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Abstract

The project aims to increase the understanding of how air infiltration through the building
envelope affect the rate of heat recovery from the heat exchanger in the ventilation system
and demonstrate how measured data for ventilation air flows and temperatures can be used
to calibrate building energy simulation model. The report is a part of the research project
smart energy efficiency of cultural-historical buildings in cold climate at Luled University of
Technology. The building under study is the old town hall of Pitea which is a log building
built during the 19th century.

A relationship between the air infiltration through the building envelope and the heat
exchangers ability to recover heat was found. Through regression analyses it is shown that
the outdoor temperature has a larger impact on the extract-air in the ventilation than the
outdoor temperature has on the indoor temperature. When the exhaust-air temperature
decreases the amount of heat that can be recovered through the heat exchanger is also
reduced. The building energy simulation made after measurement data of airflow,
differential pressure over fans, temperature efficiency of the heat exchanger and operation
schedule in the ventilation system were inserted in the building energy model. The result of
the building energy simulation had a margin of error on 3.6% compared to the measured
energy use of the building.

The air infiltration through the building envelope reduces the heat recovery for the system
which leads to the conclusion that the amount of energy saved from a ventilation system is
less for a building with higher infiltration. With a margin of error of 3.6% the building energy
simulation model can be used to test different solutions to reduce the present energy use of
the building.



Sammanfattning

Arbetet syftar till att 6ka forstaelsen for den inverkan ofrivilligt luftlackage har pa ett styrt
ventilationssystem med varmevaxlare, samt hur matdata for luftfloden och temperaturer i
ventilationssystemet kan anvandas for att kalibrera en energisimuleringsmodell. Rapporten
ar en del i forskningsprojektet Smart energieffektivisering av kulturhistoriska byggnader i
kallt klimat som genomfors vid Lulea Tekniska Universitet. Byggnaden som studeras ar gamla
radhuset i Pited som ar en liggtimmerbyggnad med en timring som uppfordes pa 1800-talet.

Ett samband mellan luftlackage och systemets formaga att atervinna varme har
uppmarksammats. Genom regressionsanalyser sa pavisas det att utomhustemperaturen
paverkar franluftstemperaturen mer an utomhustemperaturen paverkar
inomhustemperaturen. Da temperaturen i byggnadens franluft sjunker, minskas den totala
mangden varme som varmevaxlaren i systemet kan atervinna. Energisimuleringen som
utfordes efter att uppmatta varden for luftflode, differentialtryck over flaktarna,
temperaturverkningsgrad och drifttider implementerats i modellen ligger inom en
felmarginal pa 3,6% jamfort med den energianvandning som ar uppmatt for byggnaden.

Da byggnadens otatheter paverkar ventilationssystemets formaga att atervinna varme gar
det inte att forvanta sig en lika hog energibesparing av systemet vid en otat byggnad som vid
en tat. Med en felmarginal pa 3,6% jamfort med uppmatt energianvandning kan modellen
anvandas for att testa energieffektiviseringsatgarder for byggnaden.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Att minska byggnaders energianvandning ar aktuellt inom byggbranschen dels pagrund av
att man vill fa ner driftkostnader, men dven for att minska miljopaverkan. Byggsektorn star
for nastan 40% av landets energianvandning (Energimyndighet, 2012a) vilket gor att det ar
ett omrade med stor forbattringspotential. Det handlar dels om att forbéattra befintliga
byggnader samt att bygga battre nya byggnader. Vad det galler kulturhistoriska byggnader
kan flera vanliga effektiviseringar vara svara att genomfora da de riskerar att bryta mot de
reglerna som ar uppsatta angaende hur byggnaden ska bevaras (Energimyndighet, 2012b).
Det gor att kraven blir hogre pa att identifiera orsakerna till energianvandningen for att inte
gora storre inverkan d@n nodvandigt pa byggnaderna.

Att kunna simulera energianvandningen fore atgarder ar en stor fordel med dagens
datorverktyg. Da kan man redan i forvag veta ifall forandringen kommer ge en namnvard
forbattring i forhallande till storleken pa ingreppet. For att kunna skapa en bra
simuleringsmodell maste forutsattningarna for byggnadens nuvarande skick och funktion
vara kdnt och uppmatt i data.

Da ventilationen i byggnader star for en stor del av energiférlusterna ar det inte ovanligt att
anvanda system for styrd ventilation sa som FTX-system som ar fran och tilluftssystem med
en varmevaxlare. Systemen atervinner temperaturen fran franluften for att varma upp
tilluften. | en undersoékning av Johansson (2011) sa framkommer det att endast en liten del
av luften behover tillforas extra varme efter varmevaxlaren for att uppna énskad
tilluftstemperatur, aven under kallare dagar. Det medfér stora energibesparingar framfor allt
i Sveriges norra regioner dar det kan vara valdigt kallt under vinterhalvaret.
Energianvandningen for byggnader med styrd till och franluft paverkas mer an byggnader
med sjdlvdrag eller delvis styrd ventilation av vindforhallande utomhus (Sandberg et al.
2007). Det beror pa att byggnader med styrd till och franluft inte har nagra storre
tryckskillnader éver klimatskdarmen och darfor ar kansligare for yttre paverkan i form av vind.
Vilket medfor att luftstrommarna inomhus kan paverkas och systemen atervinner bara den
luft som passerar ut genom varmevaxlaren FoU-Syd (2008). Det medfor i sin tur att den
verkliga energibesparingen i systemet blir lagre an berakningar och simuleringar foér otata
byggnader. | FoU-Syd (2008) omnamns det att otatheterna i byggnadens klimatskarm kan
paverka energiatervinningen av ett styrt ventilations system med varmevaxlare med upp till
10 kWh/m?2.

1.3 Studiens fokus

Arbetet avgransas till matningar och analyser pa gamla Radhuset i Pitea. Byggnaden ingar
som studieobjekt inom forskningsprojektet Smart energieffektivisering av kulturhistoriska
byggnader i kallt klimat vid Luled Tekniska Universitet. Inom forskningsprojektet har
energianvandningen for byggnaden samt radande inomhus och utomhustemperaturer matts
mellan 2014-2017. | ett tidigare examensarbete av Cruz (2014) undersoktes byggnaden for
att kunna uppratta en energisimuleringsmodell. Modellen har sedan vidareutvecklats inom



ramen for forskningsprojektet. Under utveckling av modellen har ett behov av mer kunskap
om hur ventilationen kors i verkligheten samt hur byggnadens otatheter inverkar pa den
vekliga energidtervinningen i ventilationssystemet identifierats. Byggnaden ar en aldre
liggtimmerbyggnad som har en hég dokumenterad otathetsgrad enligt Linden et al. (2015).
Byggnaden har ett styrt ventilationssystem med varmevaxlare dven kallat FTX-system.
Byggnaden finns i Norra Sverige dar det kan forvantas vara stora temperaturskillnader
mellan inomhusklimat och utomhusklimat vilket hjalper till att visa ett tydligare samband
mellan temperaturer i ventilationssystemet och inomhus respektive utomhus temperaturer.
Data fran tidigare matningar kompletteras med nya matningar av temperatur och fléden i
ventilationssystemet for att analysera ventilationssystemets varmeatervinningsgrad och
undersoka samband som kan pavisa otdatheternas inverkan pa ventilationssystemet. | en tat
byggnad med FTX-system sa ar franluftstemperaturen ungefar samma temperatur som
inomhustemperaturen i byggnaden vilket medfor att den luft som kommer in genom lackage
i klimatskarmen kommer att varmas till radande inomhustemperatur. Ifall det via matningar
kan pavisas att franluftstemperaturen ar lagre dn inomhustemperaturen, alternativt
paverkas kraftigt av rddande utomhustemperatur kan det innebara att kalluft dras in genom
klimatskarmen och inte hinner varmas tillrackligt innan luften passerar genom
franluftsystemet. Detta medfor att mangden varme som kan atervinnas blir lagre.

1.2 Syfte och mal

Syftet ar att studien ska bidra till en 6kad forstaelse for hur otatheter i en adldre
liggtimmerbyggnad kan inverka pa energiatervinningen i ett styrt ventilationssystem. For att
kunna se samband sa undersdks temperaturer i ventilationssystemet och
inomhustemperatur respektive utomhustemperatur fér byggnaden. Aven FTX-systemets
ventilationsfléde och temperaturverkningsgrad mats. Resultaten av ventilationsflédena FTX-
systemets temperaturverkningsgrad anvands for att kalibrera ventilationsinstallningar i en
energisimuleringsmodell fér byggnaden.

-Hur kan matdata kan anvandas for att kalibrera luftfloden, effektbehov och
energiatervinning for styrd ventilation i en energisimuleringsmodell?

-Hur kan otatheter i en aldre liggtimmerbyggnad paverka varmeatervinningen fran styrd
ventilation med varmevaxlare?

-Tidigare matdata kompletteras med nya matningar som utfors pa Gamla Radhuset i Pitea.



2. Litteraturgenomgang

2.1 Otatheter i klimatskarm

Byggnadens klimatskarm kan beskrivas som de delar av konstruktionen som finns dar for att
skydda inomhusmiljon fran utomhusmiljon. Vilket inkluderar bade golv, tak, vaggar, dorrar
och fonster samt alla material som ingar. Syftet med klimatskdrmen &r att de ska kunna
stoppa alla de yttre pafrestningar som kan ténkas verka utanfér byggnaden det géller daven
att stoppa mot pafrestningar som brand och buller. (Petersson, 2009)

Hur bra klimatskdarmen &r beror pa hur bra den kan stoppa alla yttre pafrestningar men
samtidigt bibehalla ett gott inomhusklimat. Ett exempel &r om byggnaden ar otat sa kan det
leda till att byggnaden upplevs som dragig och kall. Eftersom luft dras in genom otadtheterna
och kyler ner inomhusluften och det kan ta ett tag innan den kalla luften varmts upp av
varmesystemet. Det ar det inte sakert att den kalla luften resulterar i obehag pa grund av
drag. Beroende pa var den ar placerad kan det ocksa medfora kondensbildning vilket i sin tur
kan medféra fuktskador som paverkar inomhusmiljon negativt. Otatheterna i klimatskarmen
kan ocksa paverka energiatervinningen hos ett FTX-system. Kall luft kommer in genom
otatheterna och medfor att en andel av franluften i systemet utgors av den kalla luft som
kommit in genom klimatskdarmen (FoU-Syd, 2008). Detta medfor ocksa att
franluftstemperaturen ar lagre och saledes kan mindre varme atervinnas, vilket ocksa leder
till att mangden atervunnen energi minskas. Da det inte ar nagon storre tryckskillnad éver
klimatskarmen for ett FTX-system innebar det ocksa att fran och tilluftsfloden ar lika stora
(Warfvinge & Dahlblom, 2010). Ifall en andel av franluften tas fran luft som lackt in genom
klimatskarmen innebar det att redan uppvarmd luft pressas ut i nagon annan del av
byggnaden.

2.2 Otatheter i liggtimmerhus

Liggtimmerhus ar byggnader vars barande konstruktion bestar av tradstammar som ligger
staplade ovanpa varandra. Liggtimmerhus gar att finna bade i stadsmiljé och pa landsbygden
och kan variera valdigt i storlek. Stockarna sammanfogas i hdrnen genom att halva stocken
huggs bort och korslaggs med den andra stocken, se figur 1. Taket bestar vanligen av
kraftiga takasar som ger extra stabilitet till byggnaden. Eftersom byggnaderna bestar av
massiva stockar blir tyngden pa byggnaderna hog, vilket ocksa hjalper till med stabiliteten.
(Soderberg & Kjellberg, 2005)



Figur 1, Bild éver liggtimmerknut

Byggnadsmetoden medfor relativt stora otatheter da det finns manga sma springor dar luft
kan ta sig genom klimatskarmen. Pa grund av termiska drivkrafter sa trycks den varma luften
ut genom springor i taket och kall luft sugs in genom springor i de undre byggnadsdelarna,
vilket ofta medfor att det kan upplevas dragigt i ett liggtimmerhus. (S6derberg & Kjellberg,
2005)

Otitheter kan leda till 6kad energianvandning (se kapitel 2.1). Aven faktorn att dldre
liggtimmerbyggnader oftast inte ar isolerade annat an med det tra som bar upp
konstruktionen medfér hogre uppvarmningskostnader. Fordelen som byggnaderna kan ha ur
ett energiperspektiv ar att de bestar av relativt tunga konstruktioner vilket leder till en hogre
tidskonstant. Det innebar att temperaturen inomhus inte paverkas lika mycket av en kort
temperaturforandring eftersom konstruktionen har mycket lagrad energi som hjalper till att
varma upp (Petersson, 2009).

2.3 Okontrollerad ventilation

Luftlackage i byggnader star ocksa for en stor del av energianvdandningen i en byggnad. Till
luftlackage raknas den luft som tar sig genom byggnadens klimatskarm ofrivilligt genom till
exempel springor och andra otatheter. Otatheter som uppstar mellan olika
byggnadselement ar okontrollerat och gar inte att atervinna varme fran. (Petersson, 2009)

Det ofrivilliga luftlackaget kan méatas genom att utfora en tathetsprovning av byggnaden dar
ventilationsdon tatas for att sedan trycksatta byggnaden med 50Pa tryck via en flakt vanligen
placerad i dorroppningen. Detta gor att en tryckskillnad uppstar éver klimatskarmen och
mangden luft som passerar kan matas FoU-Vast (2007). Méatningarna ar standardiserade och
utfordes fram till september 2015 med Swedish standard institute (2000) da den ersattes
med Swedish standard institute (2015). Man kan dven anvanda byggnadens egna
ventilationssystem for att mata luftlackaget i en byggnad men da kravs det att flaktarna och
systemet har tillrackligt stor kapacitet. Detta utfors genom att tilluftsdelen av aggregatet
stangs av sa att endast franluftsflaktarna driver. (Blomsterberg & Burke, 2012)



Idag stravar man oftast mot att bygga sa tata byggnader som mojligt. Enligt Blomsterberg &
Burke (2012) sa var lufttatheten pa sex byggnader med stallda krav pa god lufttathet byggda
mellan 2007-2012 s3 13g som 0,3 [/s m? i genomsnitt dir den basta byggnaden l&g pa
0,11/s m?. For att ge ett perspektiv av dldre liggtimmerbyggnader s3 ger mitningar utforda
av Linden & Lindstrém (2015) viarden p& mellan 1,6 till 2,4 1/s m?.

Da ett FTX-system bygger pa att ha balans mellan till och franluftsfloden for att inte skapa
tryckskillnader 6ver klimatskarmen sa kravs det ocksa att byggnaden ar helt tat for att det
ska fungera optimalt. Da byggnaden inte ar det kan vind blasa in och sugas ut ur byggnaden
beroende pa vadret utomhus vilket kan rubba balansen och saledes inverka negativt pa
funktionen av systemet FoU-Syd (2008).

2.4 Kontrollerad ventilation

Det finns flera faktorer som inverkar pa byggnadens energianvandning och en av de storre
faktorerna ar ventilationen. Ventilationen anvands for att standigt byta ut luften inne i
byggnaden i syfte att fa ut fororeningar och skapa ett trivsamt inomhusklimat. Detta medfor
att den behagligt tempererade luften som finns inomhus byts ut mot luften utomhus som
kan vara antingen for varm eller for kall beroende pa byggnadens geografiska position. Med
anledning av det behover luftens temperatur justeras, vilket kréaver en hel del energi da det
sker hela tiden. Det finns tre vanliga ventilationssystem i Sverige: sjalvdrag, franluft samt till-
och franluft med varmevaxlare dven kallat FTX-system (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Sjalvdrag regleras med hjalp av termiska krafter da varm luft stiger och sldpps ut i de dvre
delarna av byggnaden medan ny luft sugs in i de under delarna. Sjalvdrag ar den typ av
ventilation som ar vanligast i dldre byggnader och kan regleras till viss del genom vedeldade
ugnar (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Franluftssystem och FTX-system ar exempel pa styrda
ventilationssystem. Systemen bygger pa att luftflodena regleras med hjalp av flaktar for att
kunna bestamma mangden luftomvaxling och var luften ska passera klimatskarmen.
Franluftssystem bygger pa i princip samma metoder som sjalvdrag men franluften regleras
med hjalp av en flakt for att sakra att luftomvaxlingen i byggnaden sker hela tiden
(Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Vad det géller FTX-system sa regleras bade till-och franluftsfloden med hjalp av flaktar. |
systemen finns en varmevaxlare som medfor att tilluften varms upp av franluften. Det
medfor att varmeenergi forflyttas fran den utgaende luften till den ingdende och minskar
mangden energi som behover tillforas for att fa luften inomhus i 6nskad temperatur
(Warfvinge & Dahlblom, 2010). Losningen ar vanlig framforallt i storre byggnader dar det
konstant sker en stor luftomvaxling, vilket medfor att [6sningen har en potential att spara
stora mangder uppvarmningsenergi. Nagra begrepp som kommer att anvandas i rapporten
presenteras i figur 2. Den luft som gar utifran in till virmevaxlaren kallas for uteluft, den luft
som gar fran varmevaxlaren till byggnaden kallas tilluft, den luft som gar fran byggnaden till
varmevaxlaren ar franluft, den luft som gar fran varmevaxlaren ut ar avluft.
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Figur 2, Beskrivning av férekommande begrepp.

Varmevaxling i FTX-system

Det finns ett antal olika utforanden pa varmevaxlare. De vanligaste typerna enligt Warfvinge
& Dahlblom (2010) ar roterande virmevdxlare, plattvérmevdxlare och vétskekopplade
batterier. Efter att tilluften passerat genom varmevaxlaren passerar den ett luftvarmebatteri
och eventuellt ett kylbatteri dar luften regleras till 6nskad temperatur. Varme- och
kylbatterier finns till for att hjalpa systemet vid sadana temperaturférhallande da
varmeatervinnaren inte klarar att héja/sanka temperaturen tillrackligt. | en roterande
vdrmevdxlare, se figur 2 skickas bade tilluften och franluften genom ett roterande hjul som
bestar av flera sma kanaler. For att minimera risken for att fororeningar sprids till tilluften sa
ar det viktigt att tryckforhallandet i systemet ar ratt samt att det finns filter.

Figur 3, Roterande vdrmevdxlare.



| en platt vdrmevdxlare, se figur 3, skickas bade till-och franluften genom massor av sma
spalter som ansluter mot varandra med varannan franluft och varannan tilluft. Eftersom till-
och franluften ar avskilda fran varandra blandas aldrig luften och temperaturdverféringen

sker via ytorna mellan spalterna.

Figur 4, Platt vérmevdxlare.

Vitskekopplade batterier, se figur 4, bestar av tva luftbatterier som kopplas samman med en
vatskekrets batterierna ar placerade i tilluft respektive franluftskanalerna och vattnet
cirkulerar emellan med hjalp av en pump.
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Figur 5, Vitskekopplade batterier.

Varmevaxlare brukar ha en angiven temperaturverkningsgrad vilket ar ett férhallande pa hur
hog andel av franluften som varmer tilluften. Forhallandet kan berdknas antingen som
franluftsverkningsgrad eller tilluftsverkningsgrad. Det medfor att verkningsgraden inte



egentligen sdger nagot om mangden atervunnen energi utan bara forhallandet som
systemet kan atervinna. Enkelt forklarat innebar det att om bade utomhustemperaturen och
franluftstemperaturen ar laga sa kan fortfarande en hég verkningsgrad for systemet uppnas
daven om den totala mangd energi som atervinns ar lag.

| tidigare forskning Younness et al. (2012) undersoks hur ventilationssystem med
plattvdrmeviixlare for kontor och bostader skiljer sig at. Undersdkningen syftar till att pavisa
skillnader i energiatgangen for att driva systemen och energiatervinningen som kan
forvantas av de olika byggnadstyperna i olika klimat. Deras forskning ar baserad pa
berakningar och simuleringar pa byggnader i Frankrike. Deras undersokning pekar pa att
FTX-system ar energibesparande i de flesta avseenden, men tappar en del av sin funktion i
kontorsbyggnader eftersom systemet endast anvands dagtid da det i manga fall befinner sig
mycket manniskor i lokalerna samt maskiner som anvands. Detta gor att det under dessa
tider finns manga varmekallor i byggnaden som redan reducerar mangden
uppvarmningsenergi som kravs. Alla varmekallor medfér att den mangd energi som sparas
genom ett FTX-systemet blir mindre. Daremot vad det géller bostader visade sig FTX-system
vara effektivare eftersom de ar igang dygnet runt och mangden varmekallor utéver
uppvarmningssystemet ofta ar betydligt mindre utslaget 6ver dygnet. Younness at al. (2012)
namner dven att mangden energi som kan atervinnas genom en varmevaxlare beror till en
stor del pad utomhustemperaturerna i forhallande till inomhustemperaturerna som rader dar
systemet ar installerat.

En kinesisk studie Kang et al. (2010) visar pa hur energiatervinningen i forhallande till
flaktarnas energianvandning for ett FTX-system paverkas av radande utomhustemperaturer.
Forskningen belyste hur energibesparande det ar att anvanda sig av varmeatervinning i olika
klimatzoner. Omradena som jamfors ar Harbin, Beijing, Shanghai och Gaungzhou dar det ar
stor skillnad pa vintertemperaturer. | studien anses inte typen av varmevaéxlare relevant
utan istallet anvands en temperaturverkningsgrad pa 60%, vilket ar forhallandevis lagt.
Studien visar att ju kallare utomhusklimat som rader desto mer energibesparande ar
systemet. Staden Harbin har en medeltemperatur pa minus 18 grader under arets kallaste
manader. Det medfor att observationerna i studien ar relevanta dven for stader i Sveriges
norra klimat.

2.5 Berdkning ventilationssystem
For att kunna anpassa en energisimuleringsmodell mot verkligheten sa kravs det att vissa
berakningar ar utforda. | detta kapitel gérs en genomgang for berakning av:

A, luftflode och tryckokning over flakt.
B, flaktarnas verkningsgrad och effektbehov samt.
C, varmevaxlarens temperaturverkningsgrad.

Vardena behovs for att kunna kalibrera instéllningar avseende ventilation i en
energisimuleringsmodell. Berdkningarna kan med fordel kalibreras mot faktiskt uppmatta
varden ifall de ska appliceras pa en befintlig byggnad.
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For att berakna totalt luftflode som gar genom ventilationssystemet sa behovs antingen
ritningar eller specifikationer som anger luftflodet. Berakningar av vilken tryckékning som
kravs over flaktarna for att uppna onskat luftflode i ett ventilationssystem gors i enlighet
med Warfvinge & Dahlbloms (2010) beskrivning av dimensionering av ventilationssystem
sker utifran den kanalstrackan for franluft respektive tilluft som ger upphov till den hogsta
tryckforlusten. For att gora det maste samtliga vagar som luften skickas genom
kanalsystemet berdknas.

A, luftflode och tryckdkning over flakt

For att berakna tryckfallet i systemet kan komponenterna som ingar i den strackan som
undersoks listas i en tabell dar sedan lufthastighet, kanalstorlek och kanaltyp avgor hur stort
tryckfall som rader for varje ingdende komponent. Tryckfallen for varje komponent anges av
tillverkaren nagra exempel finns presenterade i Warfvinge & Dahlbloms (2010). Det ar viktigt
att tanka pa att det dven sker tryckfall i aggregatet pa grund av filter och varmevaxlare daven
pa grund av spjall samt till-och franluftsdon. Ifall flera svangar ar placerade tatt i systemet
uppstar systemeffekts forluster som ar svara att berdkna. Summan av alla tryckfall ar det
totala tryckfallet i systemet, vilket ar samma som den tryckdkning som kravs over flakten for
att uppna 6nskad ventilation.

Summering av totalt tryckfall enligt (Ekvation 1) ger den tryckdkning som kravs over flakten:

Ap = Apy * Ape * Apg * Apsyse * APspjan * BPaon  (P@) (Ekvation 1)

Apy =Tryckfall i raka kanaldelar.

Ap, =Tryckfall i béjar och férgreningar.

Ap, =Tryckfall i aggregat.

Apsyse =Tryckfall pa grund av systemeffekter.
Apsp jau = Tryckfall pa grund av spjall.

Apgon =Tryckfall kring till och franluftsdon.

B, Flaktarnas verkningsgrad och effektbehov

Flaktarna i systemet bestar av flera komponenter och for att kunna berakna vilken
verkningsgrad hela flakten har behover verkningsgraden for respektive komponent vara
kdnda (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Transmissionens verkningsgrad beror pa hur motorn
och flakthjulet sitter monterade. Flakthjulet kan antingen vara direktmonterat pa motorn,
sker inga forluster, Daremot ifall det sker via drivremmar kommer en viss forlust att uppsta.
Flakthjulets verkningsgrad beror pa vad det ar for typ av flakthjul som sitter monterat.
Motorns verkningsgrad beror pa marke och tillverkare, informationen kan oftast finnas
under tekniska specifikationer for den avsedda flaktmotorn.

Berdkning av flaktens totala verkningsgrad gors enligt (Ekvation 2):

Ntot = Nfiakthjul * Neransmission * Nmotor (Ekvation 2)
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Nriakenjur = Flakthjulets verkningsgrad

Neransmission = lransimissionens verkningsgrad
Nmotor = Motorns verkningsgrad

Nar luftflode och totala tryckfall samt flaktens totala verkningsgrad ar kanda kan flaktens
effektbehov (Pgi;rsrq) berdknas enligt (Ekvation 3):

Apxq
Ntot

Piinfsra = (Ekvation 3)

Ap = tryckhodjningen 6ver flakten
q = Luftflodet
Neotar = Flaktens totala verkningsgrad

For att kunna berdkna antalet kWh som kravs arligen for att driva flaktarna i
ventilationssystemet behovs specifikationer pa vilka tider aggregatet ar aktivt, samt ifall det
projekterade luftflodet rader eller ifall det ar andra floden som rader under vissa tider pa
dygnet. DA pjirsrq ar i enheten Watt kan det multipliceras med totala antalet drifttimmar
som aggregatet ar verksamt under aret. Om det ar ett fran-och tilluftssystem finns det en
flakt for respektive luftriktning, vilket innebar att berakningarna maste utforas for bade
tilluftskanalerna och franluftskanalerna.

C, Varmevaxlarens temperaturverkningsgrad

Foljande steg ar att utreda hur mycket energi som atervinns genom varmevaxlaren.
Temperaturverkningsgraden kan berdknas med hjalp av innetemperatur, utetemperatur,
tilluftstemperatur, och franluftstemperatur. | de fall som ett befintligt system utreds kan
verkningsgraden oftast avldsas pa displayen till aparatskapet alternativ genom loggar. Det ar
viktigt att den tilluftstemperatur som anvands ar den temperatur som rader mellan
varmevaxlare och varme/kylbatteri Younness et al. (2012).

Temperaturverkningsgraden anger hur stor andel av temperaturen som overfors via
varmevaxlaren och ar inte ett matt pa andelen 6verférd energi. For att kunna berdkna
energiverkningsgraden, vilket dr den andel energi som overfors, kravs vetskap om radande
lokalt klimat som inverkar pa hur mycket energi som transporteras i luften Warfvinge &
Dahlblom (2010). Berdkningen gors med fordel i nagot energisimuleringsprogram dar hansyn
kan tas till klimat genom upprepande berakningar vid olika tidpunkter.

Vart att notera ar att verkningsgraden endast ar ett matt pa hur bra éverféringen ar i ett
system. Oavsett om temperaturverkningsgrad eller energiverkningsgrad beraknas sa ar det
ett matt under radande omstandigheter pa hur bra systemet kan atervinna och inte ett matt
pa mangd atervunnen energi.

Berakning av temperaturverkningsgraden sker genom (ekvation 4 eller 5):

Ntiny =

Ts . . T, . . . H
Atervinning” ute , A4l _ i]jy ftens temperaturverkningsgrad (Ekvation 4)
T rran—Tute dfran
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Trran—Tav Qe
Nfran = *

= franluftens temperaturverkningsgrad (Ekvation 5)
Trran—Tute dfran

Tyte = Utomhustemperatur

T,, = Temperatur pa luften som skickas ut efter varmevaxlare

T¢ran = Temperatur pa luften som lamnar rummen i byggnaden

Tstervinning = Temperatur pa tilluften mellan varmevaxlare och varmebatteri.

qiinn = Tilluftsflodet

dfran = Franluftsflodet
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3. Metod

3.1 Forskningsupplagg

| forsta fasen enligt figur 6 inhamtades kunskap inledande via litteraturen gallande
ventilation och vilka system som finns samt vad som skiljer dessa at. Information inhamtades
dven kring hur okontrollerad ventilation paverkar byggnaden samt hur det kan paverka
funktionen av den kontrollerade ventilationen.

| andra fasen enligt figur 6 utférdes insamling av information angaende gamla Radhuset i
Pitea och dess installationer insamlingen utférdes genom platsbesék samt inlasning av
dokument radande ventilationssystemet och byggnaden. For att veta vilka matningar som
studien behover kompletteras med sammanstalls forst tidigare utforda matningar utifran
loggar och tidigare rapporter.

| tredje fasen enligt figur 6 utfordes en litteraturgenomgang for att ta reda pa vad som kan
matas for att kunna undersdka ett samband mellan otatheter och systemets
energiatervinning.

| fjarde fasen enligt figur 6 utférdes kompletterande matningarna dar temperatur sensorer
behover installeras ifall det inte redan finns, vilket det gjorde i detta fall. De kompletterande
matningarna utfordes under tva veckor i april da det radde stor temperaturvarians. Under
tiden matdata loggas utfordes teoretiska berdakningar som anvands for att kontrollera
rimligheten i de uppmatta vardena samt bekréafta att resultat fran energisimulering verkar
rimlig. For att mata luftflodet genomfordes ytterligare ett platsbesodk dar flaktarna kopplades
upp till en differenstryckméatare som mater tryckokningen over flakten, vilket sedan
omvandlades till ett luftflode genom flakten.

| femte fasen enligt figur 6 da matningarna var utférda sammanstalldes tidigare och
kompletterande matdata och statistiska analyser utfordes. Nar analyserna var utforda
anvandes matvardena for att i fas sex uppdatera den befintliga energisimuleringsmodellen
for byggnaden.

ammanstallining av
tidigare matningar

Teoretiska
berdkningar

M G

Analys

Métningar och |::> Energisimulerin
platsbesok g g

Litteraturstudie

Platsbesék och
dokumentstudie

Figur6, Schematisk bild 6ver forskningsuppldgget

13



3.2 Litteraturstudie

Litteraturstudien ar utford [6pande genom hela arbetet men med storst fokus vid uppstart
samt foére matningar och beradkningar enligt (figur 6). S6kmotorn som har anvénts ar Google
Scholar, men litteratur har daven sokts via Universitetets bibliotek. En samling av s6kord som
har anvants for att finna litteratur inom omradet ar HRV, air-to-air, heat recovery,
infiltration, building, ventilation, lufttathet, FTX-system, varmeatervinning, liggtimmerhus. Fa
tidigare studier kopplar samman byggnadens otdtheter och varmeatervinningen i ett styrt
ventilationssystem har identifierats vilket forsvarat litteratursokningen.

3.3 Gamla Radhuset

Radhuset ar en liggtimmerbyggnad som uppfordes pa tidigt 1800-tal. Nufortiden anvands
byggnaden som museum och ar uppbyggt av en liggtimmerstomme ovanpa en granitsockel.
Det upplevs drag i byggnaden och energianvindning |ag &r 2013 pa 122kWh/m? enligt Cruz
(2014).

Det installerade ventilationsaggregatet dr av modellen KARAFAX-NOVA ar 2000 med
roterande varmevaxlare. Sensorerna som loggar temperaturer installerades samtidigt som
systemet byggdes. | samband med installationen av det nya aggregatet sa tatades de aldre
tilluftsventilerna.

En lufttathetsmatning pa byggnaden har utforts av Linden & Lindstrom (2015) enligt
standard Swedish standard institute (2000). Vid matningen uppmattes luftlackage vid 50Pa
tryckskillnad till 1,617 1 /s * m?.

3.4 Insamling av matdata

Insamling av information radande drifttider, ventilationsfléde och hur aggregatet styrs over
aret hamtades fran det datorsystem som ventilationsaggregatet ar uppkopplat mot.
Uppgifter om flodet inhdmtades fran drifttekniker for byggnaden.

Nya matdata som samlats in ror temperaturerna i ventilationssystemet, systemets
verkningsgrad samt dven uppmatning av det verkliga luftflodet i systemet. Uppmatning av
temperaturerna i systemet och verkningsgraden genomfordes under tva veckor i april.
Anledningen ar att april manad oftast varierar i temperatur vilket underlattar for att
tydligare kunna se samband pa temperaturens inverkan. De uppmatta temperaturerna
anvandes for att undersoka ifall det finns ett temperaturrelaterat samband mellan
otatheterna i byggnaden och FTX-systemets varmeatervinning. Franluftstemperaturen ska
vara samma som inomhustemperaturen; ifall skillnader finns och dessa gar att koppla till
utomhustemperaturen dr det nagot som paverkar systemets mojlighet att atervinna varme.
Matvarden samlas in genom att utnyttja systemets inbyggda sensorer och plocka ut loggar
via datorn. Loggarna avlastes manuellt timme for timme under dygnet och data lades in i
Excel.

Luftflodet uppmattes genom att ansluta en differenstrycksmatare till flakten som mater den
tryckokning som flakten ger upphov till. Differenstryckmatning utfordes for de olika tryckfall
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som systemet kors pa, lagre tryck medfor lagre flode och vice versa. Eftersom
differenstrycket 6ver bade fran och tilluftsflaktar ar hogre sommartid an vintertid sa har
tryckokningen over flaktarna uppmatts vid bada tryckinstallningarna. Uppmatt differenstryck
omvandlas till luftflode enligt (ekvation 6). Matning utfors for att uppskatta det verkliga
luftflodet som finns i systemet. Flddena anvandes for att kalibrera en
energisimuleringsmodell sa att luftflodet i modellen ar korrekt installt.

Den ekvation som anvands fér omvandling av differenstrycket till luftflode ar hamtad ur
anvandarmanualen for aggregatet (KarfaxAB, 2000):

q= \/5 * K (Ekvation 6)
q = luftflodeti m3/h
p = Uppmatt dif ferenstryck over flikten i Pa

K = storleksfaktor i detta fall 154 enligt specifikationer

Tidigare utférda matningar av utomhus- och inomhustemperaturer fér byggnaden har
utforts under en 3ars period och méatvardena har analyserats for att se hur mycket
temperaturen i byggnaden varierar 6ver tid. Undersokningen gors for att se ifall
temperaturen i byggnaden ar lagre under vissa tider pa dygnet da det skulle kunna paverka
varmeatervinningen i ventilationen ifall temperaturandringen sker under den tid aggregatet
ar verksamt. Det ar dven av intresse att veta ifall temperaturen i byggnaden skiljer sig mellan
olika manader pa aret eftersom det kan ha inverkan pa hur mycket varme som kan éverféras
via varmevaxlaren i systemet.

3.5 Analys av matdata

Statistiska analyser av insamlade data utfors i statistikprogrammet "minitab 17 statistical
software” dar det kan utforas statistiska berakningar samt regressionsanalyser for att finna
samband mellan olika parametrar. Vad det géller de temperaturer som rader inomhus och
utomhus sa gors statistiska berakningar for att se medelvarde, standardavvikelse och
konfidensintervall for varje manad. Med hjalp av det gar det att se ifall temperaturen i
byggnaden varierar sa mycket att temperaturvariansen maste tas hansyn till vid
energisimuleringen av ventilationssystemet. Verkningsgraden pa varmevaxlaren
analyserades pa samma satt som temperaturerna.

Utomhustemperaturen stalls mot varmevaxlarens temperaturverkningsgrad i en
regressionsanalys. Analysen utfors for att se ifall utomhustemperaturen har en inverkan pa
temperaturverkningsgraden av systemet. Det finns en risk att flera av de ingaende
parametrarna for bestamning av verkningsgraden paverkas eftersom byggnaden ar otat,
vilket utgor ett hinder for att se nadgot samband. Eftersom matdata insamlades under april
manad var temperaturdifferensen mellan inomhustemperatur och utomhustemperatur inte
storre an 15 grader.
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For att kunna se om temperaturverkningsgraden i systemet paverkas av
utomhustemperaturen sa ar det fordelaktigt med loggar som stracker sig daven éver sommar
och vinter.

Ett samband sdks mellan otatheter i byggnaden och varmeatervinningen i varmevaxlaren dar
vinden antas vara den huvudsakliga faktorn som paverkar ventilationssystemet i en otat
byggnad. Sjalva vindhastigheten och vindférhallandena sager inget angaende
temperaturerna i systemet. Daremot kommer utomhustemperaturen paverka
franluftstemperaturen i systemet ifall luftstrommarna i byggnaden rubbas. Pa grund av det
stalls utomhustemperaturen mot franluftstemperaturen enligt pil 1 i figur 7 i en
regressionsanalys. Utomhustemperaturen kan paverka franluftstemperaturen eftersom den
dven paverkar inomhustemperaturen. Darfor stalls dven utomhustemperaturen mot
inomhustemperaturen enligt pil 2 i figur 7 i en regressionsanalys. Analysen utfors for att se
ifall det ar nagon skillnad i hur mycket utomhustemperaturen paverkar
inomhustemperaturen jamfort med hur utomhustemperaturen paverkar
franluftstemperaturen. Ifall utomhustemperaturen paverkar franluftstemperaturen i en
hogre utstrackning an inomhustemperaturen kan det innebara det att kall luft lacker in
genom klimatskarmen i de rum som har franluft.

1

Tu te @ Tinne

Figur 7, Schematisk bild éver temperaturanalys.

3.6 Berakning av tryckfall och effektbehov

For att sakerstalla att energisimuleringen och matvardena stammer dverens med teorin
berdknas teoretiska varden pa tryckfall och effektbehov enligt (kapitel 2.5). For att berdkna
tryckfallet i systemet antas luftflodena for respektive rum till det som angivits vid
projekteringen se ritning i bilaga 1 for numeriska varden. Vardena fran ritningen anvands
eftersom byggnaden ar projekterad med avsikt att uppfylla vissa krav pa ventilationen.

Berdkningar av tryckfallet utférs genom att de olika ingdende komponenterna i systemet
sammanstalls och mats fran ritning, se bilaga 1. Summerat blir det totala luftflodet ungefar
3850 m3/h. For de komponenter som ingar i kanalstrackningarna enligt ritningen kan
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tryckfall avlidsas med hjalp av diagram hamtade fran Swegon. Vissa komponenters tryckfall i
aggregatet sasom filter don, varmebatteri, vairmevaxlare och systemeffekter finns
specificerat i manualen for aggregatet resterande varden ar tagna som schablonvarden ur
Warfvinge & Dahlblom (2010) for bra projekterade system. Detta resulterar i att de
beraknade vardena for tryckfallet skiljer sig lite fran de varden som mats med hjalp av
differenstryckmatning 6ver flaktarna.

Berdkning av flaktarnas effektbehov utfors sedan och multipliceras med den tid da flaktarna
ar aktiva (se tabell 1) for att fa fram hur mycket energi de anvander manadsvis. Detta
jamfordes med de varden som simuleringsmodellen berdknar fram manadsvis for att
sakerstalla att modellen berdknar en energianvandning som stammer mot teorin.

Tabell 1, Driftstider fér ventilationssystemet

Start1 Stopp1 Start2 Stopp 2
Mandag 06:30 18:00 00:00 00:00
Tisdag 07:00 18:00 00:00  "00:00 " |
Onsdag 07:00 18:00 00:00 00:00 |
Torsdag 07:00 18:00 00:00 00:00 |
Fredag 07:00 " 47:30 " 00:00 00:00 i
Lordag 09:00 15:00" " 00:00 " 100:00 " |
Sondag 00:00 00:00 00:00 00:00 |
‘Afton 00:00 00:01 00:00  00:00
Helgdag 00:00 00:01 00:00 " 00:00
Specialdag  00:00 00:01 00:00 " 00:00

3.7 Energisimulering

Energisimuleringen utfors for att se hur stor paverkan sjalva FTX-systemet har pa
byggnadens totala energianvandning. Fordelen med att géra en simulering ar att det gar att
gora forandringar i simuleringen och pa sa vis kunna se hur stor skillnad forandringarna kan
tankas bidra med. | det tidigare examensarbetet av Cruz (2014) sa skapades en modell i
energisimuleringsprogrammet IDA-ICE av radhuset i Pited. Modellen anvands for att utfora
simuleringen pa ventilationssystemet. Denna modell vidareutvecklas och anvands i detta
arbete for att skapa en energisimuleringsmodell for att undersoka ventilationens inverkan pa
energianvandningen for en aldre liggtimmerbyggnad.

Vardena som mattes upp gallande temperaturverkningsgrad, luftflode, tryckdkning 6ver
flaktarna och flaktarnas verkningsgrad anvands for att kalibrera ventilationen i
energisimuleringsmodellen. Kalibreringen gors genom att justera luftfloden, schema for
verksamhetstiderna; utifran uppmatta varden av verkningsgraden samt tryckhéjningarna
over flaktarna. Byggnadens otadtheter korrigeras utifran lufttathetsmatningen for byggnaden
Linden & Lindstrom (2015). Avsikten ar att energisimuleringsmodellens varde pa total
energianvandningen ska stimma battre dverens med den uppmatta totala energidtgangen
for byggnaden.
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4. Resultat och Analys

4.1 Analyser av matdata

Da luftflodet i ventilationssystemet ar dar for att forse byggnaden med tillracklig ventilation
varierar inte tryckokningen over flaktarna ifall inte flodet stdlls ner manuellt. Da det upplevs
drag under vinterhalvaret sa sanks luftflodet i ventilationen under denna tidsperiod genom

att sanka differenstrycket 6ver flaktarna.

Differenstrycket pa franluften mellan maj och september enligt tabell 2 ar betydligt hogre an
under vintern och stammer 6verens med vad flodet enligt projektering ska vara da
ventilationen forceras. Det innebar att nagot spjall for forcering av ventilationen har stannat
i Oppet lage under matning och darfor inte stammer 6verens med det fléde byggnaden
normalt har vid drift. Pa grund av att tilluftsflodet ligger i narheten av den projekterade
nivan och franluftens varde stammer 6verens med projekterad niva for forcering av
ventilation sa antas dven ett franluftsflode med den projekterade luftflodet enligt kapitel 3.6
vid simulering.

Tabell 2, Uppmdtta vdrden pa till- och franluftfldktarnas differenstryck.

Oktober till och med april Maj till och med september
Tilluft 130Pa 1755m3/h 527Pa 3535m3/h
Franluft 118Pa 1672m3/h 885Pa 4581 m3/h

Utifran regressionsmodellen i graf 1 kan inget direkt samband utlasas mellan
utomhustemperaturen och verkningsgraden for aggregatet. Det kan bero pa att bade
franluftstemperatur och utomhustemperatur paverkar verkningsgraden och paverkar
verkningsgraden pa olika satt och darfor syns inget tydligt samband. Matningen skulle med
fordel kunna utforas dver en langre tidsperiod pa ett helt ar for att se ifall resultatet varierar.
Matdata for temperaturverkningsgraden finns i bilaga 2 och varden fér utomhustemperatur i
bilaga 3.

Fitted Line Plot
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Graf 1, Utomhustemperatur mot verkningsgrad
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Utomhustemperaturens inverkan pa franluftstemperaturen kontrolleras genom
regressionsmodellen i graf 2 eftersom en lagre franluftstemperatur resulterar i en lagre
energiatervinning.

| graf 2 syns en tydlig koppling mellan utomhustemperaturen och franluftstemperaturen i
aggregatet eftersom det ar forvantat att byggnadens inomhustemperaturer till en viss del
beror pa radande utomhustemperatur. En lagre franluftstemperatur i systemet innebar att
mindre mangd varme kan 6verforas vid varmevaxling. Anledningen till valet av en kvadratisk
regressionsmodell dr att utomhustemperaturen har en mindre effekt pa
franluftstemperaturen ju mindre temperaturdifferens som rader mellan franluftstemperatur
och utomhustemperatur. Matvarden for franluftstemperaturen finns i bilaga 4.

Fitted Line Plot
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Graf 2, Utomhustemperaturens inverkan pa
franluftstemperaturen

For att kontrollera ifall utomhustemperaturen har lika stor inverkan pa
inomhustemperaturen som den har pa franluftstemperaturen sa analyseras
utomhustemperaturen mot inomhustemperaturen enligt graf 3.

| graf 3 ses att utomhustemperaturen har en viss inverkan pa inomhustemperaturen i
byggnaden. Utomhustemperaturens inverkan pa franluftstemperaturen ar stérre an dess
inverkan pa inomhustemperaturen. Observation skulle kunna bekrafta FoU-Syd (2008)
pastaende om att ventilationsflodena blir negativt paverkade av otdtheterna i en byggnad
och déarfor paverkas franluftstemperaturen mer an resterande inomhustemperatur.
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Graf 3, Utomhustemperaturens inverkan pa inomhustemperaturen

Verkningsgraden for systemet varierar en del under observationsperioden med ett
medelvarde pa 83% enligt figur 8. FOr att vara sdker pa att detta varde inte Overskattas sa
antas medelvardet minus standardavvikelsen vilket ar ungefar 76% i
energisimuleringsmodellen.
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100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00% #

Verkningsgrad
95% konfidensintervall
84,50%
84,00%
83,50%
83,00%
o E253%

82,00%

81,50%

8L00% [ B

Figur 8, Verkningsgraden fér virmevdéxlaren under mdtperioden i april.
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For att kontrollera temperaturvariationen i byggnaden 6ver aret har den loggats under flera
ar. Vid analys av matdata har uppdelning gjorts for den tid pa dygnet som det ar verksamhet
i byggnaden enligt kapitel 3.6 tabell 1 och den tid da byggnaden inte anvands vilket visas i
figur 9 och 10.

Innomhustemperaturer
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Figur 9, Temperaturvariation under verksamhetstimmar
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Innomhustemperatur manadsvis (Natt)
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Figur 10, Temperaturvariation utanfér verksamhetstimmarna

Utifran figur 9 och 10 observeras det att temperaturen i byggnaden ej varierar nagot
namnvart over dygnet eller 6ver aret utan halls relativt konstant.

4.2 Teoretiska berakningar

4.1.1 Tryckfallsberdakning

Totala tryckfallet i till- respektive franluftssystemet, tilluften 536Pa och franluften 443Pa
vilket kan utlasas i tabell 3 och 4. Tryckfallen ar berdknade med utgangspunkt fran det
projekterade luftflédet pa 3850 m3/h.
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Tabell 3, Berdiknat tryckfall éver tilluftssystemet.

Dimension | Lingd Hastighet Tryckfall

Komponent (mm) (m) (m3/s) (Pa)

Rak 600x600 1 3,51 0,3
Svang 90gradergrader 600-600 3,51 1,1
Rak 600x600 1,4 3,51 0,42
Rak 600x600 1,8 3,51 0,54
Rak 600x600 0,8 3,51 0,24
Svang 90gradergrader 600-600 3,51 1,1
Rak 600x600 2,5 3,51 0,75
Rak 500 0,4 5,51 0,2
Svang 90gradergrader 500 5,51 1,3
Rak 500 2,5 5,51 1,25
Svang 90gradergrader 500 5,51 1,3
Rak 500 1 5,51 0,5
T-kors 400 5,08 0,7
Rak 400 1,5 5,08 0,9
Svang 90gradergrader 400 5,08 1,3
T-kors 400 3,14 16
Rak 400 1,1 3,14 0,33
Svang 90gradergrader 400 3,14 1,1
Rak 400 0,7 3,14 0,21
T-kors 400 2,79 0,3
Rak 400 1,7 2,79 0,34
Svang 90gradergrader 400 2,79 1,1
Rak 400 0,4 2,79 0,08
Svang 90gradergrader 400 2,79 1,1
Dim minsk 400->315 4,49 4
Rak 315 2,2 4,49 1,54
Svang 30grader 315 4,49 0,9
Rak 315 0,6 4,49 0,42
Svang30grader 315 4,49 0,9
Rak 315 1,2 4,49 0,84
T-kors 315 3,56 10
Rak 315 3 3,56 1,5
T-kors 250 3,85 9
T-kors 250 2,94 0,5
Rak 250 1,9 2,94 0,76
T-kors 250 2,38 0,4
Dim minsk 250->200 3,71 3
Rak 200 1,6 3,71 1,44
T-kors 200 1,66 0,7
Dim minsk 200->160 1,66 0
Svang 90gradergrader 160 1,66 0,8
Rak 160 0,2 1,66 0,06
Svang 90gradergrader 160 1,66 0,8
Rak 160 3,2 1,66 0,96
Tilluftsdon 50
Filter 50
Varmebatteri 40
Varmevaxlare 100
Systemeffekter 200
Uteluftsintag 25
Tot tryckfall 535,98
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Tabell 4, Berdiknat tryckfall éver franluftssystemet.

Dimension | Langd | Hastighet Tryckfall

Komponent (mm) (m) (m3/s) (Pa)

Rak 600x600 1 3,51 0,2
T-kors 600 3,01 6
Rak 600x600 1,4 3,01 0,28
Rak 600x600 1,8 3,01 0,36
Rak 600x600 0,8 3,01 0,16
Svang 90grader 600-600 3,01 1
Rak 600x600 2,5 3,01 0,5
Rak 500 1,3 5,52 0,78
T-kors 500 3,82 10
Rak 500 2,1 3,82 0,63
Svang 30 500 3,82 0,7
Rak 500 0,6 3,82 0,18
Svang 90grader 500 3,82 1,1
Rak 500 1 3,82 0,3
T-kors 400 4,86 3
Rak 400 1,5 4,86 0,9
Svang 90grader 400 4,86 1,4
Svang 90grader 400 4,86 1,4
Rak 400 1,7 4,86 1,02
Svang 90grader 400 4,73 1,4
Rak 400 0,9 4,73 0,54
Svang 90grader 400 4,73 1,4
Rak 400 2,5 4,73 1,5
svang 30 400 4,29 1
Rak 400 0,5 4,29 0,25
svang 30 400 4,29 1
Rak 400 1 4,29 0,5
Svang 90grader 400 3,58 1,15
Rak 400 1,8 3,58 0,72
T-kors 400 3,58 7
Rak 315 0,3 3,49 0,12
Svang 90grader 315 3,49 1,05
T-kors 315 3,49 1
T-kors 315 3,49 1
Svang 90grader 315 2,92 1,05
Rak 315 3,5 2,92 1,75
T-kors 315 2,92 1
T-kors 315 2,92 1
T-kors 315 2,92 1
T-kors 315 2,92 1
Dim minsk 315->250 2,83 1
Svang 90grader 250 2,83 1,05
Rak 250 0,5 2,83 0,2
Svang 90grader 250 2,83 1,05
Rak 250 0,3 2,83 0,12
T-kors 250 2,83 1
T-kors 250 2,83 1
T-kors 250 2,83 1
Svang 90grader 250 2,26 0,8
Franluftsdon 50
Filter 50
Varmevaxlare 100
Avluftskanal och huv 30
Systemeffekter 200
Tot tryckfall 443,56
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4.1.2 Flaktverkningsgrad och energianvandning
Verkningsgraden (1:,;) for hela flakten berdknas till 0,6 enligt ekvation 2:

0,75%*1%0,8=0,6
Nruskenjur = 0,75

Ntransmission = 1

Nmotor = 0,8

Transmissionsforlusterna kan sattas till 1 eftersom flakthjulet sitter direktmonterat pa
flaktmotorn. En verkningsgrad pa 0,6 skulle kunna ifragasattas da enligt (Warfvinge &
Dahlblom, 2010) rekommenderade varden for en Axialflakt ligger pa 0,5.

Da luftflodena och tryckfallet ar kdnda beraknas effektbehovet for flaktarna enligt tabell 5
och 6 for den beraknade tryckdkningen samt den uppmatta. Berakning av flaktarnas
effektbehov (P rsrq) Uutfors for sommar respektive vinterperioderna var for sig enligt
ekvation 3.

Tabell 5, Berdiknat effektbehov fér fliktarna under sommarperioden.

Sommartid Ntotal q Ap Priifsra
(beraknad)

tilluft 0,6 1,07m3/s 536Pa 955kW
franluft 0,6 1,07m3/s 444Paq 790kW
totalt 1,745kW

Endast effektbehovet for flaktarna under sommarperioden berdknas. For driftperioden under
vintern kommer den energi som krdvs for att driva flaktarna vara lagre. For att visa att
effektbehovet for flaktarna ar snarlikt mellan teori och uppmatta varden sa berdknas
effektbehovet for flaktarna tabell 5 med utgang fran berdkningen av tryckfall enligt tabell 3
och 4 och jamférs mot de uppmatta vardena for differenstryck se tabell 6.

Differenstrycket satts till Ap = 527Pa for franluften (Pa grund av fel pa ventilationssystemet
vid matning se kapitel 4.1 sa antas samma varde pa fran och tilluft da FTX-systemet normalt
sett inte ska ge upphov till ndgra namnvarda tryckskillnader éver klimatskarmen). Antagandet
om samma tryckdkning 6ver flaktarna goérs med en risk att tryckdkningen over ena flakten
skulle kunna skilja med runt 50Pa. En jamforelse mellan tabell 5 och 6 visar att skillnaden pa
det berdaknade effektbehovet utifran tryckfallsberdakning och differenstryckmatning ar liten.

Tabell 6, Berdknat effektbehov for fldktarna utifrdn uppmdtta differenstryck éver fldktarna under sommarperioden.

Sommartid Ntotal q Ap Prinfsra
(uppmatt)

tilluft 0,6 0,98m3/s 527Pa 863kW
franluft 0,6 0,98m3/s 527Pa 863kW
totalt 1,726kW
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For att kontrollera effektbehovet under vinterperioden se tabell 7 sa berdknas det istallet
med utgang fran differenstryckmatning tabell 2.

Tabell 7, Berdiknat effektbehov for fliktarna utifrdn uppmdtta differenstryck éver flidktarna under vinterperioden

Vintertid Ntotal q Ap Peiugsra
(uppmatt)

tilluft 0,6 q = 0,49 m3/s 130Pa 106W
franluft 0,6 0,46 m3/s 118Pa 91W
totalt 0,196kwW

Drifttiden ar berdknad utifran den tid da ventilationssystemet ar aktivt under dagarna se
(kapitel 3.6 tabell 1). | tabellen syns inte att ventilationen minskas under vinterhalvaret
eftersom det ar en andring som utfors manuellt av driftsteknikerna.

Under en vanlig manad bortsett fran afton och andra speciella dagar uppnas en drifttid pa
244 timmar. For att fa fram hur manga kilowattimmar som anvands under en manad kan
effektbehovet multipliceras med antalet timmar under den tidsperiod som avses vilket i
detta fall ar en manad.

Sommartid berdknad: 1,745 * 244 = 426kWh
Sommartid uppmatt:1,726 * 244 = 421kWh
Vintertid uppmatt:0,196 * 244 = 48kWh

Varden berdknade fran det uppmatta differenstrycket for energianvandningen jamférs med
simuleringens resultat for att sakerstalla att de installningar och justeringar som gors i
simuleringsprogrammet IDA-ICE stammer mot det uppmatta vardena.

4.3 Energisimulering

Luftflodena i respektive zon ar korrigerade enligt ritning i bilaga 1 for att korrekta luftfloden
ska uppnas i simuleringen. Med IDA-ICE berdknas flodena i zonerna utifran antalet
kvadratmeter sa kan det innebéra att flodena avviker lite fran de verkliga. Luftflédena har
korrigerats genom att 6ka samt minska pa nagra zoners luftfléden sa att det totala luftflédet
i energisimuleringsmodellen stammer 6verens med de uppmatta luftflodena. Diagram 1
visar luftflodena i systemet enligt simuleringen.
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Diagram 1, Simulerade vérden pd ventilationsfléden L/s éver dret

Utifran analysen av matvarden antas en verkningsgrad pa 76%, vilket ar medelvardet minus
standardavvikelsen p& matvardena. Aven om verkningsgraden i flera fall &r hdgre enligt
matning sa antas det lagre vardet for att inte dverskatta systemets energiatervinning.

Aven tryckékningen éver flaktarna korrigeras for att stimma 6verens med de uppmaétta
vardena for att ge en sa korrekt bild som mojligt 6ver energianvandningen hos flaktarna, se
figur 11.

Fan

Performance at rating

Pressure rise 5300 Pa Give SFP
Efficiency (electr. to air) -

Figur 11, Bild éver instdllning for tryckékning 6ver fldkt. Instdliningen mdste utféras fér respektive flikt i systemet.

Schema for ventilationsanlaggningens driftstider har korrigerats utifran informationen om
driftstider i (kapitel 3.6 tabell 1) och den manuella séankningen av luftflodet som sker mellan
oktober och april. | simuleringen har driftstiden approximerats till 7:00-18:00 se figur 12.
Enligt tabell 1 startar ventilationssystemet 06:30 pa mandagar och stanger av 17:30 pa
fredagar. Approximationen 7:00-18:00 medfor en liten dndring fran tabell 1 men ar
fortfarande samma mangd drifttimmar som aggregatet ar igang bara forskjutet 30min.
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"} Schedule

Mame Ventilations tider - ]E]
from 1 Cct to 30 Apr Saturday: 0.5 [9-15], 0 otherwise (Vinter)

from 1 Ccot to 30 Apr Workdays: 0.5 [7-18], 0 otherwise (Vinter)

from 1 Mav to 30 Sep Saturday: 1 [9-15], 0 otherwise (Sommar)

from 1 May to 30 Sep Workdays: 1 [7-18], 0 otherwise (sommar)

A11 day=s: 0O
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Figur 12, Schema é6ver ventilationssystemets drifttider

For att simulera vintertiden da systemet gar pa halvfart har ”“value” parametern i figur 13 i
schemainstallningarna satts till 0,5. Parametern kommer att medfoéra att luftflodet ar
halverat under angiven period.

Data | Diagram I

Paoints .

000 0.0 — Selected point

7-00 0.0 l Haur Minute Value
Delete [7 o 0.5
18:00 04

18:00 0.0

24:00 0.0

Figur 13, Figur éver instdllning av “value” parametern.

Lufttitheten for byggnaden har dndrats till 1,617 L/s * m? f6r omslutande area i enlighet
med Linden & Lindstroms (2015) uppmatta luftlackage for byggnaden se figur 14.
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- Method

Infiltration units |L-’|:5_m2 ext. surf) El

& Wind driven flow

Air tightness 1617 | Lf(s.m2 ext. surf)
at pressure Pa

difference _
Pressure coefficients

Figur 14, instdllningar fér byggnadens luftldckage enligt (Linden & Lindstrém, 2015)

Efter att ovanstaende parametrar korrigerats utfors en simulering 6ver ett helt ar for att se
hur mycket energi som totalt anvands for att driva FTX-systemet samt hur stor
energibesparing som FTX-systemet kan forvantas ge upphov till se tabell 7.

Tabell 7, Simulerade vérden pa ventilationssystemets energianvdndning och dtervinning under dret.

kWh (sensible and latent)

Month | Heating | Cooling | AHU heat recovery | AHU cold recovery | Humidification| Fans
| |

1 2041.0 0.0 1798.0 0.0 0.0 39.9
2 1866.0 0.0 1663.0 0.0 0.0 52.7
3 1533.0 0.0 1512.0 0.0 0.0 56.3
4 942.1 0.0 1215.0 0.0 0.0 57.8
3 142.7 0.0 2431.0 0.0 0.0 481.6
& 0.3 0.0 860.2 0.0 0.0 437.5
7 0.0 0.0 236.4 0.0 0.0 487.0
8 0.0 0.0 613.8 0.0 0.0 477.3
9 63.3 0.0 1694.0 0.0 0.0 4447
10 1016.0 0.0 1082.0 0.0 0.0 60.3
11 1445.0 0.0 1354.0 0.0 0.0 6.6
12 1572.0 0.0 1750.0 0.0 0.0 537.5

Total (11027.4 0.0 16235.4 0.0 0.0 2729.7

Utifran Tabell 7 sa kan det utldsas att energiatervinningen for systemet ar som hogst under
vinterhalvaret. Mangden atervunnen energi hos systemet minskar ju mindre
temperaturdifferens det ar mellan utomhusluften och énskad tilluftstemperatur. Det sker
eftersom luften da inte behéver varmas lika mycket for att nd onskad tilluftstemperatur. En
kontroll av flaktarnas energianvandning mot den uppmatta och berdknade
energianvandningen visar att vardena ar snarlika. Vintertid blev berakningen 48kWh medan
simuleringen gav runt 55kWh vilket ar ndara. Samma galler sommarens berdknade varde pa
420kWh dar simuleringen ligger runt 450kWh. Med de berdknade vardena for
energianvandningen bekraftas det att simuleringens energianviandning stammer 6verens
med genomford berdkning enligt kapitel 4.1.2.

| diagram 2 syns hur mycket mer energi som gar at for att driva flaktarna, da flodet ar
dubbelt sa hogt kravs nastan atta ganger sa mycket energi for att kunna leverera luftflodet.
Det beror pa att ju hogre tryck som ska uppnas desto mer energi behover tillforas for att
hoja trycket ytterligare.
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Diagram 2, Diagram 6ver simulerad energianvdndning och dtervinning fér ventilationssystemet under Gret ddr gul=
energianvdndning for fliktarna, R6d= energianvdndning fér uppvdrmning av tilluften, Lila= energiatervinningen av
vdrmevdxlaren

Resultaten fran simuleringen som visas i tabell 8 och diagram 3 visar pa en arlig
energianvandning pd 126,4kWh/m? vilket kan stills mot den uppmatta &rliga anvindningen
2013 p& 122kWh/m?enligt Ronald (2014). Det medfér en felmarginal pa runt 3,6% for
modellen. Det medfor att modellen kan anvéandas for att berdkna atgarder for
energieffektiviseringar med en felmarginal pa under 5%.

Tabell 8, Simuleringsresultat for byggnadens energianvéndning under ett ar.

Delivered Energy Overview

Peak
Purchased energy demand
kWh kWh/m? kW
M | Electnic cooling 0 0.0 0.0
[0 | HVAC aux 2757 3.4 1.77
M | Electric heating 1196 1.5 3.0
Total, Facility electric 3953 4.9
M | Distnict heating 53982 EE.4 46.45
Total, Facility district 53982 EE.4
Total 57935 T1.2
[ | Lighting, tenant 25730 3.7 13.65
] | Equipment, tenant 13078 23.5 2.37
Total, Tenant electric 44828 55.1
Grand total 102763 126.4
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Monthly Purchased/Sold Energy
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Diagram 3, Energisimuleringsresultat foér byggnadens energianvindning under ett dr ddr fdrgernas betydelse férklaras i
tabell 8.
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5. Diskussion och slutsatser

5.1 Kalibrerad ventilation utifran matdata i energisimuleringsmodell

For att kalibrera modellen utefter luftfloden sa mattes differenstrycket 6ver flaktarna vid ett
tillfalle for tva olika tryck. De olika tryck motsvarar de tryck som rader under
sommarperioden eller vinterperioden. Vad det galler differenstrycken sa kommer de inte att
variera ifall inte installningarna for systemet andras. Svagheten med att ha gjort endast en
matning av respektive temperaturdifferens ar att det inte gar att se hur ofta som forcering
av ventilationssystemet sker. Det gar inte heller att notera ifall ventilationen hojs eller sanks
av fler anledningar an att slippa drag i byggnaden under vinterhalvaret. Den beraknade
tryckokningen over tilluftsflakten for vinterperioden (kapitel 2.5) skiljer sig lite ifran de
uppmatta vardena pa tryckdifferensen (kapitel 4.1). Skillnaden beror pa att tryckfallet for
flera komponenter i systemet har antagits med hjalp av schablonvarden fran Warfvinge &
Dahlblom (2010). Aven den ménskliga faktorn vid uppstallning av alla ingdende komponenter
utifran ritningen kan ha paverkat resultatet. Franluftflaktens tryckdifferens stammer for
forcerat ventilationsflode, vilket innebar att ett spjall fastnat och det kunde inte atgardas i
samband med matningarna. Det medfor att den uppmatta tryckdifferensen for franluften vid
vanlig drift under sommarperioden inte anvands i simuleringen utan istallet antas tilluften-
och franluften ha samma tryckékning.

For flaktarnas effektbehov kravs att tryckokningen over flaktarna ar kand samt vilken
verkningsgrad flakten har. Berdkning av verkningsgraden for flakten gav en verkningsgrad pa
0,6 (se kapitel 2.5). Den berdknade verkningsgrad ar aningen hogre dan vad Warfvinge &
Dahlblom (2010) skriver som rekommenderad total verkningsgrad for berakning av system
med axialfldktar. Det kan vara sa att verkningsgraden for flakten inte ar 0,6 som den var fran
borjan pa grund av slitage pa flaktmotorn och dess komponenter, 6ver 17 ar kan paverka
verkningsgraden. | energisimuleringsmodellen tas inte hansyn till minskningen av
verkningsgraden for flaktarna eftersom den ar okand.

5.2 Utférda matningar pa Gamla radhuset i Pited

Temperaturverkningsgraden for FTX-systemet uppmattes under tva veckor i april och sedan
gjordes en statistisk analys 6ver matloggarna (se kapitel 4.1). Analysen lag till grund for att
anvanda en temperaturverkningsgrad pa 76 % i simuleringen. Att logga
temperaturverkningsgraden i april kan ge ett fordelaktigt varde for varmeatervinningen. For
att inte overskatta atervinningen antogs darfor ett Iagt varde av det som uppmattes. Enligt
simuleringen i (kapitel 4.3) atervinner varmevaxlaren ungefar 16000kWh per ar. Det ar inte
den energibesparing systemet ger eftersom det dven kravs en del energi till att driva
varmebatteriet och flaktarna. Eftersom temperaturverkningsgraden inte ar ett fast varde
utan beror pa radande temperaturer (Kang et al., 2010) hade det varit fordelaktigt for
simuleringen att ha méatloggar pa verkningsgraden 6ver ett helt ar for att med storre
sakerhet kunna uppskatta vardet. Det skulle dven vara intressant att félja varmevaxlarens
temperaturverkningsgrad under en langre period pa ett helt ar for att se om
temperaturverkningsgraden varierar och i sa fall hur mycket. Studien skulle kunna leda till
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att anpassa systemets temperaturverkningsgrad ytterligare och paverka den simulerade
energiatervinningen i systemet med nagra procent.

5.3 Otadtheternas inverkan pa varmeatervinningen

Det ar svart att uttala sig om hur mycket otatheterna i en byggnad paverkar FTX-systemet da
det ar sa pass manga parametrar som inverkar. Daremot finns det ett tydligt samband
mellan utomhustemperaturen och franluftstemperaturen i systemet vilket innebar att vid en
lagre utomhustemperatur kan systemet atervinna mindre energi av franluften. Den
informationen i kombination med att det upplevs kalldrag i byggnaden vid projekterat
ventilationsfléde som blir battre med ett lagre flode gor att misstankarna riktas mot
byggnadens otatheter.

Vid en luftlackagematning fas inte svar om var otatheterna sitter eller i vilken omfattning. Till
en viss del kan otatheterna lokaliseras med en varmekamera efter provtagningen och
darifran kan ett resonemang foras over var byggnadens otatheter ar lokaliserade, vilket ar
gjort enligt Linden & Lindstréom (2015). Med utgangspunkt att det ar vinden som paverkar
mest se (kapitel 2.4) beror det bade pa vindriktning och hastighet samt byggnadens
placering. Det som dven kommer in i ekvationen blir da luftens temperatur for ju ndrmare
inomhustemperaturen det ar desto mindre kommer det paverka energiatervinningen i
systemet. For att ytterligare kunna undersoéka hur energibesparingen av ett FTX-system
paverkas av otatheterna i byggnaden skulle en liknande studie kunna utféras for flera
byggnader med olika niva av otatheter for att se ifall det ger olika paverkan.

Energisimuleringsmodellen ar efter korrigering i detta arbete pa en felmarginal om 3,5 %
jamfort med verkligt uppmatt varde pa byggnadens totala energianvandning ar 2013 enligt
Cruz (2014). Energisimuleringsmodellen ligger inom en felmarginal pa 5%, vilket leder till att
minskning av energianvandningen i byggnaden efter eventuella andringar kan berdaknas med
en sdkerhet pa 5 % genom att anvanda den framtagna modellen. For framtida studier
angaende energieffektivisering av byggnaden kan modellen anvandas som underlag vid test
av olika energieffektiviserande atgarder. Eftersom modellen har relativt liten felmarginal kan
den anvandas aven vid simulering av sma forandringar som kanske inte kraver sa stor
inverkan pa byggnaden men dnda minskar dess energianvandning.
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