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SAMMANFATTNING

Rapporten belyser problematik vid energisimuleringar av luftbehandlingssystem, dir indata
utgors av produktdata himtat t ex frdn produkttillverkarnas dimensioneringsprogram. Studien har
fokuserat pa luftbehandlingssystem for flerbostadshus och energisimulering av luft-
luftvirmeatervinning, franluftsvirmepump och fléktar.

Produktdata fran olika tillverkare har studerats.

Parameterstudier har gjorts for ett typhus med placering pa olika geografiska orter.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Energiberdkningar kan ha stor betydelse vid tidiga skeden av byggprojekt som del av
beslutsunderlag for investeringar och systemval. En relativt stor del av byggnadens
energianvindning &r relaterad till luftbehandlingssystemet. Energiberdkningens tillforlitlighet
beror dirmed i1 hog grad pa hur hdnsyn tagits till luftbehandlingssystemets energiprestanda, t ex
vilka godhetstal som har anvénts i berédkningen och hur dessa har hdmtats ur produktdata.

1.2 Syfte
Syftet med studien ir att belysa branschgemensam problematik kring energiberdkningar med
avseende pa luftbehandlingssystem, t ex:

- definitionsskillnader mellan indata till energiberédkningsprogrammen och
leverantorernas produktdata

- hur forenklingar kan goras i tidiga skeden

- hantering av osdkerhetsfaktorer i tidiga skeden

- berdkningsprogrammens begransningar

Centralt for projektet dr att undersdka hur stor paverkan felkéllor eller osikerhetsfaktor har pa
energikalkylen.

Studien begrinsas till att behandla installationssystemens tekniska egenskaper, med brukardata
och klimatdata endast som forutsittningar for installationssystemens prestanda.

1.3 Metod

Inledningsvis gors inventeringar av genomforda energiberdkningar jamte filtstudier av relevanta
produktdata frin tillverkare, s att lamplig inriktning och avgransning for studien skall kunna
definieras. Detta bland annat genom diskussioner i referensgruppen.

Enskilda parametrars pdverkan pa berdknad specifik energianvindning undersoks genom
simuleringar av ett bestimt typhus.



2 GENOMFORANDE

Projektet inleddes med titeln Studie om hur installationers energieffektivitet definieras vid
energiberdkningar i tidiga skeden av byggprojekt.

Diskussioner vid inledande referensgruppméte ledde fram till beslut om inriktning och
avgransning. Ett typobjekt skulle anvinds, utfall av parameterdndringar undersdkas ocksa med
avseende pa geografisk placering.

2.1 System

Luftbehandlingssystem har stor pdverkan pa berdknad energianvindning. Energieffektivt
luftbehandlingssystem ér till stor del energieffektiv virmeatervinning och eleffektiva fldktar.

Beslutades att studien skulle fokusera pa:

e luft-luftvarmevixling, frdgor om verkningsgrad och problematik kring avfrostning och
pafrostning.

* berdkning av virmepumpar

* hur flaktars eleffektivitet definieras

Lokaler och bostéder har skilda forutsittningar och olika problemstillningar. Studien
avgransades till flerbostadshus. Typiska applikationer for flerbostadshus vad géller
luftbehandlingssystem ér:

* konstanta luftfloden

e plattvirmeviaxlare med hog temperaturverkningsgrad

e franluftsystem med viarmeétervinning via virmepump som kostnadseffektivt alternativ
till luft-luftvirmeétervinning i till- och franluftsystem.

2.2 Typhus

Som typhus valdes ett lamellhus, Atemp 2466 m?, med tva trapphus, fyra viningar, ingen kéllare
och 28 lagenheter. Huset var i sitt grundutférande projekterat for att klara energianvdandningen
25 % under kravet i BBR 21.
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Figur 2.1: Modellhuset for studien



2.3 Klimat och brukarindata

Energisimuleringar i studien utfordes med brukarindata enligt Sveby och klimatfiler fran Sveby-
SMHI.

2.4 Simuleringsprogram
Energiberdkningar ar huvudsakligen gjorda med simuleringsprogrammet IDA ICE 4.6.2.
Produkttillverkares dimensioneringsprogram har anvénts.



3 TILL- OCH FRANLUFTSYSTEM MED VARMEATERVINNING
3.1 Bakgrund

Nybyggda flerbostadshus med mekanisk till- och frinluft har som regel virmeétervinning fran
franluften till tilluften i luftbehandlingsaggregatet. Okade krav pa minskad energianviindning har
drivit utvecklingen mot luft-luftvirmevixlare med allt hogre temperaturverkningsgrad.

3.1.1 Luft-luftvarmevéaxlare
Det finns olika typer av luft-luftvirmevéxlare. De dominerande &r roterande varmevéxlare,
plattvirmevéxlare och vitskekopplade virmevéxlare.

Roterande virmeviarmevixlare ir en regenerativ virmevéxlare. Rotorn bestar av en méngd
kanaler som franluftstrémmen passerar genom och virmer upp materialet. Efter rotation tas
varmen upp av uteluftstrommen pa vég till tilluftssidan. Vid kall vaderlek kondenserar fukt fran
frénluften i luftkanalerna. Fukten fordngas och fors tillbaka av tilluften. Rotorns fuktéverforande
formaga kan forstérkas genom hygroskopisk beldggning. Roterande varmevéxlare har generellt
hog verkningsgrad och klarar 14ga temperaturer utan pafrostning. Med regenerativ virmevéxling
finns risk for luktoverforing fran franluft till tilluft vilket kan vara problematiskt for
flerbostadshus med centralaggregat.

Plattvirmevixlare, ofta korsstromsvixlare, ir en rekuperativ virmevéxlare. Uteluft och
franluft leds genom en struktur av plattor med ett stort antal kanaler, varannan for franluft och
varannan for uteluft. Varme fran franluften 6verfors genom kanalviaggarna till uteluften.

Vid kall uteluft kondenserar fukt frén franluften i plattvirmevixlaren och avgar som vatten i
drénering. Uteluften, som ju dr separerad fran franluften, tar inte upp nagon fukt under
uppvéarmningen och kan som tilluft bli mycket torr. Vid minusgrader finns risk att vétskan i
franluftens kanaler fryser till is. Plattvirmevixlare utrustas dérfor med funktion for avfrostning.
Korsstromsvixlarens temperaturverkningsgrad ér generellt ldgre &n for roterande virmevéxlare.
For hogre temperaturverkningsgrad finns varianterna motstromsvirmevéxlare eller dubbel
korstromsvixlare. Plattvirmevixlare dr en vanlig l10sning for virmeatervinning i centrala
luftbehandlingssystem i flerbostadshus.

Vitskekopplad virmevixlare, batterivirmevixlare, ir en indirekt rekuperativ virmevéxlare.
Virmen viixlas mellan luft och vitska. Overforingen av viirme sker via en vitskekrets fran
kylbatteri i franluften till virmebatteri i tilluften. Flera batterier kan inga i ett vatskekopplat
system. Temperaturverkningsgraden ar relativt 1ag 1 det vanliga utférandet. Hogre
temperaturverkningsgrad dstadkoms med storre virmedverforande ytor, d v s batterier med storre
frontyta och fler rorrader. Vitskekopplad varmevixlare dr ett hygieniskt och flexibelt system
eftersom till- och franluftsaggregaten kan vara helt skilda fran varandra (endast forbundna med
vétskekopplingen).



3.1.2 Luft-luftvirmevaxlarens temperaturverkningsgrad

Ett métt pa virmedtervinnarens prestanda dr temperaturverkningsgrad, 1 som uttrycker
atervunnen temperatur i procent av teoretiskt mojlig temperatur att tervinna. For en luft-
luftvirmevixlare med temperaturforutsattningar enligt Figur 3.1 definieras tilluftens
temperaturverkningsgrad enligt Ekv.3. 1, dir 54 r inkommande frénluftens temperatur, fure ar
inkommande uteluftstemperatur, t:x ar tilluftens temperatur efter virmevixlaren, men fore
eventuell tillskottsvdrme, och 7, dr avluftens temperatur.

UTELUFT FRANLUFT

t ute $ T fran
VARMEVAXLARE

AVLUFT T'L;UFT

Figur 3.1 Luft-luftvirmevdxlare med inkommande franluftstemperatur tfan, inkommande
uteluftstemperatur tue, tilluftstemperatur efter virmevdxlaren tun och avlufistemperatur tay.

triti—tute
; = Ekv.3.1
Ne titluft rrin—tute
Temperaturverkningsgraden géller vid bestimda luftfloden. Hogre luftfloden ger lagre
temperaturverkningsgrad.

Fukt i frinluften som kondenserar i virmevéxlaren kan hoja tilluftens temperaturverkningsgrad:
varme frigors vid kondenseringen. I rekuperativa virmevixlare kommer uteluften inte i kontakt
med vitskan fran franluften sa ingen forangning sker utan den extra virmen hojer
tilluftstemperaturen ytterligare. Detta kallas vat virmeoverforing.

For att kunna jamfora prestandan hos olika virmeétervinnare under samma forutsittningar
anvinds torr temperaturverkningsgrad som ér definierad for bestimda temperatur- och
fukttillstand.

Forutsattningar for tilluftens torra temperaturverkningsgrad enligt SS-EN 308:1997 ér

Franluft: temperatur + 25°C, relativ fuktighet 27 %
Uteluft: temperatur + 5°C

Redovisning av torr temperaturverkningsgrad &r krav 1 riktlinjer fran branschorganisationen
Svensk Ventilation. Enligt riktlinjerna kan temperaturverkningsgraden girna redovisas dven for
andra temperatur- och fukttillstdnd om de &r realistiska.



3.1.3 Pafrostning och avfrostning

Plattvirmevixlare och sirskilt motstromsvixlare dr generellt kénsliga for isbildning som kan
uppstd om kondens i franluften kyls ned under 0° C. Péafrostningen borjar i den del av vixlaren
som dr ndrmast avluftens utlopp och uteluftens inlopp, det s kallade “’kalla hornet”.

Risken for isbildning 6kar med:

* Hog temperaturverkningsgrad
0 Tat lamelldelning
0 Stark nedkylning av franluften
* Kallt utomhusklimat
* Hog relativ fuktighet 1 franluften
e Material med lag resistens mot pafrostning

Plattvarmevixlarens system for avfrostning kan vara mer eller mindre sofistikerad vad géller
komponentsammanséttning och styrning. Det finns olika tekniker for avfrostning, styrda enligt
principen att forhindra pafrostning eller att smélta uppkommen isbildning. Nagra vanliga
metoder, som ocksa kan kombineras med varandra, beskrivs nedan.

* Reducerat tilluftsflode: reducering av flodet t ex vid en viss utetemperatur forebygger
pafrostning.

* Helt avstiingd tilluftsfléikt (stoppavfrostning): franluftsflodet smélter isbildning.
Avfrostningen sker i sekvenser av ett forinstéllt antal minuter. Periodiskt dterkommande
sekvenser startar t ex vid en viss utetemperatur.

* By-pass av tilluftsflodet: forbigdngsspjill for uteluften 6ppnar vilket ger bibehallet
tilluftsflode, men méngden kall uteluft 6ver vixlaren minskar. Forbigangsspjillet kan
styras modulerande mot en viss temperatur i kalla hornet (avluftstemperaturen).

* Sektionsavfrostning: plattvirmevixlaren delas upp i ett antal sektioner som forses med
individuella spjéll p uteluftssidan. Ett spjéll 1 taget stanger for uteluften, medan
franluften smélter isen i den aktuella sektionen. Sektionsavfrostning kan kombineras med
by-pass for att behalla flodesbalansen.

Pafrostning och avfrostning medfor lagre temperatutverkningsgrad under forloppen. Beroende pa
avfrostningsmetod reduceras varmeeffekten fran virmevixlaren vilket paverkar hur
eftervirmningsbatteri skall dimensioneras.

Styrningen reglerar aktivering av avfrostning och avfrostningscyklernas tidsperioder. Exempel
pa indikationer, ofta i kombination, for start ar:

* utetemperatur

* temperatur i kalla hornet, avluften
* tryckfall 6ver plattvirmevéxlare

» fukthalt i franluft
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3.14 Arstemperaturverkningsgrad

Plattvirmevixlares temperaturvekningsgrad pdverkas 1 olika hog grad av pafrostning och
avfrostning beroende pd val av avfrostningssystem, men ocksa t ex materialytans resistens mot
pafrostning.

I riktlinjer frdn Svensk Ventilation definieras arstemperaturverkningsgrad som det berdknade
arsmedelvirdet av virmedtervinnarens temperaturverkningsgrad under uppvarmningssésong, att
anvéndas for vidare berdkningar av energianvindning (Svensk Ventilation 2013).
Arstemperaturverkningsgraden beriiknas med hjilp av klimatdata frin dataprogrammet
Meteonorm.

Vidare forekommer ocksé begreppet arsenergiverkningsgrad, som i Svensk Ventilations
definition anger hur mycket den atervunna virmen i luftbehandlingsaggregatet ticker av det
varmebehov som uppkommer av luftvixlingen som aggregatet orsakar.

3.1.5 Energiberdakning med luft-luftvirmeatervinnare
Energisimuleringsprogrammet IDA ICE berdknar virmeétervinning i luftbehandlingsaggregat
utifran virmevixlarens maximala energiverkningsgrad, effectiveness i Figur 3.2.
Energiverkningsgrad i det hdar sammanhanget anger hur stor andel energi som kan dtervinnas av
den energi som finns tillgdnglig. Indata skall vara tilluftens torra temperaturverkningsgrad. Detta
eftersom all energivixling i det torra tillstdndet resulterar i temperaturdndringar, d v s ingen
kondensation.

Ur maximal energiverkningsgrad (torr temperaturverkningsgrad) kan programmet berdkna den
vata virmeoverforingen for de tillstaind dér den uppstar, se Figur 3.3.

I dialogrutan for virmevéaxlaren kan man ange ldgst tillatna avluftstemperatur. Programmet
simulerar en funktion for avfrostning som motsvarar steglos by-pass av tilluftsflodet styrt mot
temperatur 1 kalla hornet, se ovan. I simuleringen sjunker energiverkningsgraden och
avkylningen begrénsas.

7 hx: a mathematical model in 1Stockholm.AHU L6 =N R =
General | Outline | Code

Heat exchanger

r Main parameters

Effectiveness
Capacity

r Additional settings

Minimum allowed leaving
temperature

0-1
m/s

X

¥/ unknown

(set >0 to avoid frost formation)

Figur 3.2 Dialogruta till indata for lufi-luftvirmevixlare i IDA ICE. I rutan for Effectiveness
anges torr temperaturverkningsgrad.

11



— "
O
< 25
= : s 70
M
Py P b4
5 20 J‘ff J 60
%15 2 ' >0 Entalpi, i, (kJ/kg)
o ntalpi, i,
g 4 fi 40 p g
10
- 5 ".' A."\ -
e Tl 2ee
0 B+ i
I 10
[
5
I#JFI\{J.'F{{W 0
-10 s

Figur 3.3 Vit virmedtervinning i IDA ICE. Energiverkningsgraden tolkas som forhdllandet
mellan strdckan (1-2) och strickan (1-3), déir punkt 1 representerar franluft, punkt 2 avluft och
punkt 3 franluftens daggpunkt som antas vara uteluftens temperatur. Virme som fors over till
tilluftssidan representeras av strdackorna (1-4) + (4-3), ddr strdckan (4-3) dr virme som frigors
vid kondensering. IDA ICE 4.6.2 Mollierdiagram hdamtat fran programmet Mollier Sketcher
version 2.1b, IV Produkt AB.

3.2 Studie och resultat

Studien belyser hur resultatet av en energisimulering paverkas av indata kopplade till
produktdata for varmeatervinnare. Simuleringar gors for en systemldsning med luft-
luftvirmevixling via plattvirmevéxlare. Temperaturverkningsgrad och avfrostningsskydd
undersoks.

3.2.1 Metod

Produktdata for luftbehandlingsaggregat med plattvirmevéxlare himtas fran tillverkares
dimensioneringsprogram och studeras med avseende pé redovisning av virmeétervinnarens
temperaturverkningsgrad. Uppgifter soks om inverkan av avfrostningsskydd pa
energianviandningen, t ex redovisning av arstemperaturverkningsgrad. Satt att simulera skydd for
avfrostning baserat pa tillverkarens uppgifter undersoks.

Energianvindningen i modellhuset, se kapitel 2.2, pa fyra geografisk orter och med balanserat
luftfléde simuleras med IDA ICE for olika parameterviarden for virmeatervinnarens
verkningsgrad och avfrostningsskydd.

3.2.2 Studie
Torr temperaturverkningsgrad

Vid genomgéng av produktdata for luftbehandlingsaggregat med plattvirmevéxlare fran ett antal
olika tillverkare framgar att torr temperaturverkningsgrad redovisas genomgéende, ofta med
hinvisning till standarden EN308. Det forekommer att torr temperaturverkningsgrad redovisas
bade med hénvisning till EN308 och for ett kallare vinterfall, se exempel i Figur 3.11.

12



Vit temperaturverkningsgrad och franluftens relativa fuktigshet

Vit temperaturverkningsgrad redovisas 6ver lag. Vid dimensionering av luftbehandlingsaggregat
1 tillverkares produktvalsprogram kan 1 vissa fall virdet pa vat temperaturverkningsgrad
redovisas som avsevirt hogre én torr temperaturverkningsgrad, beroende pa indata for
frénluftens relativa fuktighet, se Figur 3.7. Rimliga vdrden for franluftens relativa fuktighet
undersoks darfor ndrmare.

Ett virde som ofta anvinds for franluftens relativa fuktighet i bostider &r ca 30 %, som i
exemplet i Figur 3.4 frén en broschyr som marknadsfor plattvirmevéxlare for flerbostadshus.

Effektiviteten beror av flodet genom varmevaxiaren. Nedanstaende figur visar
typiska varden for motstromsvarmevaxlare i ett ventilationsaggregat:

Vat verkningsgrad

Uteluft = -20 °C, 80 % RH
— ve | Franiuft= 22°C, 35 % RH

= Torr Torr verkningsgrad

78 beraknad enl. EN308
Uteluft = 5 °C, 50 % RH
Franluft = 25 °C, 30 % RH

Temperaturverkningsgrad, %
|3

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

Lufthastighet m/s q tilluft = q franluft

Figur 3.4 Klipp frdan broschyr om eQ plate Motstroms Plattvirmevdxlare, Flikt Woods.

Mitningar i frAnluft i ett antal bostidder pé olika orter i Sverige redovisas i1 rapporten Fuktillskott i
franluft (Jensen 2010). Franluften vatteninnehall for redovisade fall sitts in i ett Mollierdiagram,

Figur 3.5, som visar att medelvirdet for relativ fuktighet i de uppmatta ligenheterna varierar fran
ca 18-35 %.

Absolut fuktighet, x, (kg/kg)

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
50 =T

© 1]

* 02

45

40

35

30

25 8
70

20 7 60

15 Entalpi, i, (kJ/kg)
40

T

10

30

Torr lufttemperatur, T, (°C)

20

[
=
f
]
1
I
‘?\

Figur 3.5 Franluftens vatteninnehdll fran mdtningar i ett antal ldgenheter i Karlstad, Malmo,
Kiruna och Sundsvall (Jensen 2010) i ett Mollierdiagram visar spridningen av franluftens
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relativa fuktighet. Mollierdiagram hdmtat fran programmet Mollier Sketcher version 2.1b, IV
Produkt AB.

Men, vét temperaturverkningsgrad redovisas i1 produktvalsprogrammet for ett bestdmt tillstand:
vid dimensionerande utomhustemperatur. Enligt riktlinjer om arstemperaturverkningsgrad
(Svensk Ventilation 2013) antas uppfuktning 1 bostéder till 2 g/kg, vilket ocksé stods av
métningar (Jensen 2010).

Franluftens relativa fuktighet vid uppfuktning 2g/kg fran uteluftstillstandet vid -16 °C visas i
Figur 3.6 uppga till ca 19 % relativ fuktighet.

Absolut fuktighet, x, (kg/kg)

0,000 0,005 0,010
50 =T T
o ot
45
40
35
30
5

40

30

Torr lufttemperatur, T, (°C)

20

Figur 3.6: Tillstandsdndringar fran uteluft till franluft. Uteluft med temperatur -16° C och relativ
fuktighet 95 % (punkt 1), rekuperativ viarmevixling (ingen fuktoverforing) och eftervirmning till +20° C
(punkt 2) i luftbehandlingsaggregatet, uppfuktning 2 g/kg och uppvéirmning till +21° C i rummet (punkt

3).

Dimensionering av plattvirmevéxlare visas 1 Figur 3.7 med fOrutsittningen relativ fukt i franluft
19 % i stéllet for 30 % ger resultaten vat temperaturverkningsgrad 82,1 % 1 stillet for 84,7 %
och 80,0 % i stéllet for 84,3 %. Torr temperaturverkningsgrad i de bada exemplen ar 82,1% (lika
vat temperaturverkningsgrad) respektive 77,3 %.

Ytterligare ett exempel pa dimensionering av plattvirmevéxlare visas i Figur 3.8, dir vét
temperaturverkningsgrad redovisas som 87,3 % medan torr temperaturverkningsgrad ér 79,0 %.
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Forutsdttningarna var inkommande uteluft med temperatur -18° C, relativ fuktighet 80 % och
inkommande franluft med temperatur +22° C, relativ fuktighet 35 %.

MOTSTROMSVARMEVAXLARE
Indata Lufttemperatur in -16,0 °C -16,0 °C
Relativ fukt i uteluft 95 % 95 %
Franluftste mperatur 21,0 °C 21,0 °C
Relativ fukt i franluft 19 % 30 %
Utdata Tilluftstemp efter vwx 144 °C 144 °C
Tilluftstemp efter wx vid avfrostning -0,8 °C 0,3 °C
Avluftstemperatur 6,0 °C 4.2 °C
Temperaturverkningsgrad torr (enligt EN308) 821 % 82,2 %
Temperaturverkningsgrad fuktig 82,1 % 847 %
) . Vinter Sommar
Dimensionerande data Sommar ) Utetemperatur 16.0 250 °C
Utetemperatur 2,0 °C Relativ luftfuktighet uteluft 95 50 %
Relativ luftfuktighet uteluft 50 % . o
A Franluftstemperatur 21,0 250 °C
;Z::iﬁf:;;"k‘:z:::'ﬁénluﬂ 20 ; Relativ luftfuktighet franluft 30 %
Tilluft
Uteluftsspjall Tryckfall 2 Pa Tryckfall 2 Pa
Filter F7 F7
Begynnelsetryckfall 73 Pa Begynnelsetryckfall 73 Pa
Dimensionerande tryckfall 113 Pa Dimensionerande tryckfall 113 Pa
Rekommenderat sluttryckfall 153 Pa Rekommenderat sluttryckfall 153 Pa
Varmevaxlare Typ Dubbel korsstroms eff klass 2 Typ Dubbel korsstroms eff klass 2
Tilluftstemperatur efter VVX 13,6 °C Tilluftstemperatur efter VVX 152 °C
Temperaturverkningsgrad vat 80.0 % Temperaturverkningsgrad vat 843 %
Temperaturverkningsgrad torr enl EN308 73 % Temperaturverkningsgrad torr enl EN308 73 %
Tryckfall tilluft 123 Pa Tryckfall tilluft 124 Pa
Tryckfall franluft 131 Pa Tryckfall franluft 131 Pa

Avfrostning med by-pass av uteluft vid frysrisk

Avfrostning med by-pass av uteluft vid frysrisk

Figur 3.7 Ovan: Klipp ur Envistar Flex, Home Tekniska data, programutskrift fran IV Produkt Designer
305.5.2.0 vid dimensionering av luftbehandlingsaggregat med motstromsvirmevdxlare. Indata Relativ
Sukt i franluft 19 % ger Utdata Temperaturverkningsgrad fuktig 82,1 %. Indata Relativ fukt i franluft 30 %
ger Utdata Temperaturverkningsgrad fuktig 84,7 %. Temperaturverkningsgrad torr dr 82,1 % (82,2 % i
andra fallet, men skall teoretiskt vara lika i de bdda fallen.)

Nedan: Klipp ur Welair Tekniska data, programutskrift fran Welair Designerl.2.0.17 fran Weland
Luftbehandling vid dimensionering av luftbehandlingsaggregat med dubbel korsstromsvdixlare.
Dimensionerande data: Relativ lufifuktighet franluft 19 % ger Temperaturverkningsgrad vdt 80,0 %.
Relativ luftfuktighet franluft 30 % ger Temperaturverkningsgrad vat 84,7 % respektive torr 77,3 %.

Specifikation
Temperaturverkningsgrad, vat [%)]) 873
Temperaturverkningsgrad, torr [%]) 790
Ingaende temp [*C] -18 2
Relativ fuktighet [%] 80 35
Utgaende lufttemperatur [cl 16.9 438

Figur 3.8: Klipp ur Berdkning Luftbehandlingsaggregat Verso-PCF komfovent, programutskrift frdan
Verso 1.5.4, Komfovent/Amalva vid dimensionering av luftbehandlingsaggregat med
motstrémsvirmevixlare. Forutséttningarna inkommande uteluft med temperatur -18 °C, relativ fuktighet
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80 % och inkommande frdanluft med temperatur +22 °C, relativ fuktighet 35 % ger vt
temperaturverkningsgrad 87,3 %. Torr temperaturverkningsgrad dr 79,0 %.

Avfrostningsskydd

Avfrostningsskydd beskrivs pé olika sétt i produktdata, men generellt inte sérskilt ingaende. I
Figur 3.9 beskrivs avfrostningssittet i det ena exemplet (by-pass av uteluft vid frysrisk) och
dimensionerande temperatur efter virmevixlare 1 det andra.

Exemplet i Figur 3.9 nedan anger dimensionerande verkningsgrad vid avfrostning och
temperaturgrins for avfrostningsskydd. Dimensionerande antyder att verkningsgraden endast
géller under avfrostningscykel, inte konstant under temperaturgrans.

Prestanda / Verkningsgrad

Verkningsgrad beraknas i forhallande till vad som 831 %
anges i EN308 standarden

Vinter, oreglerat: vat/torr 857/847 %

Vinter dim., reglerat 59.7 %
Temperaturgrans da frostskydd startar: -2 °C

Figur 3.9: Klipp ur programutskrift fran produktvalsprogrammet Acon vid dimensionering av
luftbehandlingsaggregat eQ med motstromsvdxlare fran Fldkt Woods.

Avfrostningscyklernas lingd, periodicitet eller §vrig styrning framgér inte. Ur produktdata gar
inte att hitta tillrdcklig information for att simulera avfrostning under en uppvarmningssasong.

Arsenergiverkningsgrad och irstemperaturverkningsgrad

Flera produktvalsprogram for luftbehandlingsaggregat har en energiberidkningsdel. Indata till
energiberdkningen dr ortens drsmedeltemperatur.

Arlig energiatervinning

Energiatervinning

Arlig energiverkningsgrad

93 %

Varmeatervinning 139742 kWh
Tempokning i tilluftsflakt 9459 kWh
Summa 149201 kWh

Arligt energibehov

Energibehov

Varme 10607 kWh
Tilluftsflakt 9744 kWh
Franluftsflakt 9197 kWh
Annan utrustning 86 kWh
Summa 29634 kWh

ENERGIATERVINNING

Totalt behov
Tillsatsvarme
Atervunnen
Arsenergiverkningsgrad
Fran TF

Fran komp.

Arstemperaturverkningsgrad

153780 kWh (100%)
17095 kWh (11,1%)
128504 kWh (83,6%)
836 %
8181 kWh (5,3%)
0 kWh
794 %

Atervunnen
83,6%

ENERGIATERVINNING

Tillsatsvarme
Atervunnen
Fran TF
Totalt behov

9497 kWh
135636 kWh
8 648 kWh
153780 kWh

[, Tilsatsvérme 6,2% @, Atervunnen 88,2% CJ, Fran TF 5.6%)|

16



Figur 3.10: Klipp ur resultatutskrifter frdan produktvalsprogrammens energiberdkningsdelar. Ovan till
vdnster berdkning av luftbehandlingsaggregat med motstromsvdxlare i programmet Acon fran Fldkt
Woods, ovan till héger berdkning av luftbehandlingsaggregat med dubbel korsstromsvéxlare fran Weland
i Welair Designer och nederst berdkning av luftbehandlingsaggregat med motstromsvixlare i IV Product
Designer.

Resultatet redovisar érlig energianvéndning for luftbehandlingsaggregatet, ofta dven arlig
energiverkningsgrad. Med energiverkningsgrad avses hér forhallandet mellan atervunnen virme
1 luftbehandlingsaggregatet och varmebehov orsakat av ventilationen, se kapitel 3.1.4.
Energiverkningsgraden kan bli sérskilt hog om franluftstemperaturen &r hogre dn
tilluftstemperaturen, eftersom endast tillskottsviarme 1 ventilationssystemet rdknas med. Vidare
kan varme fran tilluftsflakt ingd, men flaktarnas elanvéndning ingér inte.

Arstemperaturverkningsgrad redovisas endast for ett fabrikat av det studerade urvalet: det finns
som resultat av energiberdkningen IV Produkt Designer, se Figur 3.10.

3.2.3 Simulering och resultat

Energianviandningen Over ett ar for virme simuleras med IDA ICE {or modellhuset. Geografisk
ort &r Malmo, Goteborg, Stockholm och Umea. Luftbehandlingsaggregatet i modellen har luft-
luftvarmevéxlare och balanserade luftfloden, tilluft och franluft, 1100 1/s. Luftvarmare efter
varmevixlaren pa tilluftssidan. Tilluftstemperatur ar +20° C, franluftstemperatur dr +21° C.
Tillskottsvarme fran tilluftsflakt ar inte medraknad. Luftbehandlingsaggregatet har ingen
luftkylare pa tilluftsidan.

Parameterstudie gors for olika viarden pa virmedatervinnarens verkningsgrad effectiveness, se
kapitel 3.1.5, och lagst tillatna avluftstemperatur. Verkningsgraden varierar mellan 70 % till 90
% med steg om 5 %. Varje fall simuleras med avfrostningsskydd: ldgst tilldtna avluftstemperatur
+1° C, respektive utan avfrostningsskydd: lagst tilldtna avluftstemperatur -20° C.

Energianviandning for varme till luftbehandlingssystemet och till 6vriga virmesystemet
berédknas.

Resultatet visar att verkningsgraden genomgaende har stor betydelse for energianvindningen.
Avfrostningsskyddet, ldgst tillatna avluftstemperatur +1° C, har endast marginell betydelse i
Malmé. Storre betydelse noteras 1 Stockholm vid hog verkningsgrad. Avfrostningsskyddet har
stor pdverkan pa energianvindningen i Umea.
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Varmebehov kWh/m? i Malmé
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Diagram 3.1: Simulering av varmebehov vid luft-luftvirmevdixling och olika virden pad
verkningsgrad, med och utan simulerat avfrostningsskydd ldgst tillatna avluftstemperatur +1°C.

Ort: Malmo. Virmebehovet paverkas av avfrostningsskyddet i namnvdrd utstrdckning forst vid
torr temperaturverkningsgrad 85%.

Varmebehov kWh/m? i Goteborg
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Diagram 3.2: Simulering som ovan, men ort: Malmé. Virmebehovet paverkas av
avfrostningsskyddet i ndmnvdird utstrdckning forst vid torr temperaturverkningsgrad 80%.
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Varmebehov kWh/m? i Stockholm
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Diagram 3.3: Simulering som ovan, men ort: Stockholm. Virmebehovet paverkas av

avfrostningsskyddet i knappt ndmnvdrd utstrdckning forst vid torr temperaturverkningsgrad
75%.

Varmebehov kWh/m? i Umea
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Diagram 3.4: Simulering som ovan,men ort: Umed. Virmebehovet paverkas av
avfrostningsskyddet redan vid torr temperaturverkningsgrad 70 %.

Arstemperaturverkningsgrad fran produktvalsprogrammet som parameter for avfrostningsskydd
j@mfors med funktionen for frostskydd i IDA ICE, lagst tilldten avluftstemperatur.

Luftbehandlingsaggregat av typen IV Produkt Home Concept Envistar Flex med
motstromsvarmevéxlare dimensioneras med hjilp av produktvalsprogrammet {for orterna Malmo,
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Stockholm och Umeé. Forvarmare till virmedtervinnaren véljs inte. Berdkning 1
produktvalsprogrammet energidel utférs med respektive orts rsmedeltemperatur som hédmtas ur
aktuell klimatfil for IDA ICE. Torr temperaturverkningsgrad och arstemperaturverkningsgrad
noteras ur resultatutskrift frin produktvalsprogrammet.

Simulering av energianviandning i IDA ICE enligt ovan gors pé nytt for Malmo, Stockholm och
Umed. Indata till virmeatervinnarens verkningsgrad &r torr temperaturverkningsgrad enligt
produktdata. Légst tillaten avluftstemperatur varieras i steg om 1° med borjan fran +1°C.

For var timme loggas temperaturerna utomhus, i frAnluften fére virmevéxlaren och i tilluften
efter virmevéxlaren. Med hjdlp av kalkylblad i Excel berdknas temperaturverkningsgraden enligt
Ekv. 3.1.

Medelvirdet av temperaturverkningsgraden beréknas for arets timmar d& utomhustemperaturen
ar maximalt +15° C och franluftstemperaturen dr maximalt +22° C. Den framriknade
medeltemperaturverkningsgraden jamfors med arstemperaturverkningsgraden fran
produktvalsprogrammet.

Resultatet visar att avfrostningsskyddet enligt produktdata ger storre paverkan pa
energianvdndningen dn tidigare undersokta lagst tillaten avluftstemperatur +1°C. Motsvarande
lagst tillatna avluftstemperatur i Malmé ér ca +3°C och i Umed knappt +2°C.

Varmebehov kW/m? och
medeltemperaturverkningsgrad % i Malmo

14,0 85,0
12,0 — 80,0
10,0 75,0
8,0 70,0
6,0 65,0
4,0 60,0
2,0 55,0
0,0 50,0
n=82,1% n=82,1% n=82,1% n=80,8%
t(min.avlft) = +3°C t(min.avlft) =+2°C t(min.avlft) = +1°C t(min.avlft) =-20°C
EE Transmission m Luftbehandling
=) (drsmedel) Arsmedeltemp.n (produktdata)

Diagram 3.5: Simulering av virmebehov vid luft-luftvirmevdxling och indata for verkningsgrad:
torr temperaturverkningsgrad enligt produktdata for motstromsvixlare, med olika virden for
simulerat avfrostningsskydd.: ldgst tilldten aviufistemperatur. Jamfors med simulerat
vdarmebehov dd indata for virmevixlarens verkningsgrad dr arstemperaturverkningsgrad enligt
produktdata. Ort: Malmé. Ur simuleringsresultaten berdknas medelvirdet for
temperaturverkningsgraden under uppvirmning och jamfors med drstemperaturverkningsgrad.
Visar att drstemperaturverkningsgrad motvarar ldgst tilldtna avlufistemperatur ca +3°C.

20



Varmebehov kW/m? och
medeltemperaturverkningsgrad % i Stockholm

20,0

80,0
15,0 75,0
70,0
10,0 65,0
60,0
5,0 ,
55,0
0,0 50,0
n=82,1% n=82,1% n=82,1% n=79,4%
t(min. avluft) +3°C t(min. avluft) +2°C t(min. avluft) +1°C t(min.avluft) = -20°C
EEEE Transmission mm Luftbehandling
e\ (3arsmedel) e Arsmedeltemp.n (produktdata)

Diagram 3.6: Som ovan men ort: Stockholm. Arstemperaturverkningsgrad motvarar minsta
avluftstemperatur mellan +2° och +3° C.

Varmebehov kW/m? och
medeltemperaturverkningsgrad % i Umea

35,0 80,0
30,0 75,0
25,0 70,0
20,0 65,0
15,0 60,0
10,0 55,0
50 50,0
0,0 45,0
n=82,1% n=82,1% n=82,1% n=76,3%
t(min.avluft) = +3°C t(min.avluft) = +2°C t(min.avluft) = +1°C t(min.avluft) = -20°C
I Transmission s Luftbehandling
e\ (3rsmedel) e Arsmedeltemp.n (produktdata)

Diagram 3.7: Som ovan men ort: Umed. Arstemperaturverkningsgrad motvarar minsta
avluftstemperatur knappt +2° C.

3.3 Sammanfattning och diskussion

Studien visar att luft-luftvirmevixlarens verkningsgrad genomgéende ér en viktig parameter for
berdknad energianvdndning. Indata till t ex energisimuleringsprogrammet IDA ICE skall vara
max tillaten energiverkningsgrad och programmet réknar med vét virmedverforing i vissa
drifttillstdind. Torr temperaturverkningsgrad enligt EN308 ar en palitlig parameter och speglar
max tillaten energiverkningsgrad.
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For vat temperaturverkningsgrad visar studien att produkttillverkares dimensioneringsprogram
kan ge orimligt hoga virden, beroende pa indata for franluftens relativ fuktighet.

Mer sofistikerad teknik for avfrostning/pafrostningsskydd ar svart att simulera i
energiberdkningar. Den funktion som finns 1 IDA ICE styrs mot temperatur i avluften.

Arstemperaturverkningsgrad speglar hur stor paverkan avfrostningsskyddet kan ha pa
virmevixlarens prestanda. Arstemperaturverkningsgraden ir till skillnad mot torr
temperaturverkningsgrad svér att verifiera och den ar uppréttad mot klimatdata.
Arstemperaturverkningsgraden ger dock vigledning fran produkttillverkaren om vad som kan
forvantas 1 friga om paverkan av avfrostningsskyddet.
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4 VARMEATERVINNING UR FRANLUFT MED VARMEPUMP
4.1 Bakgrund

Viarmepump har viss utbredning i1 bostadshusens system for uppvirmning genom olika
tillampningssitt. Gemensamt dr hur principen for virmepump anvénds: virme med lag
temperatur himtas fran ndgot tillgéngligt forrad, vaxlas upp genom den eldrivna virmepumpen
for att med hogre temperatur kunna ingé i husets varme- och/eller varmvattensystem.
Virmeforradet kan vara t ex uteluften, marken, berggrunden eller franluften.

4.1.1 Varmepumpens uppbyggnad och funktion

En virmepump bestar av en kdldmediekrets som passerar fyra huvudkomponenter: férdngare,
kompressor, kondensor och expansionsventil. Virme med ldg temperatur (Q,) himtas till
varmepumpens forangare sa att koldmediet i1 kretsen kan 6verga fran vitskefas till gasfas. Gasen
komprimeras i kompressorn som drivs med el (E). Efter kompression har gasen hog temperatur.
Virme (Q;) avges i virmepumpens kondensor da koldmediet tergér till vitskefas. Vitskan
passerar en expansionsventil for att avkyld och med lagt tryck ater ledas in i fordngaren.

KOMPRESSOR

=>

Q2

EXPANSIONSVENTIL

mXEOZ B3O
Do z2mMmOz0R

Figur 4.1 Virmepumpens principiella uppbyggnad dér Q, dr tillford virmeeffekt till foringaren,
E dr tillford eleffekt till kompressorn och Qydr uttagen virmeeffekt frdn kondensorn.

4.1.2 Varmepumpens effektivitet

Virmepumpens prestanda anges med virmefaktorn eller COP-faktorn (Coefficient Of
Performance) som ar kvoten mellan avgiven varmeeffekt och tillford eleffekt. Varmefaktorn for
en vairmepump betecknas hir COP; .

cop, =4 Ekv. 4.1

Dir E ar tillford eleffekt till kompressorn och Q, ar uttagen varmeeffekt fran kondensorn.

Teoretiskt maximala virmefaktor for en virmepump som arbetar mellan
kondenseringstemperatur T; och férdngningstemperatur T, uttrycks av virmefaktorn for
Carnotcykeln, COP..
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Ty
T —-T,

COP, = Ekv.4.2
Carnotcykeln dr en teoretisk process som ar fullstandigt forlustfri och reversibel. I den verkliga
viarmepumpen diremot finns forluster som effektforluster i kompressorn och ofrdnkomliga
temperaturdifferenser i fordngaren och kondensorn. Temperaturdifferenser mellan kdldbéraren
och koldmediet respektive mellan kdldmediet och virmebédraren dr forutsittning for
virmetransport pd virmepumpens kalla respektive varma sida.

For att uppnd hog varmefaktor (COP;) i en verklig virmepump bor processen vara sa lik
Carnotcykeln som mgjligt: virmepumpen konstrueras for minimala forluster. Ekv.4.2 visar dock
att Carnotcykelns viarmefaktor, COP., beror pa forhéllandet mellan fordngningstemperatur och
kondenseringstemperatur. Varmefaktorn for en bestdmd virmepump ar hog vid

* hog forangningstemperatur
* lag kondenseringstemperatur
* liten skillnad mellan férdngningstemperatur och kondenseringstemperatur

Forhallandet mellan varmeeffekt, eleffekt, koldbarartemperatur och virmebarartemperatur visas i
Figur 4.2.

Forutsattningar:
Temperaturdifferens véarmebarare in-ut 10 grader
Temperaturdifferens kéldbarare in-ut 3 grader

Effektdiagram G+22

40

35

/ -
% Varmeeffekt 7 — barare ut
/ —s

—35
* /;, T 45
S / —15
- R
% 20| — %5
g —55
i 65
15 65
70
70
10
5 Eleffekt
0
5 0 5 10 15 20

Kéldbérare in °C

Figur 4.2 Forhallandet mellan virmepumpens avgivna virmeeffekt och tillforda eleffekt vid
olika temperaturer pd koldbdrare och virmebdrare. Karakteristikan speglar forhallandet mellan
vdarmefaktor (virmeeffekt/eleffekt), fordangningstemperatur (~ kéldbdrare) och
kondenseringstemperatur (~ viarmebdrare). Bild: IVT Virmepumpar
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4.1.3 Varmepumpens energieffektivitet
Viarmepumpens viarmefaktor beror pa det aktuella drifttillstindet. Hur virmefaktorn varierar med
viarmebehovet beror t ex pa hur virmepumpen styrs:

Intermittent styrning innebér att virmepumpen slds av och pa i sekvenser nir virmebehovet dr
mindre &n kapaciteten. Kondenseringstemperaturen ir pa en konstant (hdg) niva nér
virmepumpen dr i gdng. Utgdende temperatur pa varma sidan kan temporért vara hdgre dn
behovet innan virmepumpen slas av. Storre flexibilitet med intermittent drift kan uppnas genom
att kombinera olika stora virmepumpar i en virmepumpinstallation vilket ger fler effektsteg.

Kapacitetsreglering, t ex frekvensstyrning av kompressorn, innebdr att utgdende temperatur pa
varma sidan kan anpassas till virmebehovet. Med ldgre kondenseringstemperatur blir
varmefaktorn hogre.

Virmefaktorns medelvérde over ett helt ar eller en uppvarmningssdsong uttrycks med
arsviarmefaktorn, SPF (Seasonal Performance Factor), eller SCOP (Seasonal Coefficient of
Performance). Arsvirmefaktorn, som bestims av forhallandet mellan avgiven virmeenergi och
tillford elenergi enligt Ekv.4.3, anger virmepumpens energieffektivitet.

SPF = % Ev.4.3

Dir Q, dr avgiven virmeenergi under aret och £ dr motsvarande tillford elenergi.

Arsvirmefaktorn kan omfatta endast virmepumpen eller storre delsystem, t ex:

Q1 varmepump till virmebarare
SPFvérmepump = E Ekv.4.4
kompressor
SPF _ Q1 vairmepumpinstallation till virmebarare Ekv
vairmepumpinstallation — 4.5

Ekompressor+Ekéldbérarpump +Evérmebérarpump

Q1 varmesystem till rum

SPFvérmesystem -

Ekompressor+Ekéldbérarpump +Evérmebérarpump +Etiliskottsvirme

Arsvirmefaktorn for respektive systemniva bestims av ett antal olika parametrar i kombination,
beroende pé systemlOsning, t ex:

* Virmevixlingens effektivitet i olika delar av systemet

* Virmebehov, klimat, systemtemperaturer, systemfloden.

* Styrning av virmepumpen i kombination med andra komponenter i systemet.
» Effekttickning
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4.1.4 Varmepump som varmeatervinnare i ett franluftsystem
Virmedtervinning 1 ett luftbehandlingssystem med enbart mekanisk franluft kan dstadkommas
med hjdlp av virmepump.

Viarmepump som luftvirmedtervinnare i ett franluftsystem kan for flerbostadshus vara ett
alternativ till luft-luftvirmeatervinning 1 till- och franluftsystem.

I bostider evakueras franluft frdn 1 huvudsak kok och vatrum via kanalsystem och franluftsflakt.
Uteluft tas in till sovrum och vardagsrum genom lokala 6ppningar i husets fasad. Rumsluften
virms upp av husets viarmesystem. Uteluftslodet i husets rum bestims av dppningarna i
klimatskalet och det undertryck som skapas av franluftsystemet.

Franluftflodet centraliseras sé att virmen kan dverforas till virmepumpen. Luftstrommen leds
antingen direkt dver fordngaren (luftberdrd forangare) eller Gver ett atervinningsbatteri med
vétskekoppling till forangaren (vétskeberord forangare).

Virmepumpsaggregat med luftberdrd fordngare dr en utbredd 16sning for villor. Enheten &r
vanligtvis komplett med franluftsflékt, elpatroner for tillskottsvirme och varmvattenberedare.

For flerbostadshus med centralt franluftaggregat har den vanliga 16sningen for virmeétervinning
varit via atervinningsbatteri i luftbehandlingsaggregatet, kopplat med brinekrets till vétskeberdrd
fordngare i ett separat virmepumpaggregat. Se Figur 4.3. Virmepumpaggregat av den hér typen
marknadsfors i forsta hand som bergvarmepump. Franluftaggregatet tillhér normalt flaktrummet
medan virmepumpaggregatet ir placerat i husets undercentral. Varmebérare fran kondensorn
(vatskeberord kondensor) utgdrs av varmevatten till husets virme- och/eller varmvattensystem.

-I;r FRANLUF TSAGGREGAT MED
LTERVINMINGSBAT TERI
@ @ , FRANLUFT
"\'
A A Y
T U
/ﬂ Y UTELUFT
W ARMEPLIMP
+
1 @ E VARHT WATTEN TILL
< WERMESYSTEM/ VARMY & TTENBEREDNING

Figur 4.3: Principflodesschema for franlufisystem med virmedtervinning via dtervinningsbatteri
i centralaggregat och separat varmepumpaggregat.

P& marknaden finns, men sedan relativt kort tid tillbaka, ett par varianter av franluftaggregat
aven for flerbostadshus med integrerad varmepump och luftberdrd forangare. Se Figur 4.4.
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Figur 4.4: Principflodesschema for franluftsaggregat och virmedtervinning via integrerad
virmepump med luftberord forangare. Bild: IV Produkt

Luftbehandlingssystem med franluftvairmepump (FX-system) i flerbostadshus dr en mdjlighet till
energieffektivisering vid renovering, nér befintligt luftbehandlingssystem bestar av kanalsystem
for franluft med anslutning till en eller flera centrala frinluftsfléiktar. Atgirderna for att ligga till
varmeatervinning med franluftvirmepump till ett befintligt franluftsystem &r betydligt mindre
omfattande dn att byta till fran- och tilluftsystem med luft-luftvirmeatervinning (FTX-system).
Det kan dessutom vara mycket begransade mojligheter att inritta fliktrum som rymmer FTX i ett
befintligt hus, utan att genomfora radikal ombyggnad.

I nybyggnadsprojekt ses FX-system som ett kostnadseffektivt alternativt till FTX. Skillnaden i
kostnad drivs dels av komponenter och byggatgérder for det extra kanalsystem som FTX
innebdr, dels av den uthyrningsbara yta som upptas.

Generellt kan hogre krav pa inomhusmiljé och komfort uppfyllas med FTX:

- tilluften ar forvarmd och flddet i varje rum dr justerbart och stabilt
- det centrala uteluftsintaget kan forldggas dir luften dr som renast
- Dbuller utifrdn 6verfor inte i samma utstrackning vid tét fasad

Under forutsittning att krav vad géller komfort och inomhusmilj6 klaras med FX-system kan
valet FTX eller FX avgoras av hur vil projektets energiméal beréknas uppfyllas.
Energiberdkningen 1 tidigt skede utgor da beslutsunderlag for val av FTX eller FX.

Vid val av FX, skall vidare beslutas om viarmevatten fran FX-systemet skall tillforas
viarmesystemet momentant eller om viarmevatten skall ackumuleras och dven kunna anvindas till
varmvatten.
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Franluftens virmemingd &r en begrinsad resurs: virmevatten fran franluftvirmepumpen riacker
som regel inte till bdde virmesystemet och varmvattenberedning vintertid. Ddaremot kan
virmedtervinningen vid FX, till skillnad mot vid FTX, utnyttjas till varmvattenberedning
sommartid och ddrigenom ge mindre arlig energianvéndning, vilket dock inte behdver vara det
ekonomiskt mest lonsamma alternativet:

- Energianvédndningen vid FX jaimfort med FTX innebér storre andel el.
Kostnaden for virme sommartid skall jimforas med kostnaden for den el som
virmepumpen behover for vairmevéxlingen.

- Varmepumpens livslingd forléngs om den tidvis kan vara helt avstangd.

- Ackumulering av virmevatten och varmvattenberedning innebér storre
omfattning av installationer och ddrmed storre kostnader for investering och
underhall.

Det finns ett antal olika sétt att kombinera franluftvairmepump med fjarrvarme. Kopplingen
mellan virmepump och fjérrvirmecentral kan vara mer eller mindre komplicerad for att uppna
optimerad prestanda beroende pa vilka parametrar som &r kritiska, t ex:

- varmepumpens varmefaktor

- fjarrvdrmens returtemperatur

- elanvindning i forhallande till virmeanvandning
- systemets enkelhet och dverblickbarhet

- investeringskostnad

- kostnader for drift och underhall.

Forutséttningar som har betydelse for optimerat val i det enskilda projektet ar t ex virmebehov i
forhéllande till varmvattenbehov, temperaturer i virmesystemet och energileverantérernas
prismodeller.

4.1.5 Energiberiakning med virmepump
Virmepumplosningens energieffektivitet beror pé flera parametrar som hinger samman med
varandra. Noggrann berdkning av energianviandning med varmepump &ar komplex.

Berikningsprogrammet VIP Energy har en utvecklad funktion for virmepump.
Berdkningsmodellen hanterar produktdata som utgér fran standardiserad provning.
Provningsstandard anges. Grunddata for ett antal produkter finns fardiga i programmet, se
exempel 1 Figur 4.4. Produktdata kan ocksa med leverantorens hjélp presenteras i indataformulér
for VIP Energy, som exemplet i Figur 4.5.
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Katalog Varmepumpar
~—2=?
Varm
B Vamepumpstyp och reglerfunktioner
= Typ av vaimekalla
S [Be(gv&mepump v]
Koldmedium
o
Temperturgranser fordngning -300-+400 °C

Temperturgranser kondensering +100-+840 °C

Lagsta temperatur kalla sidan 8 C
Hogsta temperatur varma sidan 65 'C
Forustkoefficient uteluftsvaimepump 0 wKx
[ Hetagsvaxlare til tappvarmvatten

[ Reglering av varvtal och avgiven effekt

Lagsta varvtal relativt provningsdata 100| %
Hogsta varvtal relativt provningsdata 100| %

Provningsresultat

Avgiven vameeffekt 22500 w
Varmefaktor i 442

Temperatur varma sidan B C

Temperatur kalla sidan 0T

Franuftflode 9) Temperatur kolbarare

Kompressorverkningsgrad 8 %

Provningsstandard

(© Provning enligt EN 255

© Provning enligt EN 14511

[V] Vatden inklusive cirkulationspumpar och flaktar
216 % av kyleffekt

0 % av kyleffekt

El-effekt cirkulationspump
El-effekt cirkulationsfiakt

El-effekt cirkulationspump 0.93 % av vameffekt

Distribution

[¥] Uppvarmning vamesystem

[¥] Uppvarmning av tappvamvatten
Prioritering av tappvaimvatten

© Prioritering av varmesystem

Info

Benamning
NIBE F1345-24 kW

NIBE F750

NIBE F1145/1245:5 kW
NIBE F1145/1245-6 kW
NIBE F1145/1245-8 kw
NIBE F1145/1245-10 kW
NIBE F1145/124512 kW
NIBE F114515 kW

NIBE F114517 kW

NIBE F1155-6 kW

NIBE F1255-6 kW

NIBE F115516 kW

NIBE F1255-16 kW

NIBE F1345-24 kW B
NIBE F1345-30 kW

NIBE F1345-40 kW

NIBE F1345-60 kW

NIBE F2030-7 kW

NIBE F2030-3 kW

NIBE F2300-14 kW

NIBE F2300-20 kW
VIESSMANN 300-G 21 kW
VIESSMANN 300-G 29 kW
VIESSMANN 300-G 43 kW

VIESSMANN 300-G Pro 93K\

VIESSMANN 300-G Pro 121 ¢
VIESSMANN 300-G Pro 150

| VIESSMANN 300-G Pro 182 ~ |

[ ok

|

J[ Abw |

Figur 4.4: Dialogruta fran energiberdkningsprogrammet VIP Energy. I programmet finns
katalogdata for ett antal produkter.

ComfortZone Excellence Indata VIP-Energy
Kapacitetsreglerade franluftsvarmepumpar
rVéirmeproduktion EX35 | EX50 | EX65
Kéldmedium R410A

Lagsta temp kalla sidan -15 °C
Hogsta temp varma sidan 63 °C
Forlustkoefficient uteluftsvarmepump N/A

Hetgasvéxlare till varmvatten Nej

Reglering av varvtal och avgiven effekt Ja

Léagsta varvtal relativt provningsdata 57 42 34 %
Hoégsta varvtal relativt provningsdata 125 139 143 %
Avgiven varmeeffekt 2565 3420 4275 (W) *
\Varmefaktor 3,04 3,07 3,05 () *
Temperatur varma sidan 45 45 45 °C
Franluftsflode 41,7 55,6 69,4 (I1s)
Franluftsflode markerat Ja

Provning enligt EN14511 Ja

\/arden inklusive cirkulationspumpar och flaktar Ja

El-effekt kdldbararpump N/A

El-effekt cirkulationsflakt 10 | 1,1 | 1,2 %
El-effekt varmebararpump 040 | 045 | 050 |%
Uppvarmning av varmesystem Ja

Uppvarmning av tappvarmvatten Ja

Prioritering av tappvarmvatten Ja

Figur 4.5: Indataformuldr med produktdata anpassad for VIP Energy fran www.comfortzone.se.
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Programmets berdkningsmodell simulerar funktionen i kompressor, fordngare och kondensor
utifran hur prestanda paverkas av kondenserings- och forangningstemperaturer. Viarmevixlingen
fran koldbararen till kdldmediet i1 forangaren och fran kdldmediet till virmebéraren i kondensorn
berdknas ocksa. For bergvirmepump anges inkommande koldbérartemperatur som referensvirde
pa kalla sidan. Vad giller franluftsvirmepump anges franluftsflode. Franluftstemperatur och
relativ fuktighet #r standardiserade till 20°C och 40 % (VIP-Energy Manual, version 3.0.0).

I tidigt skede av byggprojektet skall energiberdkningen pa ett tydligt sétt kunna vara vigledande
vid systemval. Med fordel gors forenklingar s att fokus kan sittas pé ett fatal godhetstal, men
anda sa att de parametrar som har betydande paverkan pé energianvindningen beaktas.

4.2 Studie och resultat

Studien belyser hur resultatet av en forenklad energikalkyl paverkas av parametrar kopplade till
produktdata. Berdkningar gors for alternativa systemldsningar med tva olika typer av
produktuppsittningar och produktdata analyseras.

I studien undersoks energiberdkning av ett relativt okomplicerat system med viarmeatervinning ur
franluft via virmepump, utan varmvattenberedning och utan ackumulering av varme.
Systemldsningen &r framst tankt att ersitta funktionen av luft-luftvirmeatervinning i till- och
franluftsystem.

Simuleringsverktyget IDA ICE anvéinds men kompletteras med kalkyl i Excel.

4.2.1 Metod
Virmedtervinning ur franluft i flerbostadshus med central franluftsflékt och virmepump, utan
ackumulering av varme, kan forenklat karaktdriseras av:

* Kontinuerligt luftfléde - Varmeeffekten fran franluften &r begransad men relativt
konstant.

* Virmebehovet varierar med utomhustemperaturen - hogst kondenseringstemperatur vid
dimensionerande utetemperatur.

Haér bortses fran eventuell forcering av franluftsflodet for osuppfangning vid matlagning.

Energianviandning for husets virme med franluftsvirmepump beridknas med tvé godhetstal:

maximal virmeeffekt frin virmepump, Q1,45 » och virmepumpsaggregatets arsvirmefaktor,
SPF.

Husets varmebehov, Qp .0, Simuleras med hjilp av IDA ICE for aktuellt klimat. I modellen har
luftbehandlingssystemet ingen virmeatervinning och ingen luftviarmare. Husets
virmeeffektbehov, Qpenoy, loggas varje timme Sver éret.

I en kalkyl dver aret jamfors for var imme Qpenop Med Q1ymgy: virmeeffekt fran virmepumpen,
Q4, motsvarar Qpenop, upp till och med Qymax- OM Qpenop ar storre dn Qqqy adderas
tillskottsvirme Qpiyskott-
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Samtliga timmars Q4 och Q¢jj;iskore @dderas. Summorna representerar avgiven varmeenergi fran
viarmepumpen respektive méngden tillskottsvdarme over éret.

Ur Ekv. 1.3 erhalls tillford elenergi, E:

=4 Ekv. 1.6
SPF
Exempel pa energianvindningskalkyl ses 1 figur 4.7.
Atemp (m? Klimat:Malmé Q... (W) SPF Klimat: Stockholm
2466 (SMHI/Sveby) 33700 373 (SMHI/Sveby)
Timme Qpanow (W) QW) Quscore W) E (W) CQpenow (W) QW) Quipscore W) E (W)
0 25048 25048 0,0 6715 32482 32482 0 8708
1 29496 29496 0 7908 32569 32569 0 8732
1302 42452 33700 8752 9035 39696 33700 5996 9035
1303 40111 33700 6411 9035 38115 33700 4415 9035
1304 34542 33700 842 9035 35369 33700 1669 9035
1305 30939 30939 0 8295 33298 33298 0 8927
1306 26794 26794 0 7183 32556 32556 0 8728
2986 54 54 0 14 507 507 0 136
2987 31 31 0 358 358 0 96
5233 0 0 0 0 78 78 0 71
8758 27533 27533 0 7382 32458 32458 0 8702
8759 28537 28537 0 7651 36357 33700 2657 9035
8760 30778 30778 0 8251 45315 33700 11615 9035
Summa kWh 117864 112596 5268 30187 148143 132079 16064 35410
kWh/m? 478 45,7 21 122 60,1 53,6 65 144
El+virme( kWh/m?) 144 209

Figur 4.7: Exempel pa kalkyl over arets energianvindning avseende uppvirmning med
franluftsvarmepump i ett flerbostadshus i Malmo respektive Stockholm. Ett urval timvdrden
visas. Virden for E dr gramarkerade eftersom COP; inte dr kint for varje timme och ddrmed
inte heller E.

4.2.2 Studie

Alternativ for franluftsvirmepump studeras fér modellhuset. Husets franluftflode dr 1100 1/s.
Geografisk ort 4r Malmo respektive Stockholm. Energianvéndning for virme till virmesystemet
beréknas.

Indata till berdkningen 4r virmepumpens virmeeffekt (Q1,,45) Och arsvirmefaktor (SPF).
Produktdata hamtas med hjélp av dimensioneringsprogram frén respektive produkttillverkare.
Kommentarer om produktdata sammanfattas i Tabell 4.2.

VP1 och VP2 ir luftberdérd virmepump integrerad 1 frAnluftsaggregat i tva olika storlekar.
Virmepumpens fordngare utgdr virmedtervinningsbatteri i luftbehandlingsaggregatet.

Storleken pa VP1 respektive VP2 bestims med storleken pé luftbehandlingsaggregatet. For det
aktuella luftflodet kan tvd aggregatstorlekar viljas, vilket ger specifik flakteffekt, SFP-= 0,77
kW/m3s™ for det storre aggregatet (VP1) och SFP:= 0,80 kW/m3s™ for det mindre aggregatet
(VP1). Produktdata i figur 4.8 visar att frinluften kyls ned till +2°C med den storre
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viarmepumpen. Framledningstemperaturen for VP1 och VP2 kan inte dndras i
produktvalsprogrammet.

Storlek 190-1 1,10 m¥s
VARMEPUMP
Indata Franluftste mperatur 21,0 °C
Relativ fukt i franluft 33 %
Utdata Avluft stemp 20 °C
Varmeeffekt 384 kW
Tillford eleffekt 10,1 kW
Varmefaktor arlig* 3,80
Storlek 150-1 1,10 m%¥s
VARMEPUMP
Indata Franluftste mperatur 21,0 °C
Relativ fukt i franluft 33 %
Utdata Avluftstemp 35 °C
Varmeeffekt 33,7 kW
Tillford eleffekt 90 kW
Varmefaktor arlig* 3,73

*Genomsnittlig varmefaktor beraknad med varmebarare ut 40°C.

Figur 4.8: Klipp ur EcoHeater Tekniska data, programutskrift frdan IV Produkt Designer
305.5.2.0 vid dimensionering av franluftsaggregat med integrerad virmepump.

VP3 ér en virmepump av modell bergvirmepump. Virmepumpens fordngare ar vitskekopplad
till en luftkylare i form av ett vattenbatteri i franluftsaggregatet.

VP3 dimensioneras utifrain miangden virme som kan tas ur franluften. I
dimensioneringsprogrammet for virmepumpen véljs franluft som virmekalla. Programmet
svarar med ett visst erforderligt luftflode, men hur mycket franluften kyls eller pa annat sétt hur
stor effekt som hdmtas fran franluften, framgar inte. I berdkningsresultatet redovisas ett visst
antaget effektbehov for huset och ett effektbehov for tillskottsvirme utéver virmepump.
Differensen mellan dem ger virmepumpens virmeeffekt (Q1,nqy ). Virmepumpens
arsvarmefaktor ges enligt Ekv.4.3 av kvoten mellan energiméngderna (Gratisenergi VP +
Drivenergi VP) och Drivenergi VP.
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Typ av varmepump

® Berg-/Jord-/Sjévarme O Luftvatten
O IVT 490/690 + IVT Air Combo 60
O Luftvatten - Split

O Franiut O ceo312 O Airx

@ Manuellt val st l|VT Greenline HE E21 ll
Varmekalla
O Geoenergi ® Franiuft O Grundvatten [AUTO| °C
Varmesystemet
Framledning °C vid utetemp °C Husets egenuppvarmning 6| °C
Onskad effekttackning %  Andring av beraknad brine 4/°C
Ber/angiven effekt 67.1 kW | Maxbehov tillskott 42.7 kW
Ber/angiven energi 148140 kWh | Drivenergi VP 26820 kWh
Medeltemp for orten 6,6 °C Tillskott VP 34730 kWh
DUT -18.1 °C Gratisenergi VP 86600 kWh
Drifttid 4630 h/ar
Effekttackning 36 %
Energitackning 77 %
Varmekalla
Brinetemperatur medel 5 °C | Min. volym varmesystem 243 liter

Lagsta Iuftflode

974 I/s

Figur 4.6: Klipp ur berdkningsresultat IVT Greenline HE E2 1, programutskrift fran VPW 2100
vid dimensionering av virmepump med virme frdn franluft.

Energianvindningen berdknas for VP3 med olika kombinationer av kéldbéarartemperatur

(Brinetemperatur) och virmebarartemperatur (Framledning).

Modell

Drift vitska/vatten
Varmeeffekt (BO/W35)"
Varmeeffekt (BO/W45)"
Tillford effekt (BO/W35)"
Tillford effekt (BO/W45)"

HE E21

20,8 kw
20,0 kw
5,1 kw
5,9 kw

Figur 4.7: Klipp ur produktblad for IVT Greenline HE E21.
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Tabell 4.1: Kommentarer om de produktdata som utgor underlag for indata till

energiberdkningen.
Alternativ VP1, VP2 VP3
Produkt IV Produkt EcoHeater IVT Greenline HE E21

190-1, 150-1

Franluftsaggregat med integrerad
varmepump, luftberord fordngare
och vitskeberord kondensor.

Viarmepumpsaggregat med
vitskeberord forangare och
vitskeberord kondensor.
Marknadsfors priméirt som
berg/mark/sjovarmepump. Se Figur 7.

Produktvals- IV Produkt Designer G3 VPW2100

program Version 305.5.2.0 Version 2015-07-24
Dimensionering for Tekniska data. | Berdkningsprogram for
Energikalkyl i separat del. dimensionering och energikalkyl.

(Produktblad och effektdiagram for
produkten finns pd www.ivt.se.)

Koldbirare, Franluft efter franluftsflakt. Brinevitska. Inkommande

temperatur koldbérartemperatur kan viljas som

Andring av berdknad brine upp till
4°C vilket ger brinetemperatur +5°C.

Franlufts- Anges som indata, kopplas i Rumstemperatur anges som indata.

temperatur programmet till relativ fuktighet.

Franluftflode Anges som indata vid Erforderligt franluftflode ges som
dimensionering av hela resultat av vald virmepump.
luftbehandlingsaggregatet. Begrinsat antal mojliga val medfor

viss underdimensionering: minsta
luftflode 896 1/s (Malmo 4/55°C) —
974 1/s (Stockholm 5/40°C) men
tillgingligt luftflode dr 1100 1/s.

Virmeeffekt Finns 1 Tekniska data. Framgar av antaget effektbehov och

effekttickning i berdkningsresultatet.

Virmebérare Arsvirmefaktor beriknad med Framledningstemperatur kan véljas i
virmebirare ut 40°C, kan inte programmet
véljas 1 programmet. Antas
inkopplad pa

Arsvirme- Genomsnittlig arsvirmefaktor ges | Berdknas m h a Gratisenergi VP och

faktor av programmet. Drivenergi VP, se Figur 6.

Geografisk ort, | Geografisk ort eller klimat anges | Geografisk ort véljs. Klimatdata fran

klimatdata inte vid dimensionering. Meteonorm.

Cirkulations- Effekt for virmecirkulation Cirkulationspumpar for virmebarare

pumpar for kondensor ingér inte 1 Tekniska och koldbarare ingar 1 produkten och

virmebéirare data. 1 programmets elanvdndningen dr inrdknad 1

och koldbarare

energikalkyldel berdknas
elanvindningen till 806 kWh/ar
(VP1) och 702 kWh/ar (VP2),
vilket ldggs till &rets summerade
elanviandning for jamforelse med
VP3.

drivenergi.
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4.2.3 Resultat

Resultatet visar att alternativen med hogre maximal virmeeffekt, VP1 och VP2, ger betydligt

lagre energianvéndning &n alternativ VP3, som dock ger avsevirt ldgre elanvindning.

Resultaten visas 1 Tabell 4.2, Diagram 1 och Diagram 2 dér ocksé alternativet ingen virmepump
finns med som jamforelse.

Tabell 4.2: Energianvdndning for uppvdirmning med hjdlp av franluftvirmepump och alternativa

losningar: VPI och VP2 dr olika storlekar av virmepump med luftberord forangare. VP3 dr

vdarmepump med vitskeberdrd forangare kopplat till varmedtervinningsbatteri luft-vatten.

Energianvindning for virme med franluftsvirmepump

Alternativ Virme- | Arsvirme- Malmo Stockholm

brine/ effekt faktor

framlednings- | Qypqy | SPF Energi- | varav | till- Energi- | varav till-

temperatur anvndn. | el till | skotts- | anvndn. | el till skotts-
kW Malmd Sthim | |y /m2 | vp virme | kWh/m? | VP virme

VP1 38,4 3,80 13,6 12,7 0,9 18,9 15,1 3,8

NA/40°C

VP2 33,7 3,73 14,7 12,5 2,1 21,2 14,6 6,5

NA/40°C

VP3 23,8 4,12 14,17 | 184 9.4 8,9 27,0 10,4 16,6

4/40°C

VP3 23,5 3,81 (3,88 19,4 10,1 9,3 28,1 11,1 17,0

4/50°C

VP3 23,4 3,67 13,71 | 19,8 10,5 9,4 28,6 11,4 17,1

4/55°C

VP3 24.4 4,19 14,23 | 17,8 9,4 8,3 26,3 10,5 15,8

5/40°C

VP3 24,1 3,87 13,94 | 18,8 10,1 8,6 27,4 11,1 16,2

5/50°C

VP3 239 3,72 1 3,81 | 19,1 10,2 8,8 28,2 11,7 16,5

5/55°C

ingen VP NA NA 47,8 0 47,8 60,1 0 60,1
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Varme med franluftsvarmepump, Malmo
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

0,0

) ) ) , , , , , ingen
VP1, 40°C VP2,40°C  VP3 VP3 VP3 VP3 VP3 VP3, i VP
4/40°C  4/50°C  4/55°C  5/40°C  5/50°C  5/55°C

Energianvandning kWh/m?

B El till vairmepump Tillskottsvdarme

Diagram 4.1: Energianvdindning enligt Tabell 1 for uppvdirmning med hjdlp av
franluftvirmepump och alternativa lésningar med geografisk placering i Malmo.

Varme med franluftsvarmepump, Stockholm

20,0

S EREREREN
0,0

VP1, 40°C VP2,40°C  VP3, VP3, VP3, VP3, VP3, VP3, ingen VP
4/40°C  4/50°C  4/55°C  5/40°C  5/50°C  5/55°C

Energianvandning kWh/m?

B El till varmepump Tillskottsvdarme

Diagram 4.2: Energianvdindning enligt Tabell 1 for uppvdrmning med hjdlp av
[franlufivirmepump och alternativa lésningar med geografisk placering i Stockholm.

VP1 har hogre effekt 4n VP2, franluften kyls av mer, men ocksé hogre arsviarmefaktor trots
samma mangd franluft. Detta kan forklaras med att VP1 ér ett storre luftbehandlingsaggregat,
varmevaxlingen 1 fordngaren sker dver storre virmedverforande ytor och lufthastigheten ér lagre.

Lagre specifik flakteffekt (SFPe) for det storre luftbehandlingsaggregatet bidrar till ytterligare
lagre elanvdndning, men det visas inte hér.
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Olika kombinationer av kdldbédrartemperatur och virmebirartemperatur for VP3 éndrar
energianviandningen med upp till ca 10 %. Virmebdrartemperaturen dr avhdngig temperaturen i
resten av virmesystemet och hur virmepumpens inkoppling kan goras. Produktdata fér VP1 och
VP2 utgér fran relativt gynnsamma forhallanden for virmepumpen med virmebérartemperatur
40 °C.

Genomsnittlig arsvarmefaktor ges for VP1 och VP2, d v s oberoende av geografisk ort. Berdknad
arsvarmefaktor for VP3 dr genomgéende hogre for Stockholm dn for Malmo. Genomsnitt for
drsvirmefaktor provas i det fall skillnaden ir som stdrst (5/55°C): beriiknad elanvindning dndras
~1%. Darmed kan ocksé fel avseende arsvarmefaktor pd grund av att den dr berdknad med annan
klimatdata antas forsumbar.

Koéldbdrartemperaturen for alternativ V3 har koppling till franluftflodet men sambandet ar inte
transparent, antaganden om virmevéxlingen mellan franluft och kdldbérare framgér inte.

4.3 Sammanfattning och diskussion

Virmepumpens prestanda bestims bade av virmevixlingens effektivitet i systemets olika delar
och av forhédllandet mellan forangningstemperatur och kondenseringstemperatur. Sma
temperaturskillnader ger hog virmefaktor. Varmefaktorn varierar med drifttillstdndet t ex
beroende pd virmepumpens styrning, sambanden mellan olika parametrar dr komplexa och kan
vara svara att overblicka i1 en energisimulering.

Viarmepumpsystemets energieffektivitet definieras av drsvarmefaktorn som ar kvoten mellan
avgiven virmeenergi och tillford driftenergi under aret. Arsviirmefaktorn definieras per
systemniva, t ex virmepumpaggregatet med inbyggda cirkulationspumpar {6r virmebirare och

koldbérare.

Energianvindningen for virme med frinluftvirmepump beréknas pa ett forenklat sitt med
godhetstalen maximal viarmeeffekt och arsvarmefaktor. Férenklingen innefattar t ex karaktédren
av den aktuella applikationen och att tidsstegen mellan olika driftfall genomgéende &r en timme.

Transparent energiberdkning kan ge végledning vid systemval och produktkrav, det ér viktigt att
kritiska parametrar framgar i produktdata och att forutsiattningar vid systemgrénser &r tydliga.
Till exempel forutséttningarna for atervinningsbatteriet i granssnittet till virmepumpen: hogre
viarmeeffekt kunde fi ner energianviindningen i alternativ 3, men kraven pa atervinningsbatteriet
var otydliga. Kan forklaras av att produktdata for bergvirmepump inte dr utvecklad for
viarmedtervinning ur franluft.
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5 FLAKTAR, EL OCH VARME
5.1 Bakgrund

Luftbehandlingssystemens fldktar paverkar husets energianvdndning bade vad giller el och
varme. El till flaktar &r en betydande del av fastighetens elanvéndning. Virmen fran
tilluftsflakten bidrar till att hoja tilluftstemperaturen.

5.1.1 Flaktars elanviandning
Fléktars elanvindning beror pa:

* Tryckfall i luftbehandlingsaggregatet och dvriga kanalsystemet
* Verkningsgrad hos

o flakt

0 motor

O transmission

0 reglerutrustning

Specifik fliikteleffekt, SFP (Specific Fan Power), for en hel byggnad definieras enligt SS-EN
13779:2007 (fritt oversatt): eleffektbehovet for byggnadens samtliga flaktar delat med
byggnadens totala luftflode, se Ekv.5.1.

P+ P
SFp =-4"11 Ekv.5.1

Amax
dar:
SFEP ar specifika flikteleffekten i W/(m3/s)
Pyrr totala eleffekten till tilluftsflaktar i W
Pyrér totala eleffekten till franluftsflaktar i W
Qmax dr byggnadens storsta projekterade flode (antagligen franluftsflodet) i m3/s

Forutsattning for SFP for hel byggnad skall enligt SS-EN 13779:2007 vara medelvéirden av
tryckfall mellan rena och smutsiga filter respektive torra och véta batterier.

For enskilda fldktar och luftbehandlingsaggregat finns i SS-EN 13779:2007 definierat SFPg och
SFPv.

For till- och franluftsaggregat med varmeatervinning géller:

PifLp+P
SFpPy =YL~ JIIB Ekv.5.2

dmaxLB
dar:

SFPe ar specifika flakteleffekten i W/(m?/s) for till- och franluftsaggregatet
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P15 ér tilluftsflédktens eleffektbehov i W
Pps ér franluftsflaktens eleffektbehov i W

gmaxLp ar det storsta flodet i m3/s av tilluft eller franluft i luftbehandlingsaggregatet.

For en enskild flikt, tilluftsaggregat eller franluftsaggregat giller
Priy
SFPp =~ Ekv.5.3

dér:
SFPr ar specifika flakteleffekten i W/(m?/s) for flakten eller luftbehandlingsaggregatet
Prike ar flaktens eleffektbehov i W

g ar luftflodet i m¥/s.

Forutsittning for SFPg skall (liksom for SFP for hela byggnaden) vara medelviirden av
tryckfall mellan rena och smutsiga filter respektive torra och vata batterier. SFPg dr 1ampligt
att anvdnda vid energiberékningar.

SFPy, med V' som i validering, definierar specifika flakteffekten for luftbehandlingsaggregat
under forutsittningar limpliga for kontroll, vilket ir rena filter och torra batterier. Ovrigt analogt
SFPE,dvs:

P +P
SFp, = —YLBVT JLBV Elv.5.4

dmaxLB

dar:
SFPy ar specifika flakteffekten i W/(m?/s) for till- och franluftsaggregatet
Pysy ar tilluftsflaktens eleffektbehov i W vid rena filter och torra batterier

Pgsy ar franluftsfliktens eleffektbehov i W vid rena filter och torra batterier.

Prire kan uttryckas:
q*Apyis
P = —L2K Ekv.5.5
‘ Nflakt
dar:

Appake ar flaktens totala tryckokning i Pa
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nnake &r flaktens totalverkningsgrad

Ekv.5.3 och Ekv.5.5 kan skrivas om s34 att:

Apfia
SFPy = PLtakt Ekv.5.6
Nflake

5.1.2 Varme fran flakt
Virme fran flakt bestar bade av (Fldkt Woods 2009):

* Temperaturokning pa grund av att flakten bearbetar luften
e Virme fran fliktens drivmotor, om motorn finns i luftstrommen

Temperaturhdjningen kan beréknas (Svensk Ventilation 2013):

Prys
At — flakt Ekv5.7
a*Prufe*Cp

dar:
At ér luftens temperaturh6jning genom flékten i °C

Prare dr uttagen aktiv eleffekt fran nétet till flaktens drivsystem 1 kW (vid motor i luftstrom,
annars géller flaktaxeleffekt enligt V-skrift 2003:1, Svensk Ventilation 2003)

g ar flaktens luftflode i m¥/s
pusi dr luftdensitet: 1,20 kg/m3
cp ar specifik varmekapacitet for luft: 1,00 kJ/(kg*K)

Virme frén tilluftsflakt hojer tilluftstemperaturen och minskar ddrmed behovet av tillskottsviarme
efter virmevéxling med franluft. Varme fran franluftsflakt kan komma atervinningssystemet till
godo vid frinluftsvirmepump, om fldkten ar placerad fore dtervinningsbatteriet.

Temperaturhdjningen 1° har tidigare varit ett vanligt schablonvérde for varme fran flakt.

5.1.3 Energiberidkning av flakt

Energisimuleringsprogrammet IDA ICE berdknar elanvéndning f6r respektive flakt.
Motsvarande géller ocksé berdkningsprogrammet VIP Energy. Indata ar fliktens totala
tryckokning och totalverkningsgrad, alternativt 1 IDA ICE specifik flakteffekt och
totalverkningsgrad, se Figur 5.1. Dialogen i IDA ICE ger specifik flakteffekt, SFP, ur
tryckdkning och verkningsgrad eller tryckokning ur specifik flékteleffekt och verkningsgrad. Se
Ekv.5.6. Notera att SFP hir betecknar vad som 1 SS-EN 13779:2007 kallas SFPE.

Ur ovanstaende parametrar kan programmet rékna ut luftens temperaturhdjning. Se Ekv.5.7. Vid
valet Motor in air berdknas temperaturhdjningen av programmet och adderas till
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tilluftstemperaturen vid simuleringen. Viljs Given constant adderas ett angivet vérde till

tilluftstemperaturen.

General | Outiine | Code |

Fan

Performance at rating

Pressure rise Pa
Efficiency (electr. to air) =

= gul =

Air temperature rise
%) Cefan
& Given constant 0.765 °C
N Specific Fan Power
€ Motor in air 100.0 %
SFP 09174 kW/(m®/s)

VAV part load performance —————————————————— Efficiency (electr. to air) 0.581 N

Performance <unlimited>

Rated flow Us [ OK ] [ Cancel ]

Energy meter [Default] HVAC aux

»erature setpoint is either (a) constant, (b) according to a | X
schedule or (c) a function of outside air temnerature

II [ AHU energy

Figur 5.1: Dialogruta till indata for flikt i IDA ICE. Fliktens totala tryckékning och
totalverkningsgrad ger specifik flikteleffekt, SFP. Alternativt anges SFP och verkningsgrad,

dialogen svarar med total tryckokning.

5.2 Studie och resultat

Studien belyser hur berdknad elanvéndning for flédktar beror pé produktdata som indata vad
géller flaktars eleffektivitet. Vidare hur berdknad energianvindning for virme beror pé indata

vad géller temperaturh6jning fran tilluftsflakt.

Produktdata for fldktar i luftbehandlingsaggregat framgar ur resultatutskrift fran tillverkares

T TTATICT |

b - |

dimensioneringsprogram. Indata till produktvalsprogram vid dimensionering av flakt dr luftflode

och externt tryckfall, det vill sdga tryckfall genom kanalsystemen for uteluft och tilluft

respektive for franluft och avluft. I produktvalsprogrammet adderas externa tryckfall till interna

tryckfall for luftbehandlingsaggregatets komponenter och summan utgor fliktens totala

tryckokning vid dimensionerande flode.

Produktdata for fldktar innehéller uppgifter om fléktens totala verkningsgrad och fléktens
totaltryck. I nagot fall ges dven luftens temperaturhdjning genom flékten, se Figur 5.2.

Tilluftsflode 4.50 m*s Franluftsflode
Externt tryckfall 250 Pa Externt tryckfall
Spanning 3 x 400V + N, 50 Hz Vikt

Specifikt eleffektbehov 1.35 kW/(m?*/s) Dim. for vat kondition

Ref. tathet 1.2 kg/m® Ref. hojd 6ver havet

4.50 m¥/s
250 Pa
2947 kg

om

41



Dimensionerande data

Varvtal 918 Rpm
Max varvtal 1050 Rpm
Totalverkningsgrad 65.7 %
Tryckokning, dimensionerande 468 Pa
Nateffekt 3.36 kW
Temperaturhdjning 0.6 °C
SFP-berakning

Nateffekt enligt SFP 3.05 kW
Tryckokning 415 Pa
Varvtal 889 Rpm

Figur 5.2:Klipp ur programutskrift fran produktvalsprogrammet Acon vid dimensionering av
luftbehandlingsaggregat eQ frdn Fldkt Woods.

Som regel anges den specifika flakteleffekten, SFPv, 6vergripande for luftbehandlingsaggregatet.
Det ér dock inte alltid tydligt att SFPv avses. Se Ekv.5.4. SFPv berdknas med flikteleffekt for
rent filter. Flikteleffekt for dimensionerande tryckfall avser medelvérde av begynnelse- och

sluttryckfall for filter.

SPECIFIK FLAKTELEFFEKT (SFPv)

Utdata Totalt for aggregatet

GRUNDDATA Tilluft
Indata Floéde 1,10
Externt tryckfall 300

Fordelning av externt tryckfall
Uteluft/Tilluft Franluft/Aviuft (100/200)
Utdata Tvarsnittshastighet 1.1
Filter Finfilter F7 / Finfilter M5 76
Begynnelsetryckfall (36)
Sluttryckfall (116)
Motstromsvarmevéxlare 114
Avfrostningsspjall 14
Luftvarmare vatska 16
Inbyggnadsforlust 13
Summa interntryck 233
FLAKTAR Tilluft
Utdata Totalt statiskt tryck 533
Flaktvarvtal 1454
Totalverkningsgrad 58,1
Flakteleff dim tryck 1,01
Flakteleff rent filt 0,94
Motoreffekt 1,62
Motorstrom vid 400V 3-fas 25
Maxvarv 1750
Reservkapacitet 43
Flakttyp EC450R63D
K-faktor for flodesmatning 15,00

Figur 5.3: Klipp ur Envistar Flex, Home Tekniska data, programutskrift fran IV Produkt Designer

1,65

Franluft
1,10
300

(200/100)
11

65

(25)
(105)

113

13
191

Franluft
491
1408
57,5
0,94
0,87

EC450R63D
15,00

305.5.2.0 vid dimensionering av luftbehandlingsaggregat.

Aggregatinformation
Aggregattyp
Aggregatstorlek
Flode tilluft
Flode franluft
Luftvarmare
Varmevaxlare
SFPv (Dim. flode & rena filter)

kW/m3/s

m¥/s
Pa

Pa
m/s
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

Pa
r/m
%
kW

kW

r/m
%

WLXX

05
1,10 m¥s
1,10 m%/s
w

Dubbel korsstroms eff.klass 2

1,72 kWim¥/s
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Flakt Flakttyp EC-lagenergimotor

Externt tryckfall 300 Pa
Systemforlust 3 Pa
Summa interntryck 250 Pa
Total tryckokning 550 Pa
Flaktvarvtal 1492 rpm
Totalverkningsgrad 59 %

Flakteleffekt dimensionerande tryck 1,07 kW
Flakteleffekt rent filter 0,98 kW
Motorstorlek 1,61 kW
Motorstrom 25 A

Motorspanning 400 V

Figur 5.4: Klipp ur Welair Tekniska data, programutskrift fran Welair Designerl.2.0.17 fran Weland
Luftbehandling vid dimensionering av luftbehandlingsaggregat.

Energianviandningen 6ver ett ar for elanvéndning och virme simuleras med IDA ICE for
modellhuset. Geografisk ort dr Stockholm.

Luftbehandlingsaggregatet i modellen har luft-luftvirmeviaxlare och balanserade luftfloden,
tilluft och franluft, 1100 I/s. Luftvirmare efter virmevixlaren pa tilluftssidan. Tilluftstemperatur
ar +20° C, franluftstemperatur dr +21 °C.

Luftbehandlingsaggregat av typen IV Produkt Home Concept Envistar Flex med
motstromsvirmevixlare dimensioneras med forutsittningar enligt ovan samt externa tryckfall
300 Pa for vardera tilluft inklusive uteluft respektive franluft inklusive avluft. Ur
programutskrift, se Figur 5.3 hdmtas produktdata for tilluftsflakt och franluftsflakt.

Jamforande simuleringar av elanvandning for fldktar gérs med olika produktdata som indata,for
att belysa skillnaden mellan olika definitioner pa SFP-tal samt paverkan av externtryckfall.

Elanviandning for flaktar simuleras med SFPv som indata for SFP, se figur 5.1. SFP skall anges
for respektive flikt, sd virdet pd SFPv fordelas med hélften var till tilluftsfldkt och frénluftsflakt.
Motsvarande simulering gors med SFPe berdknad enligt Ekv. 5.6 som indata till SFP.

Luftbehandlingsaggregatet dimensioneras pa nytt med externtryckfallen vardera 50 Pa ldgre dn
ovan respektive 50 Pa hogre.

Elanvéndning for fléktar simuleras med flakteffekt for dimensionerande tryck och
totalverkningsgrad som indata i de tre fallen: externtryckfall 250/250 Pa, 300/300 Pa och
350/350 Pa.

Resultatet visar att berdknad elanvandning ar ca 7 % lagre vid SFPv som indata for SFP i stéllet
for att anvinda flakteffekt for dimensionerande tryck och totalverkningsgrad. Vidare forandrar
uppskattat externtryckfall berdknad elanvindning 9-10% per 50 Pa hogre eller lagre vérde.
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Elanvdandning flaktar, kW/m?

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
SFP =1,65 SFPv =1,65 Externt tryckfall Externt tryckfall Externt tryckfall
kW/m3/s kW/m3/s tilluft/franluft:  tilluft/franluft:  tilluft/franluft:
Ap(dim.-rent 250/250 Pa 300/300 Pa 350/350 Pa
filter)=40 Pa

Diagram 5.1: Till vinster elanvindning for fliktar med SFPv som indata till berdkning av fldikt,
jamfort med SFP berdknat utifran dimensionerande tryckfall. Till héger olika resultat av
elanvindning beroende pd externt tryckfall

Energianviandning for virme simuleras med indata for tilluftsfléktens temperaturhdjning av
luften: 0° C, At berdknad ur Ekv.5.7 och produktdata respektive 1° C.

Resultatet visar att temperaturhdjningen fran tilluftsflakten kan sté {or ca 12 % av virmebehovet.
Beriknad temperaturhdjning ger ndgot hogre viarmebehov dn vad (tidigare) schablonvérde 1°
ger.

Varmebehov med hansyn till varme fran
tilluftsflakt,kW/m?

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

At(TF)=0° At(TF) berdknad ur flaktdata At(TF)=1°

B Transmission W Luftbehandling

Diagram 5.2: Berdknat virmebehov med olika indata for tilluftsfliktens temperaturhojning av
luften. Ort: Stockholm, luft-luftvdrmedtervinning med torr temperaturverkningsgrad 82 %.
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6 SLUTSATSER

Energiberdkningar i tidigt skede kan utgora beslutsunderlag for systemval och produktkrav, de
bor darfor vara sa ratt som mojligt utan att for den skull bli on6digt noggranna for skedet.

Vad giller produktdata som indata till energiberdakningar dr det viktigt att skilja pa produktdata
for validering och upphandling och produktdata for energiberdkning. Typiskt exempel dr specifik
flakteleffekt SFPv for validering och SFPE for energiberdkning. Bada skulle kunna anges tydligt i
produktdata.

Vissa godhetstal for produkter &r starkt beroende av forutsittningarna for dimensionering, t ex
externtryckfall vid specifik flakteleffekt, systemtemperaturer vid virmepumpar och relativ
fuktighet for vt temperaturverkningsgrad. Vidare &r det viktigt att produkters systemgréanser ar
tydligt definierade, sé att rétt forutsittningar kan vara dimensionerande. T ex vid virmepump for
atervinning av vdrme ur franluft via batteri.

Behov finns att kunna méta system for avfrostning, d v s paverkan pé energianvindningen.
Godhetstal for bra avfrostningsskydd 1 energiberdkningar kunde dé vara drivkraft for
produktutveckling.
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