 
e t t t i l l s k o t t från dusch, tvätt ra ra. 

När temperaturen ökar utomhus ökar också fuktinnehållet i l u f t e n . 
Den producerade f u k t i g h e t e n från de boende förändras dock e j . Detta 
får t i l l följd a t t v i får v a r i a t i o n e r i f u k t h a l t e n över året, som 
med hjälp av värmeåtervinningsaggregat måste hållas inom de angivna 
gränserna av 35-50 % RH. 

Återigen a k t u a l i s e r a s v i k t e n av a t t man j u s t e r a r i n flödena k o r r e k t . 
Om det tillförda flödet är för lågt f i n n s det r i s k a t t f u k t h a l t e n 
b l i r för hög inomhus. 

I de regenerativa värmeväxlarna återvinns en d e l av den f u k t som 
kondenseras på växlarytan. Men eftersom kondensationen endast 
förekommer under den k a l l a perioden är r i s k e n för a t t inorahusfukten 
s k a l l b l i för hög e j överhängande v i d normala f u k t b e l a s t n i n g a r (se 
r e s u l t a t e n nedan, nr 3 och 4 är r e g e n e r a t i v a ) . 

Resultaten från mätningarna redovisas från t r e o l i k a mätperioder, 
nämligen höst, v i n t e r och vår. De redovisade värdena är medelvärden 
för en vecka. 
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TabelI 2.5. Uppmätt teinperatur och luftfuktighet inomhus och utomhus. 

Anläggn nr I 2 3 A b 6 
Inne Ute Inne Ufe Inne Ute Inne Ute Inne Ute Inne Ute 
%/°c %/°c tre x/<*c t/'^c x/*»c %/°c x/°c tre t/^c t/^c %rc 

Höst vnr 40 50/21 90/10 52/20 85/10 50/20 87/10 65/19 90/8 / / 50/20 95/10 

Vinter vnr 4 33/19 90/-7 56/18 80/-8 40/20 85/-8 45/19 85/-8 35/19 85/-7 34/20 92/-7 

Vår ynr 20 40/22 67/15 / / 44/20 60/12 47/19 60/13 54/19 70/12 39/21 65/13 
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Som framgår av r e s u l t a t e n fungerade aggregaten väl vad det gäl
l e r a t t upprätthålla fuktbalansen i f a s t i g h e t e n . V i f i c k i n t e 
för hög l u f t f u k t i g h e t t r o t s a t t det i n j u s t e r a d e frånluftsflödet 
flödet var f e l a k t i g t i anläggning nr 1. Anledningen t i l l d e t t a 
är som t i d i g a r e sagts a t t fuktuppbyggnaden beror på två kompo
nenter. Om belastningen från de boende minskar på grund av a t t 
det är färre personer i f a s t i g h e t e n minskar j u fu k t b e l a s t n i n g e n 
och man får e t t lägre RH. 

2.11 Täthetsmätning av värmeåtervinningssystem 

För a t t e t t system s k a l l fungera tillfredsställande måste det 
vara tätt, vad det gäller luftläckage. När aggregatet typprovas 
k o n t r o l l e r a s dess täthet. Även kanaler och k a n a l d e t a l j e r typ
provas med avseende på täthet. E t t system uppbyggt av typgod
kända komponentera bör alltså vara tillfredsställande när det 
gäller täthet. 

Vad gäller aggregaten f i n n e r man o f t a s t de största otätheterna i 
det öppningsbara l o c k e t . På kanal och k a n a l d e t a l j e r är det i 
skarvarna som otätheter förekommer. Anledningen t i l l a t t man får 
otätheter i locket är a t t den tätningslist som s k a l l avtäta b l i r 
deformerad av ovarsamhet e l l e r genom a t t l i s t e r n a lossnar. 

Orsaken t i l l otätheter i kanalsystemet beror på f e l a k t i g hante
r i n g (se f i g u r 2.21) e l l e r a t t kanaler och k a n a l d e t a l j e r b l i v i t 
ovala på grund av ovarsam ha n t e r i n g v i d i n s t a l l a t i o n e n . 

Tätningsringår 

Fig 2.21. Exempel på otät skarv. 

Otätheter förorsakar a t t man förlorar energi och a t t det kan 
b i l d a s kondens på kanalerna. 
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Lu f c Uickngc ^oni kon qc f u k t p r o b l cm 

T i l l u f t 

// L u f t sofii Uiclo 
c r in i konalen' ' 

F r j n l u f t 

20 "C RH='iC'^ 

Fig 2.22. Exempel på luftläckage. 

I det ovan skisserade f a l l e t kommer den läckande a v l u f t e n på 
vinden a t t ge kondens. I s o l e r i n g e n kommer a t t b l i f u k t i g och 
dess i s o l e r i n g s v e r k a n a t t försämras. I förlängningen kan också 
d e t t a förorsaka mögelproblem. 

Läckaget på t i l l u f t s k a n a l e n ger en energiförlust. 

Otätheter på frånluftskanalen får t i l l följd a t t k a l l l u f t , t ex 
från vinden, blandas med frånluften och minskar energiåtervin
ningen. 

När aggregatet typprovas s k a l l det u p p f y l l a täthetskravet e n l i g t 
godkännandereglerna. Kravet för närvarande är a t t det tillåtna 
externa läckaget får vara max 5 % av no m i n e l l t flöde v i d e t t 
övertryck av ± 250 Pa. Om aggregatet e j u p p f y l l e r kravet v i d 
provtillfället, underkänns det och får e j något typgodkännande. 
För a t t få upprätthålla typgodkännandet måste t i l l v e r k a r e n tät-
hetsmäta de aggregat han t i l l v e r k a r . 

Kanaler och k a n a l d e t a l j e r s k a l l u p p f y l l a täthetsklass B e n l i g t 
SBN 80. Detta medför a t t man får en läckningskoefficient av 
0,32»10"3 m3/m2»s v i d 250 Pa övertryck. Det tillåtna 
läckaget v a r i e r a r med den a k t u e l l a kanalytan. Detta k o n t r o l l e r a s 
v i d typgodkännandet och en årlig en återkonMande k o n t r o l l på en 
anläggning som an v i s a t s av t i l l v e r k a r e n . Den årliga k o n t r o l l e n 
utförs av Statens p r o v n i n g s a n s t a l t . 

För a t t k o n t r o l l e r a om anläggningarna u p p f y l l d e kraven från 
typgodkärinandet mättes läckaget för dessa upp. 



40 

Tätad 

/Tätad 

v i ' 

T i l l u f t 

Tätad 

Frånluft 

Q = matställe för s t a t i s k t t r y c k 
( O = mätställe för volymflöde 

= fläkt 

Figur 2.23. P r i n c i p s k i s s över mät förfarandet v i d täthetsmätning. 

Täthetsmätningen t i l l g i c k så a t t e t t s t a t i s k t t r y c k skapades med 
hjälp av fläkten. Det flöde som erfordrades för a t t upprätthålla 
det s t a t i s k a t r a y c k e t avlästes. Fem o l i k a t r y c k ställdes i n . 
Proceduren upprepades därefter för frånluftssldan. Som framgår 
av skissen t r y c k s a t t e s h ela kanalsystemet och aggregatet. Det 
s t a t i s k a t r y c k e t mättes på den kanaldel som var närmast fläkten. 
Trycket i de övriga kanalerna mättes e j . Förmodligen var d e t t a 
t r y c k något lägre, då det förekom läckage i systemet. 

Vidare framgår det av skissen a t t mät förfarandet e j tillät a t t 
separera läckage från aggregat och kanalsystem. Därför ger mät
ningen endast upplysning om hela systemet klarade täthetsmät
ningen. Det maximalt tillåtna läckaget har beräknats med hjälp 
av kanalytan och det tillåtna läckaget e n l i g t typgodkännandet 
för aggregatet. 



41 

2.12 Resultat från täthetsmätningarna 

T a b e l l 2.6. Uppmätt läckage (m^/h) v i d 250 Pa övertryck. 

Anläggning 
nr 

Uppmätt 
ra^/h 
T i l l u f t 

läckage 

Frånluft 

Max tillåtet läckage* 
ra^/h 

1 24 50 34 
2 17 22 30 
3 20 6 33 

4 75 60 30 
5 18 20 29 
6 22 75 27 

Som framgår av sammanställningen u p p f y l l d e t r e av anläggningarna 
kraven. Den främsta anledningen t i l l a t t de övriga anlägg
ningarna e j u p p f y l l d e kraven är t r o l i g e n läckage från kanalskar
varna. 

Eftersom de f l e s t a skarvarna är dolda av k a n a l i s o l e r i n g är det 
svårt a t t upptäcka b r i s t e r n a v i d en okulärkontroll. Den enda 
möjligheten som står t i l l buds är en täthetsmätning. 

2.13 Överläckning 

I a v s n i t t 1.7 och 1.8 togs problemen med överläckning upp för 
di s k u s s i o n . I samband med typgodkännande av aggregatet k o n t r o l 
l e r a s överläckningen. Beroende på hur fläktarna är placerade 
v a r i e r a r kravet på hur s t o r t det i n t e r n a läckaget får vara. Om 
fläktarnas p l a c e r i n g möjliggör läckage från frånluft t i l l 
t i l l u f t är kraven hårdare än om läckaget är motsatt r i k t a t . 

Överläckningen i aggregaten ökar som re g e l när dessa v a r i t i 
d r i f t . I de r e k u p e r a t i v a aggregaten måste man plocka ut växlar
paketet för rengöring med jämna mellanrum. Tätningslisterna runt 
paketet s l i t s och tappar s i n e l a s t i c i t e t med t i d e n . På e t t 
aggregat hade ägaren t a g i t b o r t tätningslisterna "för det var 
a l l d e l e s för besvärligt a t t göra rent växlarpaketet annars". 
Tätningslisterna är som r e g e l endast limmade. A l l t som o f t a s t 
händer det a t t l i s t e r n a lossnar. 

Den roterande regenerativa växlartypen som i n g i c k i undersök
ningen hade en tätningslist mot r o t o r n för a t t e l i m i n e r a det 
i n t e r n a läckaget. Eftersom l i s t e n släpar mot den roterande 
r o t o r n s l i t s den med t i d e n . 

* Max tillåtet läckage v a r i e r a r på grund av a t t kanalytan är 
o l i k a för r e s p e k t i v e anläggning. 
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På sex anläggningar mättes det i n t e r n a läckaget upp på anlägg
ningarna. 

T ä t a d 

T i l l u f t 

A 

Frånluf t 

= matstä l le för s t . i t iakt tryck 

= mätstä l le för volymflöde 

= f l äk t 

Figur 2.24. P r i n c i p s k i s s för mät förfarande v i d mätning av över-
läckning. 

Mätningen av överläckningen t i l l g i c k så a t t e t t s t a t i s k t över
t r y c k skapades på t i l l u f t s s i d a n gentemot frånluftssldan. Det 
flöde som uppmättes för a t t upprätthålla det s t a t i s k a t r y c k e t 
mättes. Fem o l i k a t r y c k och flöden mättes upp. Proceduren uppre
pades sedan för frånluftssldan. 

Den uppnådda överläckningen består av i n t e r n t läckage i värme
växlaren och läckage i kanalsystem. I t a b e l l 2.7 jämförs de upp
mätta värdena med summan av maximalt tillåten överläckning i 
aggregatet och maximalt tillåtet läckage i kanalerna. 
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T a b e l l 2.7. Uppmätt och tillåtet läckage. 

Anläggning T i l l u f t s s i d a , t r y c k s a t t 
nr m^/h 

Uppmätt Tillåten 

Frånluftssida, t r y c k s a t t 
mVh 
Uppmätt Tillåten 

1 
2 
3 

4 
5 
6 

21 
19 
50 

50 
19 
* 

28 
28 
24 

24 
25 
25 

42 
28 
62 

62 
18 

20 
20 
20 

20 
25 
22 

I de r e s u l t a t som erhölls v i d mättillfället var det endast en av an
läggningarna som klarade kravet för överläckning. Det bör dock ob
serveras a t t det föreligger en osäkerhet i mätningarna, då läckaget 
från kanalerna ingår i r e s u l t a t e t . Det kan således tänkas a t t några 
f l e r aggregat k l a r a t kravet på överläckning om läckaget från kana
lerna e l i m i n e r a t s . 

T r o t s denna r e s e r v a t i o n anser v i a t t r e s u l t a t e n är så anmärknings
värda a t t man borde undersöka överläckningarna y t t e r l i g a r e . 

Från i n t e r v j u e r n a med ägarna framkom det från två ägare a t t man 
kunde känna matos i rum där endast t i l l u f t s k u l l e f i n n a s . Detta 
tyder på a t t överläckningen mellan frånluft och t i l l u f t förekommit 
dessa anläggningar. Detta får anses vara e t t oacceptabelt förhål
lande. 

2.14 Täthetsmätning av hus 

I n i o av husen utfördes täthetsmätningar av byggnadsskalet. 
Samtliga t i l l - och frånluftsventiler tätades och även rökka
n a l e r . Ytterdörren e r s a t t e s med en plastdörr med a n s l u t n i n g för 
en fläkt. Med hjälp av fläkten skapades e t t övertryck i huset. 
Det flöde som erfordrades för a t t upprätthålla de s t a t i s k a över
t r y c k e t mättes. Mätproceduren upprepades för sex o l i k a över
t r y c k . Därefter gjordes l i k a många mätningar men med e t t under
t r y c k . 

Kravet e n l i g t SBN 80 är a t t läckaget e j får överskrida 3 oms/h 
v i d 50 Pa. De i r e s u l t a t e n angivna a n t a l oms/h är e t t medelvärde 
av övertryck och undertryck. 

Oms/h = läckflöde v i d ± 50 Pa [m^/h] 
husvolym [m'] 

* l.äckaget i kanalerna var för s t o r t för a t t överläckningen 
s k u l l e kunna detekteras. 
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Mätare för| 
s ta t i skt 
tryck 

Tätad 

T i l luf t 

/K 

V . ^Tätad 

Frånluf t 

( g = Fläkt 

= Flödesmdtare 

Figur 2.25. P r i n c i p s k i s s över tryc k p r o v n i n g av hus, 

T a b e l l 2.8. Resultat av mätningarna 

Anläggning nr Oms/h 

I 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

3,0 
4,5 
3,5 

2,0 
1,7 
3,1 

1,8 
2,7 
2,7 
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SLUTSATSER 

Ur de r e s u l t a t som har r e d o v i s a t s i rapporten kan man dra föl
jande s l u t s a t s e r beträffande åtgärder som s k u l l e kunna förbättra 
värmeåtervinningen. 

3.1 Återvunnen energi 

I a v s n i t t e t 2.1 konstaterades a t t samtliga aggregat s k u l l e kun
nat återvinna y t t e r l i g a r e e n e r g i . I undersökningen av energi
återvinningen i n g i c k s j u anläggningar, av dessa kunde man kons
t a t e r a a t t den främsta orsaken t i l l det försämrade r e s u l t a t e t i 
tr e anläggningar var termostat inställningen för avfröstnings-
automatiken. 

För a t t e t t aggregat s k a l l få typgodkännande upprättas e t t a v t a l 
om t i l l v e r k n i n g s k o n t r o l l mellan Statens p r o v n i n g s a n s t a l t (SP) 
och t i l l v e r k a r e n . I d e t t a a v t a l ingår a t t t i l l v e r k a r e n s k a l l 
k o n t r o l l e r a och i n j u s t e r a samtliga termostater på aggregaten och 
journalföra k o n t r o l l e n . A t t d e t t a genomförs k o n t r o l l e r a s sedan 
årligen av Statens p r o v n i n g s a n s t a l t . Ändå kan v i konstatera a t t 
termostatinställningen var f e l a k t i g i t r e av de s j u anlägg
ningarna. Anledningen t i l l d e t t a kan v i endast spekulera i . Men 
varför är i n t e aggregaten försedda med en kontrollampa som t a l a r 
om för ägaren a t t nu a v f r o s t a s aggregatet? T i l l v e r k a r e n s k u l l e i 
d r i f t - och skötselinstruktionen kunna ge ägaren u p p g i f t om v i d 
v i l k e n temperatur som lampan s k u l l e vara tänd. Ägaren s k u l l e då 
a l d r i g behöva r i s k e r a a t t avfröstningen går i n för t i d i g t e l l e r 
för sent. 

En annan f a k t o r som påverkade r e s u l t a t e t i negativ r i k t n i n g var 
de termiska isolerförlusterna i aggregatet. För a t t förhindra 
d e t t a måste aggregaten i s o l e r a s bättre. A t t placera aggregaten 
innanför klimatskärmen löser i n t e a l l a problem, då man f o r t f a 
rande måste i s o l e r a för den k a l l a a v l u f t e n och t i l l u f t e n . Det 
vore kanske på s i n p l a t s a t t man v i d typgodkännande av aggrega
ten mätte upp de termiska förlusterna och upprättade e t t gräns
värde för d e t t a . (Jämför maximala k-värden för byggnadsmaterial), 

En t r e d j e orsak t i l l e t t försämrat r e s u l t a t är otätheterna i 
aggregatet. Det enda aggregat som hade en bra lösning på tät-
nlngen av värmeväxlarpaketet var anläggning 2. I d e t t a agg
regat spänner man f a s t växlarpaketet med hjälp av e t t skruvför
band. I de övriga rek u p e r a t i v a värmeåtervinningsaggregaten pres
sar man i n växlarpaketet för hand mot tätningslisterna. Detta 
får t i l l följd a t t e f t e r e t t a n t a l rengöringar av växlarpaketet 
händer det lätt a t t tätningslisterna lossnar. E l a s t i c i t e t e n i 
gummitätningarna försvinner också e f t e r e t t tag och försämrar 
y t t e r l i g a r e tätheten. 
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3.2 Energiförluster i kanalsystem 

En s t o r b r i s t i anläggningarna var isolerförlusterna i kanaler. 

För a t t tillgodogöra s i g energiåtervinningen som frånluften kan 
ge, måste man komma tillrätta med de termiska isolerförlusterna. 
A t t öka i s o l e r i n g e n på kanalerna fördyrar anläggningarna. I 
stället vore det bättre om man f l y t t a d e samtliga kanaler innan
för klimatskärmen. Då behövs endast f r i s k l u f t s k a n a l och a v l u f t s -
kanal och a t t aggregatet i s o l e r a s . Samtidigt försvinner proble
men med energiförlusterna. 

Om man tänker t i l l v e r k a luftvärmesystem är enda möjligheten a t t 
placera kanalerna innanför klimatskärmen. Isoleringskostnaderna 
s k u l l e annars b l i a l l d e l e s för höga, a l t e r n a t i v t s k u l l e energi
förlusterna b l i för s t o r a . 

3.3 Fläktarnas energiförbrukning 

Som framgår av r e s u l t a t e n u t n y t t j a r i n t e i n j u s t e r a r e n o p t i m a l t 
de möjligheter som f i n n s t i l l inställning av fläkten ( t r a n s f o r -
m a t o r / t y r i s t o r ) . I i n j u s t e r i n g s p r o t o k o l l e n saknas u p p g i f t e r om 
s t a t i s k a t r y c k för anläggningen. T i l l v e r k a r e n borde kunna ge en 
rekommendation i i n s t a l l a t i o n s a n v i s n i n g a r n a om s t o r l e k e n av de 
s t a t i s k a t r y c k e n . Det s k u l l e då anges i i n j u s t e r i n g s p r o t o k o l l e t 
vad de s t a t i s k a trycken b l e v v i d i n j u s t e r i n g e n . Detta s k u l l e 
motverka a t t fläktarna får en oekonomisk arbetspunkt. 

3.4 Bullermätningar 

I SBN 80 f i n n s inga krav som r e g l e r a r ljudtrycksnivån på b u l l e r 
skapat innanför klimatskärmen. Däremot f i n n s det krav på en 
maximal ljudtrycksnivå av 30 dB (A) i sovrum. Men d e t t a gäller 
endast b u l l e r som a l s t r a t s utifrån. På grund av d e t t a kan man 
i n t e när man typgodkänner aggregatet ställa krav på en maximal 
ljudtrycksnivå från fläktarna. 

3.5 I n j u s t e r i n g av flöden 

Det v i l a r e t t s t o r t ansvar på i n j u s t e r a r e n vad det gäller förut 
sättningarna för a t t systemet s k a l l fungera väl. E t t f e l a k t i g t 
i n j u s t e r a t flöde kan ge följande konsekvenser. 

- Avfröstningssystemet sätts ur f u n k t i o n 
- Den r e l a t i v a f u k t i g h e t e n b l i r för hög 

Övertryck i huset med fuktskador som följd 
- Försämrad värmeåtervinning 
- Onödigt hög elförbrukning hos fläktarna 
- K a l l d r a g från t i l l u f t s v e n t l l e r 
- Dålig l u f t k v a l i t e t 
- Hög ljudnivå från fläkten 
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Som framgår av ovanstående utgör i n j u s t e r a r e n en nyckelperson om 
systemet s k a l l fungera väl. Är man medveten om d e t t a från ansva
r i g t injusterarhåll? Oss v e t e r l i g e n f i n n s det i n t e en enda un 
dersöknlng (som g j o r t s rörande p r x -system) som kunnat konstatera 
a t t i n j u s t e r i n g e n av flödena var godtagbar. Om FTX systemen 
s k a l l ha någon f r a m t i d måste man göra någonting åt d e t t a problem. 

En möjlighet s k u l l e vara a t t värmeåtervinningsaggregaten försågs 
med instrument som ägaren kunde avläsa flödet på. Fördelen med 
e t t sådant system är a t t ägaren har möjlighet a t t ha k o n t r o l l 
över flödet så a t t han uppmärksammas på när det är dags för a t t 
rensa f i l t e r och fläktar. 

Ägaren får också möjlighet a t t k o n t r o l l e r a om I n j u s t e r a r e n j u s 
t e r a t i n rätt t o t a l flöden. Man s k u l l e även kunna tänka s i g a t t 
förse systemet med e t t flödosmätdon som avlästes av sotaren v i d 
v a r j e rensningstillfälle. De f l e s t a sötare har genomgått kursen 
"Mäta och i n j u s t e r a luftflöden" i SlFUs r e g i . Kompetens för a t t 
k l a r a u p p g i f t e n f i n n s alltså hos sotarna. 

Rn annan möjlighet s k u l l e vara a t t exempelvis Statens provnings
a n s t a l t gjorde kontrolJmätningar av I n j u s t e r i n g e n i anlägg
ningarna. Motsvarande uppläggning förekommer när det gäller tät
het av k a n a l d e t a l j e r . T i l l v e r k a r e n anvisar då e t t a n t a l anlägg 
ningar som han har låtit i n s t a l l e r a det senaste året. SP väljer 
ut en av dessa anläggningar och gör en kontrollmätning av tät-̂  
heten. Hur d e t t a s k u l l e kunna arrangeras p r a k t i s k t vad det gäl
l e r i n j u s t e r i n g av luftflöden i FTX-system s k u l l e kunna regleras 
i det redan existerande t i l l v e r k n i n g s k o n t r o l l a v t a l e t mellan SP 
och t i 1 Iverkaren. 

Den lämpligaste lösningen vore väl a t t antingen förser t i U l v 
karen systemet med e t t lättillgängligt mätsystem f o r l u f t f l o d 
e l l e r gör SP kcntrollmätningar på anläggningarna. 

t i I l i v e r-
ena 

1 v i l k e t f a l l som h e l s t måste problemet lösas om FTX-systemen 
s k a l l ha någon f r a m t i d . 

3.6 Täthet i aggregat och kanalsystem 

I undersökningen framkom s t o r a b r i s t e r vad det gäller täthet i 
kanalsystem och värmeåtervinningsaggregat. 

Tätheten i aggregaten åligger det t i l l v e r k a r e n a t t lösa på e t t 
bra sätt. Det måste b l i e t t s l u t på tätningslister som lossnar i 
aggregaten. Vidare borde t i l l v e r k a r n a kunna lösa rensbarheten av 
värmeväxlarpaketet på e t t bättre sätt. På en d e l aggregat för 
stör man tätningslisterna om man har t a g i t ur och s a t t i växlar 
paketet e t t a n t a l gånger. 

Tätheten i kanalsystemet kan endast k o n t r o l l e r a s e f t e r färdig 
i n s t a l l a t i o n . Sotarna har u t r u s t n i n g och kompetens a t t k l a r a 
d e t t a i dag. Men så länge det i n t e f i n n s några krav på k o n t r o l l 
av kanalernas täthet s l a r v a s det med d e t t a v i d i n s t a l l a t i o n e n . 
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3.7 Skötsel och underhåll 

I undersökningen framkom a t t skötsel och underhåll av systemen 
var bristfälliga på f l e r t a l e t anläggningar. Det åligger ägaren 
a t t rensa/byta ut f i l t e r och rengöra fläktar och don. Värmeväx
l a r p a k e t e t s k a l l plockas ur och spolas r e n t . Anledningen t i l l 
a t t d e t t a i n t e sköts av ägaren kan vara b r i s t e r i kunskap om vad 
som kan hända med f a s t i g h e t e n om det missköts. 

En ana l o g i i sammanhanget s k u l l e kunna vara byte av o l j e f i l t e r 1 
b i l e n . Konsekvensen av underlåtenhet av d e t t a är förmodligen 

konsekvenserna av a t t i n t e byta f i l t e r i e t t FTX-system är nog 
e j kända av v a r j e ägare. Detta får anses vara en b r i s t i sköt
selanvisningen. Det borde framgå k l a r t och t y d l i g t a t t hela 
värmeåtervinningssystemet kan sättas ur spel om f i l t e r b y t e t e j 
genomförs och vad konsekvenserna kan b l i . 

En av ägarna i undersökningen v i s s t e i n t e om a t t det g i c k a t t 
l y f t a ut växlarpaketet ur aggregatet. 

Skötselanvisningarna är under a l l k r i t i k . T i l l v e r k a r n a borde 
skicka med en skötselanvisning som gick a t t sätta upp i a n s l u t 
ning t i l l aggregatet. Följande punkter borde ingå i en skötsel
anvisning. 

o Byt f i l t e r var t r e d j e månad 
o Rengör fläktarna minst 1 gång per år 
o Rengör t i l l - och frånluftsdon minst 1 gång per år 

B i l d e r bör fi n n a s som v i s a r var f i l t e r och fläktar är placerade 
och hur man gör för a t t t a bort dem. 

v i d a r e borde det framgå vad konsekvenserna b l i r om man i n t e u t 
för skötseln. 

Underlåtenhet av skötsel medför 

- försämrad l u f t k v a l i t e t 
- ökad elförbrukning ( v i d elavfröstning) 
- minskad energiåtervinning 
- r i s k för fuktskador. 

3.8 Prestandamått på värmeåtervinningssystem 

Om man studerar broschyrmaterialet från t i l l v e r k a r n a av aggrega
ten i n s e r man a t t en hög temperaturverkningsgrad är det som 
framhävs som främsta egenskapen hos aggregaten. A t t en hög tem
peraturverkningsgrad s k u l l e vara en g a r a n t i för en hög energi
återvinning v i s a r denna rapport vara e t t f e l a k t i g t påstående. 
Men så länge typgodkännandet endast har krav på a t t man upp
f y l l e r en 60-procentig temperaturverkningsgrad saknas det i n c i 
tament för en förändring. Om man i stället slopade d e t t a krav 
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och från myndighetshåll redovisade en beräknad energiåtervin-
ning, s k u l l e mycket vara vunnet. Som underlag £ör beräkningen av 
energibesparingen s k u l l e mätdata från typgodkännandeprovet kunna 
användas. Provningen s k u l l e dfl utföras v i d o l i k a utetemperaturer 
sä a t t a v f r o s t n i n g e n kom med i b i l d e n . Vidare s k u l l e man beakta 
det termiska läckaget pS aggregatet. 

Pör frånluftsvärmepurapar utförs denna beräkning e f t e r typprov
ning i dag. Eftersom FTX-systemen och frånluftsvärmepumparna 
konkurrerar om samma marknad, vore det fördelaktigt om de kunde 
jämföras på samma v i l l k o r . En motsvarighet t i l l värmefaktorn 
(COP) s k u l l e da vara g o d h e t s t a l e t . 
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