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FORORD

Denna rafport redovisar matresultat fran en experimentbyggnad med
varmevaxlartak. Takkonstruktionen, som utvecklats av AB Stréng-
betong i samarbete med Aeromator Trading Co AB mdjliggor bl a
vérmeatervinnin? ur franluft, tillvaratagande av solvarme, natt-
kyIning med sval uteluft sommartid.

Projektledare har varit tekn dr Gudni Johannesson, LTH *) som
&ven utfort huvuddelen av arbetet. Ansvarig for projektet har
va{itkprfgﬁssor Lars Erik Nevander, avdelningen fér husbyggnads-
teknik, .

Matdatainsamlingssystemet har lagts upp av UIf Leander och Lars
Olsson vid LTH.

Strangbetong har medverkat vid mitdatainsamlingen genom Bengt-
Olov Gunnarsson, Herrljunga och vid rapportsammanstéllIningen
genom Gunnar Rise och Bengt Berggvist, Stockholm.

*) Gudni Johannesson driver numera egen konsultfirma i
Reykjavik, Island.



1 SAMMANFATTNING

Varmevaxlartaket kannetecknas av_att vdrme- och ventilationssys-
temet samverkar med takkonstruktionen och mdjliggor

- véarmedtervinning ur franluft

- tillvaratagande av solvérme

- nattkylning av uteluft

- Dbortventilation av fukt i taket

Taket ar underifran raknat uppbyggt av betongelement med halkana-
ler, isolering, luftspalt samt tatskikt.

Franluftens varmeinnehdll tillvaratas genom vérmevéxling i betong
elementens halkanaler och genom att en véarmepump sanker fran-
luftens temperatur ytterligare innan den l&mnar byggnaden.

Tilluften forvarms i luftspalten av solvdrme, transmissionsfor-
luster genom taket, varmevaxling i halkanalerna samt eventuell

%tterligare uppvarmning i takaggregatets vérmebatteri innan den
Iases in i lokalen. Lokalen kan ocksa varmas av flaktluftvarmare

Varmevaxlartakets egenskaper har teoretiskt redovisats i BFR-
rapporten R111:1980. Dessa e?enskaper visade sig vara sd positiva
att en experimentbyggnad beslots uppféras. Harigenom kunde i for-
studien gjorda antaganden betrdffande t ex temperaturverknings-
grader hos takets varmevaxlardel, infangad solenergi hos takets
solvérmedel etc praktiskt undersokas. Experimentbyggnaden upp-
fordes vid Strangbetongs fabrik i Herrljunga, dar en 3.000 ml
gjuthall uppférdes med vérmevéaxlartak.

For att utvédrdera takets egenskaper har avdelningen for Husbygg-
nadsteknik vid Lunds Tekniska Hogskola haft ett matprojekt som
16pt mellan 1982-02-17 och 1983-05-31. M&tvarden fran 29 olika
métpunkter har insamlats timvis. Totalt har ca 1,5 miljoner mat-
yérdeg insamlats av datalogger. Matvardena har sedan behandlats
i matdator.

Véarmevaxlarens temBeraturverkningsgrad for franluft under konti-
nuerliﬁ drift har perdknats ligga kring 0,45. Motsvarande tempera
turverkningsgrad for tilluft ligger kring 0,70.

Dessa verkningsgrader hénfor sig till til luftstemperaturen efter
luftspalt och aggregat men fore haldacksplattorna. Den forvarm-
ning av tilluften som sker i luftspalt och aggregat resulterar i
en ldgre temperaturverkningsgrad for franluft eller ca 35% for
systemet i sin helhet ré&knat mot uteluftens temperatur men tempe-
raturverkningsgraden for tilluft blir samtidigt hdg eller ca 85%.
Forklaringen till att verkningsgraderna dr olika for till- och
franluft ar att varmevaxlardelen, lIuftspalten och transportkana-
len har varmeutbyte med omgivningen.

Varmevaxlartaket kan tillvarata solvérme under ca 60% av den
aktuella_ drifttiden. For experimentbyggnaden ar insamlad mangd
solenergi som kan tillvaratas ca 100.000 kWh/ar motsvarande

ca 30 kWh/ar,m2 golvyta.



D& luftspaltens ventilation aven kan ge temperatursankningar ar
det viktigt att under eldningssasongen enbart nyttja spaltven-
tilationen da den ger tillskott.

Véarmevaxlarens vérmela%rande egenskaper gér det mojligt att ta
hand om solvarme fran luftspalten var och host utan att overtem-
peraturer uppstar. Sommartid nar védrmebehov inte fbrelig?er ut-
nyttjas inte varmevaxlaren utan enbart tilluft kors parallellt
genom béagge halfterna av systemet och franluften evakueras direkt
till det fria utan att passera betongkanalerna.



2 INLEDNING
2.1 Bakgrund

Idén till varmevaxlartaket togs fram redan under 1978. | en for-
studie Eublicerad i BFR-rapporten R111:1980 - "Mekaniskt ventile-
rad takkonstruktion som varmevaxlare och solfangare" har teore-
tiska studier av takets olika funktioner utférts. Takkonstruktio-
nen har ocksd undersokts genom laboratorieprov pa Husbyggnadstek-
nik, LTH, med avseende pd den konvektiva varmedverforingen i tak-
konstruktionens héalkanaler och dess dynamiska egenskaper att lagra
och avge vérme.

Jamfort med konventionella takkonstruktioner och ventilations-
system har varmevéxlartaket flera fordelar, som t ex

- taket kan anvandas_som vérmevéxlare for varmedtervinning ur
franluft. Ventilationsvarmevaxlare behdvs darfor inte

- taket kan tillvarata sdvil direkt som diffus solstralning

- taket kan sommartid kylas med sval uteluft nattetid. Hoga
rumstemperaturer sommartid kan darfor undvikas

- transmissionsforluster genom taket kan delvis nyttiggdras
for uppvarmning av tilluft

- fukt i taket kan bortventileras

- distributionen av till- och franluft kan l6sas med mindre
mangd platkanaler genom integration av det barande takbjalk-
laget och kanalsystemet for ventilation

Saval forstudien som laboratorieproven gav sa intressanta resultat
att Strangbetong beslét prova vérmevéxlartaket genom fullskale-
forsok. Vid Strangbetongs fabrik i Herrljunga skulle en ny gjut-
hall for betongelement uppforas och denna valdes som experiment-
byggnad. Stréngbetong utforde byggprojekteringen medan VVS-pro-

%ekt@ring@n gjordes av Theorells 1 Solna. Experimentbyggnaden var
ardig 1 januari 1982.

2.2 Syfte

Véarmevéxlartaket SKftar framst till forbattrad energihushallning
och arbetsmiljé i hallbyggnader. Avsikten med detta projekt &r att
med hjalp av praktiska matningar verifiera de fordelar som teo-
retiskt redovisats i BFR-rapporten R111:1980.

Féljande fragor har bl a studerats

- temperaturverkningsgrad hos takkonstruktionen som varmevéxlare

- optimal vaxlingsfrekvens for tilluft-franluftsstromningen genom
takkonstruktionens halkanaler

- takets formaga att tillvarata solvarme

- takventilationens férmaga att ventilera bort fukt ur konstruk-
tionen



- hur fdrlgpﬁen skall styras och regleras med avseende pa betong-
ens termiska tréghet

2.3 Systembeskrivning

Varmevaxlartaket kénnetecknas av att vérme- och ventilationssys-
temet samverkar med takkonstruktionen och méjliggor

- varmedtervinning ur franluft

- tillvaratagande av solvéarme

- nattkylning med uteluft

- bortventilation av fukt i taket

Taket 4r underifran raknat uppbyggt av betongelement med halkana-
ler, isolering, luftspalt samt tatskikt. Varmevaxlartakets och
é?gtgehandl|ngsaggregatets principiella utseende framgar av

For att kunna jamfora i vilka avseenden som systemet skiljer sig
fran konventionella takkonstruktioner och ventilationssystem
visas i FIG 2.3.2 en konventionell takkonstruktion; TT-tak med
isolering och téatskikt av papp samt ventllatlonssystem med roter-
ande vérmevéaxlare.

2.4 Beskrivning av experimentbyggnad
Byggnad

Stiftelsen Flerrljunga Industrilokaler och AB Stréngbeton% upp-
forde under 1981 en gjuthall med vérmevéxlartak. Totala byggnads-
volymen ar 35,000 m3, totala takytan ar 4.000 m2. 700 m utnyttjas
for varmeaterV|nn|ng ur franluft. Arean ar vald efter erforderlig
tilluftsflode.

Gjuthallen har yttervaggar av prefabricerade sandwichelement,
golvbjéalklaget ar utformat som platta p& mark och takkonstruk-
tionen framgar av FIG 2.4.1.

| gjuthallen tillverkas foretradesvis fasadelement av betong.
Fuktavgivningen i samband med gjutningarna gér att luftfuktig-
heten I rumsluften ar hog ca 50-80%, aven vintertid. Byggnaden
togs i drift i borjan pd 1982.

Vérme- och ventilationssystem

Byggnadens vérme- och ventilationssystem framgar av figurerna
2.4.2 - 2.4.6

Frénluftens varmeinnehall tillvaratas genom vérmevéxling i betong-
elementens halkanaler och genom att en varmepump sanker fran-
luftens temperatur ytterligare innan den l&mnar byggnaden. Varme-
pumpens kondensorvdrme utnyttjas for uppvarmning av tappvarm-
vatten pga stort tappvarmvattenbehov. Studien av varmepumpen
ligger dock utanfér detta BFR-projekt.

Tilluften forvarms i luftspalten av solvdrme, transmissionsfor-
luster genom taket, varmevaxling i halkanalerna samt eventuell

%tterllgare upﬁvarmnlng i takaggregatets vérmebatteri innan den
lases in i alen.



Lokalen kan ocksd varmas av flaktluftvarmare.

Vid gjuthallens ena kortsida finns en blandarstation dér cement,
ballast och vatten blandas till betong. Under vinterhalvaret da

ballasten ar kall anvands varmvatten for att fA ratt betongtempe-
ratur. Ackumulatortankarna i varmesystemet utnyttjas for att ut-
jdmna variationerna i tappvarmvattenbehovet.

ANM

Véarme- och ventilationssystemet ar mer omfattande i denna experi-
mentbyggnad &n i fortsatta planerade utfdranden. Ventilations-
systemets utférande for experimentbyggnaden har styrts av mat-
datainsamlingskrav och av att man velat studera olika luftforings-
principer.

Vid sol sker
spalt luften

Tatskikt
Luftspa 11

HAlpiatto av btgj

Lufti aq(vinte
spjall

(F r&nluft)

Flakt luftvarmare.

FIG 2.3.1 Varmevaxlartaket - normalfallet

Luftintag och
Luft intag och

«-mrnir
Véarmevaxlare

Til luft Inluft

FlaktJuftvarmare

FIG 2.3.2 Konventionell takkonstruktion och varme- och
ventilationssystem
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FIG 2.4.1 Takkonstruktion



Funktion TAl

Ag?re%atet styrs med styrur.

tflakten styr franluftflakten.

Hel- alt halvfart styrs manuellt.

Tilluftens temperatur efter filtret regleras.
Tempereraturen styrs som en funktion av utetempe-
raturen enligt angiven kurva med spjéllen.

tilluftens
TEMP *C

-20 0 .20 UTETEMP *C

Sommardrift/vinterdrift styrs av blandnings-
temperaturen, GT1A, via reglercentralen.
Omkoppling till vinterdrift sker vid ca +150C
blandnlngstemperatur aterkoppling till sommar-
drift vi 3°C hdgre temperatur.

Spjall som skall vara Oppna resp stangda vid
sommar- resp vinterfall framgdr av bif flodes-
scheman.

Omkopgllng mellan vinterdrift | och 2 sker med
tilrelder som véxlar var 60:e minut
(instéllbart 5-60 min).

Tilluftens temperatur efter tilluftflékten
regleras. Borvarde +15°C.

gteglvare for ev kompensering fran utetempera-
uren

Filtervakterna ger larm vid for hogt tryckfall
over resp filter.

Flodesvakter (typ fasvinkelvakt) ger larm da
flodet over flaktarna upphor.

Vid stopp av flaktarna sténgs samtliga spjall.
Vid for hog temperatur i kanalerna stoppar
brandtermostaten fléktarna.

GP7 Filtervakt

6T1 Temperaturgivare

GT3

GX7  Flodesvakt ﬁfaSV|nkerakt)

RC1 Reglercentra

ST9 Motorventil

ST1  Spjallmotor

ST4

GT7 Brandtermostat

RC9 Reglercentral

FIG 2.4.2

ST1,

GT1A
GT3A
ST4

GT1C
RC9

ST1

GTlb
GT3B
GP7
GX7

ST4
GT7
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FIG 2.4.3 Flodesschema TAl



FIG 2.4.4 Flodesschema TAl
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FIG 2.4.6 Varmesystem
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3 MATNINGAR
3.1  Matpunkternas placering

| projektets forutsattningar var métningarna begransade till att
galla ventilationssystemet med omslutande komponenter dvs den ven-
tilerade luftspalten och det system av halkanaler i SH-plattor i
tak som utnyttjas som varmevaxlare. | FIG 3.1 visas en schematisk
systemskiss ‘med inlagda méatpunkter. P& aggregatrummets tak mates
klimatvariablerna, vindhastighet, solinstralning och nederbdrd.

P tilluftssidan mates dels uteluftens temperatur GT1 och fukthalt
GFl, dels inloppstemperaturerna i spaltinlonpen vid gavlarna.
Takets yttemperatur mites i tvad punkter, GT2 och GT3, pd var sin
sida om aggregatet. Spaltluften tas in i ett kryprum under aggre-
gatet och sedan vidare via ett sgf'all i aggregatrummets olv in i
en blandningskammare dar luften blandas med luft direkt fran det
fria. Spaltluftens temperatur fore blandning métes i GT6 och fukt-
ha|11It och temperatur efter blandning och filtrering maétes i GT7

och GF7.

Efter blandning och filtrering styrs til luftsstrommen fram till
kanal systemets ena halft och franluftsstrommen styrs till den
andra. Eftersom strémningsvagarna vaxlas periodvis, kommer mét-
unkterna i kanalsystemet att ligga vaxelvis i tilluft- och fran-
uftvégarna. | den ena tilluftvdgen mates tilluftens temperatur
och fukthalt fore betongkanalerna i GT8 och GF8. Nér tilluft finns
i kanalen, bor tillstindsvariablerna i denna punkt bli i det nar-
maste identiska med tillstandet i GT7 och GF7. Nasta matpunkt
ligger mitt i betongkanalen pé gréansen mellan den del n&rmast
aggregatet som ar isolerad pa undersidan av SH-plattan och resten
som lamnas oisolerad. Dir métes dven yttemperaturen pa plattans
undersida som ger ett matt pa risken for kondensbildning.

Efter betongkanalen samlas tilluften i en kanal och fors tillbaka
till aggregatrummet. Temperaturen efter betongkanalen mates i
GT13 och temperaturen efter det att luften har passerat samlings-
kanalen in till aggregatet mates i GT11. Luften passerar sedan
fram till ett eftervdrmningsbatteri. Mellan eftervdrmningsbatte-
riet och tilluftsflakten mates lufttemperaturen i GT19. Tempera-
turskillnaden mellan GT1l och GT19 ger information om eftervarm-
ningens andel av tilluftens uppvarmning.

Samtidigt som tilluften passerar den ena halvan av kanalsystemet
gar det franluft i den andra. Franluften evakueras via don under
tak i lokalen och fors via en samlingsledning fram till aggrega-
tet dar den filtreras. Efter filtret och fore franluftflakten
mates temperatur och fukt i punkterna GT10 och GF10. Frdn franluft-
flakten passerar franluften at hoger i FIG 3.1 till en samlings-
kanal som gér under tak mot den bortre 4ndan av halplattorna.

Fore denna samlingsledning métes temperaturen i GT12 och efter den
i GT14. Mitt i kanal mdtes sedan temperaturen GT16. GT18 &r pla-
cerad pad samma Satt som GT17 pd den andra kanalhalvan. Efter
kanalen fors luften rakt upp genom aggregatrummet och passerar
dar ett kylbatteri till en varmepump innan den bldses ut genom
ett yttervaggsgaller.

Nedkylningen av luften i kylbatteriet métes inte eftersom vérme-
pumpens funktion inte var inkluderad i forskningsprojektet.
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Tva logiska signaler mates. GRl som véxlar med flodesriktningen i
varmevaxlarventilen och GR2 som vaxlar med driftsattet, dvs mellan
sommar- och vinterfall.

De olika matvariablerna har forsetts med en |opande numrering som
aterkommer i den grafiska redovisningen av maétresultaten. En
lista 6ver matpunkter och motsvarande variabler finns i TAB 3.1.

i

FIG 3.1



TAB 3.1 Matvariabler, I6pande numrering

Variabel Matpunkt Forklaring
1 GT1 Utetemp
2 GT2 Yttemp papp Ost
3 GT3 Yttemp papp vast
4 GT4 Inlopp spalt vast
5 GT5 Inlopp spalt Ost
6 GT7 Efter bland och Ffilt
7 GT17 Betongtemp isoler - grans 1!
8 GT18 Betongtemp isoler - grans 2
9 GT19 Temp i aggregatrum
10 GT6 Franluftspalt f bland
1 GT21 Temp i lokal
12 GT22 Temp i lokal
13 GF1 Fukt ute
14 GF7 Fukt e bl o tillFf
15 GF8 Fukt fore till kanal !
16 GF10 E franluft Filt lokal
17 GR2 Sommar/vinter
18 GN Nederbord
19 GT8, GT9 4|
20 GT15, GT16 A Riktning 1
21 GI1J3, GT14
22 GT11, GT12 4
23 GT8, GT9 "l
24 GT15, GT16 ) Riktning 2
25 GT13, GT14
26 GT11, GT12 J
27 GV, GT10 E franluft Filt lokal
28 GV1 Vindhast

29 GS1 Solinfall W/m?



3.2 Matapparatur

Matsystemet dr uppbyggt kring en datalogger av market Fluke 2240C
for loggen som har 30 |ngan?ar ar placerad i aggregatrummet. Fran
loggern gar en kabel ned till kontorsdelen dar en bordsdator av
market HP-85 star Loggern sveper med jamna fem-minuters mellanrum
over alla matingangar och levererar resultatet till datorn som
under varje hel timme tar in vérdena, bearbetar dessa och under
slutet av varje timme registrerar medelvirden och andra beréiknade
storheter p& magnetband. | slutet av varje dygn skrivs en dygns-
rapport ut dar vissa storheter plottas over dygnet och dér max-,
min- och medelvarden anges for de uppmatta storheterna. Vidare
ges information om eventuella fel i matnln%arna. Dessa dygnsrap-
porter var enbart &mnade for att ge en snabb 6verblick éver hur
systemet och mdtningen fungerade. Vidare bearbetning skulle ske
med hjalp av magnetbanden som byttes var 14:e dag. Vid matningens
{an laddades datorn med styrprogrammet som med operatdrens

hja p stéllde klockan och satte igang métningen. En kassett pre-
arerad for Iagrln% av data sattes in i datorn och matningen

unde borja. Vid elavbrott, dvs nar strommen aterkommer, soker
datorn upp ett s k "Autostarf—program pd bandet som ger bade i
ljud och text en varning till operatdren om att stdlla klockan
och starta mdtningen igen.

P4 matsidan koncentrerades matstallena i och krin? aggregatrummet
for att spara ledningsdragning. Detta lyckades delvis men byg gna-
den &r ganska stor och den forbrukade mangden termoelementtra

var snabbt uppe i ! km.

Fukthalterna méattes med VAISALA HMP 140

Nederborden mattes med OTA KEIKI M 34

Vindhastighet mattes med BELFORT 5-120

Solinfall mattes med KIPP & ZONEN CM 5

Under aret har man gjort en uppfoljning av fuktvariationerna i
plywoodskivorna under takpappen. Detta har huvudsakligen skett

med hjalp av matrondeller som har fallts in i plywoodskivorna
innan pappen lades pa.

Rondellerna och tillhérande méatinstrument T301 COW &r inhamtade
fran Cowiconsult i Danmark.



4 MATRESULTAT
4.1 Databas

Som beskrivits i kapitel 3 registrerades timsvisa data pd magnet-
band i bordsdatorns inbyggda bandspelarenhet. | slutet av varje
timme lagrades 29 vérden. Pga att en viss foérbearbetning av mat-
data redan &gt rum, finns det vissa olikheter mellan uppsattning-
en av matpunkter och datamangden. | huvudsak beror detta pa véx-
lingsintervallet, som innebdr att mé&tpunkter i de olika system-
halvorna 6msom Ii??er i tilluftflodet och omsom i franluftflodet.
Under dessa forhallanden hade en vanliﬂ medelvérdesbildnin? gett
meningslésa resultat. Under matningen har darfor styrsignalen GR1
som andras vid véaxling av stromningsriktning anvints for att vid
varje fem-minuteras matning byta ut motsvarande matvérden i de
bagge kanalhalvorna, s& att de resulterande sekvenserna hela tiden
reﬁresenterar antln?en franluft- eller tilluftsidan. Efter denna
benandling kan medelvardena under varje timme registreras pa
samma satt som om matningarna hade gallt en vanllg rekuperativ
varmevaxlare dar stromningsriktningarna ar ofdréndrade.

| TAB 3.1 visas de lagrade matvardenas innebdrd.

Matdatan finns lagrade pd 30 "datakassetter. Mattiden stracker sig
Over perioden 1982-02-17 till 1983-05-31.

Utdver den information som finns lagrad pd magnetband foreligger
resultat fran matningar pd plywoodskivor under takpapp och ett

antal observationer anﬁéende byggnads-, produktions- och drifts-

%@FPiska detaljer som har observerats och i nagra fall rattats
ill.

4.2  Utvarderingsmodeller

Den totala mangden insamlade data ar av storleksordningen

950.000 varden per ar. For att reducera omfattningen till resul-
tat som kan informera en ?enomsnittligt intresserad l&sare, kravs
darfor en grafisk framstallning.

Systemet och dess funktion har vissa karaktéristiska drag som gor
resultaten speciellt svarhanterliga. Tre olika driftfall for ven-
tilationssystemet foreligger; némligen sommarfall, vinterfall och
avstangt. Systemet ar avstingt pd natten och pa helgerna nar verk-
samheten i lokalerna ligger nere. Vid en viss up?nédd temperatur
Bé tilluften vixlas det over till sommarfall, vilket innebar att
4gge systemhalvorna kérs parallellt med enbart tilluft i kanal-
systemef. P4 ett och samma dygn kan man darfér mycket val ha alla
tre driftfallen. Varmevaxlarens dynamiska e?enskaper gor att
vérme lagras mellan olika driftperioder, vilket innebar att den
ena perioden inte kan betraktas oberoende av den andra.

Resultaten kommer huvudsakligen att &skéadliggoras pa fyra olika
satt, beroende pa de effekter som analyseras och beskrives.

For det forsta véljs ett dy%n eller en lé&ngre period ut som an-
vinds for att askadliggora hur olika fbrlogp ser ut. Detta ger
ocksd en kvalitativ och en kvantitativ uppfattning om olika para-
metrars betydelse.
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For det andra bildas medelvarden av registrerade varden over
varje matperiod som normalt omfattar ca tva veckor.

For det tredje Klassificeras data inom varje matperiod enligt
ndgon vald variabel och ett medelvirde bildas for varje klass och
redovisas tillsammans med antalet observationer inom varje klass.

For det fjarde kommer resultaten i vissa fall att jamféras med
hypotetiska samband dar en eller flera av de observerade variab-
lerna ingar.

4.3 Véarmebalans i luftspalt och pa takyta

En del av matprogrammet iglck ut pad att utréna storleken av
temperaturhdjning pga solvarme under uppvarmningssasongen och aven
utréna hur den energivinst som gors kan utnyttjas i uppvarmnings-
syfte.

Vidare skulle takventilationen ventilera bort fukt i takkonstruk-
tionen. Denna fuktventilation som &r nara forknippad med vérme-
balansen i och kring luftspalten behandlas i né&sta avsnitt.

4.3.1 Temperaturdndring i spalt

| den teoretiska forstudie som foregick projektet finns en lang
utredning om hur temperaturen dndras langs en genomstrémmad
spalt. Temperaturen tOljer en exponentiell kurva och narmar sig
ett jamviktslage pa ett visst avstand fran inloppet. | det
aktuella objektet visade sig avstdndet mellan spaltinloppet och
aggregatet vara tillrackligt langt for att UF pna detta jamvikts-
lage. Dessutom visade sig att detta jamviktslage lag ganska néra
takets yttemperatur. Det innebdr att matningen av takets yttem-
peratur” ar en mer pélitlig kalla om man skall ta reda pa upp-
varmnln%ten av tilluften som gar via spalten an den métning av
spaltluftens temperatur som utférs i aggregatet.

| FIG 4.3.1.1 visas den periodvisa relativa fordelningen av tem-
peraturskillnaden mellan takyta och uteluft. Motsvarande fordel-
ning visas i FIG 4.3.1.2a for temperaturskillnaden under drift-
timmarna mellan kl 6 och kl 17. Temperaturvinsten i genomsnitt
for varje matperiod och om luftspalten hade ventilerats enbart
nar takytan var varmare dn luften visas i FIG 4.3.1.2b.

For jamforelse visas fordelning av uteluftens temperatur i
FIG 4.3.1.3.

Forutom maétning av uteluftens temperatur vid aggregatet méttes

in loppstemperaturen i spaltinloppen vid gavlarna. Pga spaltens
lingd har dessa temperaturer ringa inverkan pd spaltluftens tem-
peratur nar den nar aggre?atet Temperaturerna plottas i

FIG 4.3.1.5 for Ostra spa tmlolppet | Gstra spaltinloppet ligger
temPeraturerna ganska ndra spaltinloppet men i det vastra kan
skillnaden vara upp till 6°C. Orsaken till temperaturhGjningen

i vastra spaltinloppet visade sig vara luftlackage fran™ blandar-
stationen ut mot luftspalten.
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FIG 4.3 1.1 Periodvis relativ fordelning av temperaturskillnad
mellan uteluft och takyta. Alla vdrden Over 26°C
samlade i stapeln langst till hoger.
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FIG 4.3.1.2a Periodvis relativ fordelning av temperaturskillnad
mellan uteluft och takyta nar systemet ar i drift,
dvs mellan kI 6 och kI 17.
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FIG 4.3.1b Mojlig temperaturvinst genom ventilation av luftspalten
nar systemet &r i drift. Spalten ventileras enbart nar
takytan &r varmare an luften.
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FIG 4.3.1.3 Relativ periodvis fordelning av uteluftens temperatur.
Alla varden over 26°C finns samlade i stapeln langst
till hoger.
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FIG 4.3.1.4 Temperatur i véastra spaltinlopp som funktion av ute-
luftens temperatur. Enbart vinterdrift
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FIG 4.3.1.5 Temperatur i Ostra sEaItinIopp som funktion av ute-
luftens temperatur. Enbart vinterdrift



4.3.2 Varmeovergangstal pa takyta

| den teoretiska forstudien fanns en utredning av sannolikt varme-
Overgangstal, a-varde F{a takytan som funktion av vindhastigheten,
(FIG 6.2.2. S 40). Dér konstaterades att varmedvergangstalet pd
taléytan borde Ilggia nagonstans mellan Schwarz kurvor for en bygg-
nads lovart- och lasida. | FIG 4.3.2.1 visas a-vardet for konvek-
tion och stralning berdknat fran en varmebalans pa takytan som
inkluderar absorberad solstralning. Schwarz kurvor har lagts in i
figuren men korrigerade_uppat med +5 W/mK for att inkludera dven
varmedverforing pga stralning. Genom att valja att géra denna
analys pa de métnlngar som visar mellan 10 och 12 K Gvertempera-
tur pa takytan kan den motstralande temperaturen i genomsnitt for-
modas ligga nédra_ uteluftens temperatur. Resultaten ligger till
storsta delen kring 2/3-delar mellan l&sida och lovart.

b.0 7.0 &.0
vindhastighet m/s

FIG 4.3.2.1 Varmeoverforingstal a for konvektion och strélning
a takytan beraknat for métperioder med 11°C over-
emperatur pa takytan.

4.3.3 Mojligt energiutbyte av en ventilerad spalt i tak

For att undersoka hur mycket energi som kan tas ur en ventilerad
luftspalt i tak under ett ar har frekvensen av olika temperatur-
skillnader mellan takyta och uteluft under aret beraknats. Denna
storhet har registrerats kontinuerligt oberoende av driften och
resultaten har darfér generell betydelse.

| métningarna har férekommit en del avbrott under aret. Denna
framstallning bygger pa antagandet att de matvéarden som har
erhallits ar representativa Tor hela aret.
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Luftens mojliga temperaturhdjning under aret anges i gradtimmar
per ar vilket ar produkten av forekomst och temperaturskillnad
inom varje klass om tvad grader. Motsvarande energivinst beraknas

AQ =1 +033 A

1, &r det totala luftflodet genom spalten m3/h

A ar temperaturhojningen i spalt i gradtimmar per ar

AQ ar energivinst i kWh/ar
Det finns olika faktorer som begrénsar utnyttjandet av den maxi-
mala energivinsten; dels &r det rent fysikaliska fenomen som
varmedverféringen mellan takyta och luften i spalten och att med
Okat flode kommer spaltens sluttemperatur att sjunka, dels det

att varmeoverskottet i spalten ej kan utnyttjas nar det ar som
storst pga att uppvarmningsbehov ej foreligger.

| det aktuella systemet var tilluftflodet 18.000 m3/h. Luftspaltens
langd var 60 m pad den Ostra sidan och 72 m pd den vastra. Luft-
hastigheten i spalten 1ag hogst kring 1,6 m/s och under dessa for
hallanden nar temperaturfordelningen i takkonstruktionen och luft
spalten jamnvikt innan spaltluften nar aggregatet.

For att relatera till olika driftférhallanden har energivinsten
beraknats med en Ovre gréans for uteluftens temperatur dvs att
alla energitillskott som sammanfaller med utetemperaturer over
denna max-gréns utelamnas.

Perioden mellan 82-02-18 och 83-02-17 har korts med olika antag-
anden for denna grénstemperatur. Resultatet visas i FIG 4.3.3.1.

Andel 4}, max
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0.2
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FIG 4.3.3.1 Kumulativ frekvensfordelning av temperaturskillnad
mellan takyta och uteluft. | de olika férdelningarna
inberdknas enbart matningar dar vardena sammanfaller
med utetemperaturer under den angivha grédnsen,1/ max.



Det maximala energitillskott som kan utnyttjas blir starkt bero-
ende av gréanstemperaturen for uppvérmnin%. Om spaltluften inte
utn¥ttjas vid utetemperaturer ¢ver 10°C betyder det att positivt
tillskott fran spalten endast uppnds under 23% av totaltiden,
vilket motsvarar ca 60% av drifttiden.

| FIG 4.3.3.2 visas motsvarande energitillskott dels i gradtimmar,
dels i antal kih per &r for det aktuella projektet. | normala
fall torde den méjliga energivinsten ligga omkring 20.000 grad-
timmar eller 100.000 kWwh/ar. Om innetemperaturens borvarde ar
hogt, okar denna siffra men ocksad om b¥?gnaden och systemet har
stor troghet och kan jamna ut energitillskotten under dygnet.

kh kM/h/dy

Qoooo
30000-

- 100000
10000- - SO000

u,max

FIG 4.3.3.2 Energivinst i luftspalt i experimentbyggnaden med
varierande maximal utetemperatur for uppvarmnings-
behov. Energivinsten anges dels som gradtimmar,
dels som energivinst for tilluftflodet.

4.3.4 Hastighets- och temperaturférdelning i taket

Matning av hastighetsfordelning och temperaturfordelning i den
ventilerade luftspalten utférdes under en solig vérdag
1982-04-15. Hastigheten och temperaturen mattes med en varmtrads-
anemometer sedan 20 st 0 10 mm hal hade borrats genom taktat-
skiktet. Dessa hal tatades efter matningen med sil ikongummi.

Matpunkternas glacerin samt gpﬁmétta_hastigheter och temperatu-
rer visas i FIG 4.3.4.1. Hastigheten i spalten varierar mellan
0,3 m/s vid takfot och 1,5 m/s vid nock.
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4.4  Varmevaxlars egenskaper

Huvudandamalet med projektet var att studera betongvarmevéxlarens
funktionssatt. Varmevaxlarnas primara egenskap dvs verkningsgra-
den berdknas frdn matningar av temperaturen men &ven andra egen-
skaper som varmelagring, kondensbildning m m har studerats. Verk-
ningsgraden kan definieras pd manga olika satt.

Temperaturverkningsgraden for frnluft anger hur mycket tempera-
turen sénks nér den passerar véxlaren som andel av den totala
temperaturskillnaden mellan franluft och tilluft fore vaxlaren.
Enligt beteckningssystemet for matdata, se TAB 3.1, betyder detta

§ 1822) - $(19)
franluft = plezziv-um (4.4.1)

Denna definition har valts genom att avsikten ar att belysa
varmevaxlarens egenskap som komponent. Om man i stallet hade valt
att visa systemets temperaturverkningsgrad for franluft hade
ekvationen i stallet b |V|t

§syst $(22) -
franluft " o{2b) - (B{W; (4.4.2)

Denna verkningsgrad blir lagre eftersom tilluften varms upp dels
i spalten, dels i aggregatet vilket betyder att potentialen for
varmevéxling i sjalva verket ar lagre.

om franluften kyls ner till daggpunkten kommer anga att fallas
ut. Darmed frigdrs é&ngbildningsvarmen och motverkar darmed tempe-
ratursankningen. Trots en minskad temperatursankning har en
storre mangd energi atervunnits. For att uttrycka detta forhall-
ande kan den s k entalpiverkningsgraden uttryckas som

entalpi i(22) - i(19)
franluft ~ 522; - ié.23J (4.4.3)

dar i ar luftens entalpi motsvarande de valda temperaturméatpunk-
terna i Ekv (4.4.1).

Entalpiverkningsgraden blir beroende av temperaturer och fukthalt
hos franluft och™ uteluft.

| matdata finns enbart tillrackligt underlag for att méta tempe-
raturverkningsgraden men med kannedom om denna kan man berék-
ningsvégen komma fram till en sannolik entalpiverkningsgrad.

Nar tilluften passerar kanalsystemet gar den fOrst igenom den
isolerade delen dar den huvudsakligen tar upp atervunnen varme
fran franluften. | betongkanalernas oisolerade del och transport-
kanalen tar tilluften upp dels &tervunnen vérme fran franluften,
dels transmissionsvarme inifran lokalen.

| det stationara fallet tar tilluften upp mer varme an vad fran-
luften avger och darmed blir temperaturverkningsgraden for till-
luft som den definieras i Ekv (4.4.4) alltid hogre &n temperatur-
verkningsgraden fran franluften enligt Ekv (4.4.1).

$(26) - $*(23)

HlUft 1007 . o1y

(4.4.4)

31



32

Det ar naturligtvis delvis oundvikligt eftersom VVX-kanalerna
ligger pd insidan av det isolerade holjet men ocksa en medveten
strategi eftersom man kan rakna med en viss Overskottsenergi under
tak som pd detta satt utnyttjas for forvarmning av tilluften. Den
erhdllna verkningsgraden ar darmed inte ett matt pd hur stor del
av franluftens varme som &tervinns utan anger hur stor del av det
totala uppvarmningsbehovet for tilluften tacks i varmevaxlaren.
Detta &r naturligtvis riktigt endast i den min att franluftstem-
peraturen fran lokalen ar lika med temperaturen pd den luft som
tillfors.

I en hog lokal med stor inre varmeproduktion kan lufttemperaturen
under tak vid utsug vara atskilliga grader Over temperaturen i
vistelsezonen. For en vdrmevaxlare med hdg verkningsgrad kan till-
luften varmas mer an noédvandigt och lokalen fa ett varmeoverskott.
Beroende i)a dessa omstandigheter utnyttjas den hdga verknings-
graden till fullo enbart under vinterns™ kallaste ménader.

Varmevéxlarens varmelagrande egenskaper bidrar till ett jamnare
inomhusklimat. En okning i inomhustemperaturen t ex pga solbe-
lastning maste forst varma upp franluft55|dan under en period for
att sedan ge en okad temperatur pa tilluften i nasta vaxlings-
period. Dessutom reagerar kanalvaggarna langsamt p& luftens
temperaturdndringar. Om tilluften forvarms 1 den yttre luftspal-
ten pﬁ sol dampas denna temperaturdndring i kanalerna. Dessa
egenskaper kommer att studeras speciellt under soliga dagar.

Som ovan beskrivits, medfér nedkylning av franluften kondens i
varmevaxlaren i betongkanalernas kallaste del dvs den isolerade
delen av VVX-kanalerna och samlingskanalen fran isolerade andan
fram till aggregatet. Mangden kondens beror dels pd franluftens
temperaturverkningsgrad, dels pd fukttillskottet i lokalen. Denna
kondens maste draneras bort.

Kondens kan aven forekomma pd SH- -plattornas insida mot lokalen.
Den mest kritiska punkten dar ar pa gransen mellan halplattornas
isolerade och oisolerade del.

| foljande avsnitt kommer vérmevéxlarens egenskaper enligt ovan
att studeras med hjéalp av métresultaten.

4.4.1 Varmevaxlarens temperaturverkningsgrad

For varje mattillfalle har verkningsgraden for franluft beréknats
och anvants som en klassificerande variabel. Den relativa frek-
vensfordelningen for varje matperiod om ca 14 dagar visas i

FIG 4.4.1.1. Under perioden 82-02-04 till 82-06-02 gar systemet
for det mesta i vinterdrift och verkningsgraden ligger ungefar
normalt fordelat kring intervallet 0,4-0,5. Under sommaren fram
till 82-10-07 kor systemet fOr det mesta i sommardrift. Verknings-
graden ligger kring 1,0 men ar i detta fall en meningslGs storhet
eftersom franluften kors kontinuerligt samma vég genom kanalsys-
temet. 82-10-07 blir vinterdriften 6vervdgande men 82-10-22
stalldes systemet om till kontinuerlig sommardrift fram till
83-01-31. Under varen -83 fram till 83-06-18 var systemet sedan
fast installt pd vinterdrift. Pga varmevaxlarens dynamiska egen-
skaper far den ingen entydig verkningsgrad vid den typ av drift
som det har ror sig om. Att ge ett varde pa verkningsgraden &r en
forenkling av det verkliga forloppet men ett sannolikt medelvérde
av de fordelningar som visas i figuren ligger kring 0,45.



Patunn

Verkningsgrad franluft

FIG 4.4.1.1 Periodvis relativ férdelning av VVX-takets verknings-
grad for franluft. Under hosten 82 fram till 83-01-31
var systemet installt pd enbart sommardrift. Ett
skattat medelvarde frdn ovanstdende matningar ligger
kring 0,45 £ 0,05.

33



| FIG 4.4.1.2 visas en 5-dagars period med vinterdrift under dag-
tid och avstangd nattetid. Verkningsgraderna for franluft och
tilluft har ritats som funktion av_tiden. P4 morgonen nar driften
startas str betongkanalerna relativt varma. Temperaturverknings-
?raden for franluften blir dd relativt 1ag men okar under dagens
opp upp mot 0,5. En liten topp i verkningsgraden mitt pad dagen

beror pa att uteluftens temperatur dd okar vilket innebar att
varmevéxlingen sker mot en lagre tillufttemperatur dn den som
registreras. P.s.s. sjunker verkningsgraden igen nar utetem-
peraturen borjar avta pa eftermiddagen. P4 tilluftssidan ar verk-
ningsgraden stabilare aven om den andras uppét nar verknings-
graden for franluft dndras nedat och omvant.

verkninasiEJi-Ad

FIG 4.4.1.2 | figuren visas verkningsgraden for franluft (30
och tilluft (31) under en kall vinterperiod (583 2-07
till 83-02-15). Systemet ar avstangt nattetid. P&
morgonen vid gangtidens borjan &r verkningsgraden for
franluft lagst eftersom betongkanalerna da star rela-
tivt varma.

| FIG 4.4.1.3 visas avkylningsprocessen for franluften Drift-
perioderna kan identifieras av det tandade utseendet pd tempera-
turkurvorna nar varmevaxling ager rum. Frdn figuren kan man se
att franluftens temperatur sjunker ca 8°C nar den passerar varme-
vaxlaren medan den totala temperaturskillnaden mellan franluften
fore véxlaren och uteluften &r ca 24°C. Dérmed &r systemverk-
ningsgraden endast ca 0,33 vilket bor jamféras med komponent-
verkningsgraden ca 0,45. Skillnaden forklaras om uppvarmnings-
processen pa tilluftsidan studeras.
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FIG 4.4.1.3 Frénluftens_avkylningsgrocess under en vinterperiod
83-02-06 till 83-02-15). (27) visar temperaturen hos

ranluft fran lokal, (21) visar temperaturen fore
VWX-kanalen, (20) visar temperaturen i VVX-kanalen
pd gransen mellan isolerad och oisolerad del, (19)
visar temperaturen efter VWX-kanalen och (1) visar

utetemperaturen.
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| FIG 4.4.1.4 visas temperaturen efter blandning och filter (6).
Under perioder utan sol bdr denna temperatur ligga ndra uteluftens
temperatur; men den ligger under drift ca 4°c hogre under den be-
traktade perioden.

On man foljer uppvarmningsprocessen for tilluften i FIG 4.4.1.4

d& visar man att vid ca -8°C ute varms luften ca 4°C innan den

nar varmevaxlaren. | varmevaxlaren varms luften ca 18°C till 14°C
och i eftervarmningsbatteriet varms luften till 18°C som samman-
faller med franlufttemperaturen. Av 26°C temperaturdifferens be-
hover endast 4°C eller ca 15% tillforas i varmebatteriet. For-
varmningen i luftspalten och aggregatet verkar positivt pd tem-
peraturverkningsgraden for tilluft. Systemets verkningsgrad blir
pd detta satt 85% medan komponentens verkningsgrad !igger kring 70%.

Denna komponentverkningsgrad dverensstémmer med FIG 4.4.1.5 dar
temperaturverkningsgraden for tilluft Eer period och klass har
plottats som funktion av temperaturverkningsgraden for franluft.
Fran figuren har sambandet mellan verkningsgraderna skattats till

~tilluft =0,9 " 0,5 franluft

For en temperaturverkningsgrad for franluften kring 0,4 ger detta
en temperaturverkningsgrad for tilluften kring ca 0,7.

Genom att berakna verkningsgraden fér varmevaxlarens olika delar
fas en information om hur varmedtervinningen férdelar 5|%
varmevaxlarens olika bestdndsdelar. | FIG 4.4.1.6 visas hur verk-
ningsgraden for franluft ar uEpdeIad pd kanalsystemets olika
delar. Verkningsgradsandelen har plottats som funktion av tempe-
raturverkningsgraden for franluft.

f1 &r den andel av varmedtervinningen som sker i transportkanalen
fram till betongkanalerna. Fran figuren ses att den &r ca 5.
Forklarln?en till denna temperatursénkning ar sannolikt att tran-
sportkanalen har stralningsutbyte med ytor i lokalen som &r
kallare an franluften som sugs ut under tak. fg- f] ar kylningen
i betongkanalernas oisolerade del. Den ar ca 50% och resten av
varmeatervinningen sker i varmevaxlarens isolerade del ca 45%.
Enligt teorin skulle en isolerad kanal ge betydligt battre verk-
ningsgrad for franluft och om man ser pa att den isolerade kanal-
delen var endast halften sd lang som den oisolerade, s& ser man
ocksd att sd ar fallet.
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FIG 4.4.1.4 Tilluftens urfvarmnln sprocess under en vinterperiod

(83-02-06 till 83-02 Kurva (1) visar uteluftens
temperatur, (6) temperaturen efter blandning och
filter, (26) temperaturen efter varmevéxlaren, (9)
temperaturen efter eftervarmningsbatteri och (27
visar franluftens temperatur. Systemet &r avstangt
nattetid och under helger.
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fran luft

FIG 4.4.1.5 Samband mellan_véarmevéxlartakets verkningsgrader for
tilluft och franluft. Fran figuren har sambandet
skattats till £ tilluft = 0,9 - 0,5 + 8franluft

8 franluft

FIG 4.4.1.6 | figuren visas hur verkningsgraden for franluft ar
uppdelad pa kanalsystemets olika bestandsdelar,
avser den del av verkningsgraden som hénfor sig till
transportkanalen fram till betongkanalen. f2 avser den
del av verkningsgraden som hé&nfor sig till transport-
kanalen och betongkanalernas oisolerade del. Den
skuggade stapeln avser det intervall dar verknings-
graden for franluft ar mest frekvent forekommande.
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| FIG 4.4.1.7 visar hur tilluftens temperaturverkningsgrad ar for-
delad pé systemets olika delar. Verkningsgradsandelen ar uppritad
som funktion av temperaturverkningsgraden for franluft. ti avser
den del av temperaturverkningsgraden som hanfor sig till trans-
portkanalen frdn varmevaxlarkassetterna fram till aggregatet. For
normalfallet, dvs nar franluftens temperaturverkningsgrad &r 0,45,
ligger denna del kring ca5%. t2 —11 utgdr den oisolerade betong-
kanalens andel som i normfallet ligger kring ca 55%. Den isole-
rade delen av betongkanalerna star sedan for resten eller ca 40%.

Om temperaturverkningsgraden for franluft ar ca 45% och for till-
luft 70% da innebar det att uppvarmningen av tilluft till

IQA'— = 36% utgors av transmissionsvarme till véarmevéxlaren och
till 64% av atervunnen varme ur franluften.

3franluft

FIG 4.4.1.7 | figuren visas hur verkningsgraden for tilluft ar
uppdelad pa kanal systemets olika bestandsdelar, tj
avser den del av verkningsgraden som hanfor sig till
transportkanalen fran varmevéxlarkassetterna fram
till ag?regatet t? avser den del av verkningsgraden
som hanfor sig till transportkanalen samt betong-
kanalernas oisolerade del. Den skuggade stapeln av-
ser det intervall dar verkningsgraden for franluft
ar mest frekvent férekommande.

4.4.2 Véarmevaxlarens véarmelagrande egenskaper

| FIG 4.4.2.1 visas hur stor andel av den totala temperatur-
okningen pa til luftssidan sker i varmevaxlarkassetterna och tran-
sportkanalerna. Denna andel visas som funktion av temperaturverk-
ningsgraden for franluft. Vid normal verkningsgrad hos franluften
40-50% motsvarar temperaturokningen normal verkningsgrad for till-
luften eller ca 70%. Om verkningsgraden for franluften okar,
sjunker varmevéxlarens andel i uppvarmningen av tilluften.
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Anledningen till att franluftens temperaturverkningsgrad okar &r
frémst den att nar tillufttemEeraturen efter blandning och filter
(23) &r vixande, ar franluftskanalerna kallare relativt denna
temperatur &n i det stationara fallet. Verkningsgraden fér fran-
luften som den har definierats far darfor en skenbar okning nar
temperaturen (39) &r véxande och sedan minskar verkningsgraden
nar denna temperatur sjunker igen. Tilluftens temperaturverknings-
grad far av samma anledning ett motsatt forlopp och dessutom ut-
gor forvarmningen i luftspalten en relativt storre del av luftens
uppvarmning pa tilluftssidan nar stora variationer i til lufts-
temperaturen forekommer. Det fenomen som figuren visar har darfor
till ringa del med verkliga andringar i temperaturverkningsgra-
derna att gdra utan ger uttryck for varmevaxlarens vérmeutjamn-
ande egenskaper.

fe

dl OX  <W «& 0fr 0-70it a?

FIG 4.4.2.1 Andel av den totala temperaturokningen pa tillufts-
sidan som sker i VVX-kassett och transportkanal

Varmevaxlarnas varmelagrande egenskaper utgér en forutsattning
for att effektivt kunna utnyttja den forvarmning av luften som
sker nar tilluften dras igenom luftspalten under en solig dag. |
FIG 4.4.2.2 visas tem eraturforloppet pa tilluftssidan under

tvad soliga vardygn. 6 pd morgonen ar utetemperaturen (1) kring
5°C och okar under dagen Tilluftttemperaturen efter luftspalten
(6) okar snabbt nar solen kommer upp och tillats oka fritt utan
att uppblandningen med direkt aterluft Paborjas Denna tempera-
turpuls dampas ut i VVX-kassetterna. Tilluftens maximitemperatur
under arbetstid blir inte hogre an 25°C. Vid arbetstidens slut
star \WX-kassetterna varma och laddas ur och ger véarme till loka-
len under natten.



temperatur °C

FIG 4.4.2.2 Temperaturforlogp pa tilluftssidan under en solig var-

period (83-05-23 till 83-05-24). P& morgonen vid 6
nar systemet startas ar utetemperaturen ca 5°C men
VVX-kassetterna star varma. Under dagen varms till-
luften fore vixlaren (6) men far ett mer dampat for-
lopp langs VVX-kanalerna (24) och (26).

| FIG 4.4.2.3 illustreras skillnaden mellan varmevaxling i hal-
dacksplattor och en konventionell varmevaxlare. Utetemperaturen
ar i detta fall 1&g. For att uppnd en behaglig inblasningstempe-
ratur med en konventionell varmevaxlare fordras shuntkoppling av
den solvéarmda luftspalten i taket. Att inte behtva gora en sadan
kopplina har vasentliga fordelar. For det forsta blir all regle-
ring enklare och mindre kénslig for stérningar om driftfallet
inte behdver &ndras under enstaka sollga dagar under eldnings-
sasongen och for det andra kan varmetillskottet fran den so
varmda luftspalten foras in i byggnaden och delvis lagras t|II
natten nar det behovs.

| FIG 4.4.2.4 visas franluftens temperatur fore och efter vérme-
vaxlaren under de tvad dygnen. For jamférelse har temperaturen
efter_en hypotetisk konventionell vdrmevaxlare med temperatur-
verkningsgrad for franluften p& ca 0,5 inlagts som en streckad
kurva i diagrammet. Franluften fran byggnaden blir under drift-
tiden i genomsnitt 3 a 4 grader varmare jamfort med VVX-taket
vilket ger ett matt pa skillnaden i energiforlust mellan dessa

tva satt att atervinna varme for enstaka dagar med hog varmelast.
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temperatur °C

FIG 4.4.2.3 Jamforelse mellan inbldsningstemperaturen till loka-
len efter vérmevéxling i betongkassetterna (26) och
inblésnin%stemperaturen (26" till lokalen efter en
hypotetisk virmevéxlare utan vérmela?ring men med
samma temperaturverkningsgrad for tilluften som
VVX-taket. Jfr FIG 4.4.2.2

temperatur

FIG 4.4.2.4 Franluftstemperaturer fore (2%) och efter (19) vérme-
véxlartaket ett soligt dygn. Streckade linjen visar

fran luftstemperaturen efter en hypotetisk varme-
vaxlare med temperaturverkningsgrad 0,5 pa fran-

luften.



Slutligen plottas temperaturverkningsgraderna for franluft och
tilluft under de tvad dagarna, se FIG 4.4.2.5. Tilluftens verk-
ningsgrad ligger kring 1,0 vilket innebéar att inblasningsluftens
temperatur och franluftens temperatur fore vixlaren ar ganska
lika. Franluftens temperaturverkningsgrad ligger kring 0 vilket
innebdr att den storsta delen av varmetillskottet i den solvdrmda
luftspalten tillfors byggnaden. Detta Gverensstdimmer med den tolk-

ning av temperaturforloppen i systemet som har redovisats ovan.

5

FIG 4.4.2.5 Temperaturverkningsgrader for franluft (30) och till-
luft (31) under tva soliga vardygn

4.4.3 Yttemperatur pid VVX-kassetterna

Som det har beskrivits i det inledande kapitlet kan kondens upp-
sta savadl i som pa varmevaxlarkassetterna och anslutande kanaler.
Kondensrisken beror av luftens anghalt och yttemperatur hos be-

tongen.

Som det har diskuterats i avsnitt 4.4.1 &ar systemets temperatur-
verkningsgrad for franluft endast 0,33 medan” varmevixlarenhetens
verkningsgrad ligger kring 0,45. Med en annan planering av sys-
temet kan denna skillnad reduceras men det betyder naturligtvis
lagre yttemperaturer i betongkanalerna och okad kondensrisk i
motsvarande man. De matvarden som redovisas i detta avsnitt maste
tolkas mot denna bakgrund.

Yttemperaturen pa gransen mellan VVX-kassetternas oisolerade och
isolerade del har registrerats i tva punkter (16) och (17). |
FIG 4.4.3.1 visas ett samband mellan utetemperatur och l&gsta
yttemperatur pa VVX-kassetterna matt i matpunkt (7). Sambandet
visas for tvad olika tidsintervall, dels period 17-22 (82-10-22
till 83-01-31) dar systemet var i sommardrift under vintertid,
dels period 23-99 gS-OZ-Ol till 83-06-18) dar systemet kordes

i vanlig vinterdrift.



Under sommardrift kérs uteluft genom kanalerna i en riktning
vilket medfér stérre temperaturnedsattning i kanalerna &n om
varmevéxling &ger rum. Detta framkommer ocksé tydligt ur

FIG 4.4.3.1. Nar uteluftens temperatur ligger Kring 0°C gar yt-
temperaturen ned till 8°C om sommarfallet kors och 15°C nér vin-
terfallet kors med varmevéxling. Inomhustemperaturen har i genom-
snitt Ieéqat kring 19°C vid 0°C utomhus. Att kdra sommarfallet
vintertid ar onormalt och behandlas inte har &ven om den erhallna
informationen ar av intresse for lufttransport i sadana kanal-
system i storsta allmanhet.

yttempej-atuK °C

ute temperatut °C

FIG 4.4.3.1 Lagsta yttemperatur pd VVX-kassetternas sida mot
lokalen” som funktion av uteluftens temperatur. For
sommarfall, period 17-22 och for vinterfall,
period 23-29

Enligt FIG 4.4.1.7 skall 4% av temperaturékningen pa til lufts-
sidan ha skett i kanal systemets isolerade del. Vid 0°C utomhus-,
19°C inomhustemperatur och 70% temperaturverkningsgrad betyder
det att lufttemperaturen i kanalen pad gransen mellan isolerad
och oisolerad del blir

0+07 045+ (19 - 0) = 6,0°C.

Om man daremot tar hénsyn till att i det aktuella fallet i genom-
snitt 30% av temperaturokningen hos tilluften sker fére varme-
véxlaren bor temperaturen i stallet bli

0+07 045 (0,7 « (19 - 0)) +0,3 (19 - 0) = 9,9°C.

For franluften galler motsvarande att kanal luftens temperatur pa
gréansen mellan isolerad och oisolerad del utan foérvarmning i
aggregatet bor bli

19 - 0,45 + 055(19 - 0) = 143°C
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och pa samma satt om hansyn tas till denna forvarmning som den
faktiskt har varit

19 - 0,45 » 0,55(0,7 + (19 - 0)) = 157°C

| det forra fallet blir medeltemperaturen under drift 10,2°C och
i det senare 13,0°C.

| FIG 4.4.3.2 redovisas for hela matperioden den lagsta yttenji) -
raturen pa VVX-kassetternas oisolerade del satt i relation till
varmevaxlarsystemets in- och utloppstemperaturer.

01 OX 03 OH 045 0.i> 0.1 0.8 0.9

FIG 4.4.3.2 Léagsta yttemperatur pd VVVX-kassetternas oisolerade del
satt i relation till in- och utloppstemperaturerna
pa varmevaxlarsystemet. Denna relation ges som funk-
tion av temperaturverkningsgraden for franluft.

Vid en normal verknin?sgrad for franluften 0,45 ligger tempera-
turskillnaden mellan franluft_fore vaxlaren (228 och lagsta yt-
temperatur pa VVX-kassetten (7) mellan 30 och 40% av temperatur-
skillnaden mellan franluft fore véxlaren (22) och tilluft fore
vaxlaren (23).

Risken for kondens om systemet kors direkt mot uteluften ar allt-
sa av samma storleksordning som for en dubbelglasad fonsterruta.
All férvarmning av luften t ex i en solvdrmd spalt eller via
diverse systemforluster bidrar naturligtvis till minskad risk for
ytkondens.

| FIG 4.4.3.3 visas hur temperaturforloppet pd kassettytan ser ut
under en kall vinterperiod. 'Inloppstemperaturen i VVX-systemet
pa tilluftssidan under drift ligger kring 0°C och pa franlufts-
sidan kring 19°C. Under natten nar systemet star stilla laddas



kassetterna upp till ca 15°C och kyls ned under dagen till

ca 12°C eller till knappt 40% av skillnaden mellan inlopp och
utlopp. Yttemperaturkurvans sagtandade form beror pa att véxlings-
perioderna inte nddvandigtvis harmoniserar med matintervallen.

FIG 4.4.3.3 Lé?sta yttemperatur pd VVX-kassetterna (7). Plottad
tillsammans med VVX-sKstemets inloppstemperatur pa
tilluftssidan (23) och pa franluftssidan (22) under
en kall vinterperiod (83-02-08 till 83-02-09
lufttemperaturen (1) gar ned mot -10°C.

nar

Figuren illustrerar systemférlusternas betydelse for yttempera-
turen. Vidare ses att temperaturskillnaden enligt den statistiska
analysen fér den normala verknings%raden géller just under kalla
vinterperioder. Under de faktiska forhallandena kan fuktproduk-
tionen inomhus uppgd till ca 79/md utan att det blir ytkondens
men hade inloppstemperaturen till systemet varit -10°C hade yt-
temperaturen gatt ned till ca 8°C och den hdgsta tillatna fukt-
produktionen inomhus blivit 59/m3

| FIG 4.4.3.4 visas de aktuella dnghalterna i uteluften, efter
blandning och filter och i franluften. Under natten ar systemet
avstangt och matresultaten for matpunkten efter blandning och
filter ar darfor ej signifikanta. Under natten stiger é&nghalten
i lokalen, eftersom ventilationen dr avsténgd. Fuktproduktionen
i lokalen kan berdknas som skillnaden mellan (14) och (16). Den
&r storst ndr driften startas ca 59/m3 men avtar under dagen och
ar ca 39/m} vid drifttidens slut.



FIG 4.4.3.4 Anghalten i uteluften (13), efter blandning och Fil-
ter (14) och i franluft fran lokal (16). Kanal (14)
visar otolkbara resultat nér systemet inte &r i drift.

4.4.4 Yttemperatur i kanalsystemet

For att bedéma om kondens kan uppsta i kanal systemet maste man
veta temperatur och fukthalt hos franluften fran lokalen och tem-
peraturen pa franluften efter VVX-systemet. Denna temperatur kan
uttryckas med hjalp av temperaturverkningsgraden for franluft.

J(19) = V(22) - sfraniuft (a (2) - TiE3)
| ekvationen anvinds samma teckenkonvention som for matningarna.

FIG 4.4.4.1 visar berdknad mattnadsanghalt efter varmevaxlarkana-
len som funktion av utetemperaturen och for tre olika tempera-
turer pa franluft frAn lokalen om temperaturverkningsgraden pa
frAnluft antals lika med 0,45. Om den relativa anghalten utomhus
ligger nara 100% utgor skillnaden mellan franluftens mattnads-
kurva och uteluftens mattnadskurva den hdgsta fuktproduktion i
lokalen innan det borjar fallas ut kondensvatten. Denna fuktpro-
duktion visas som funktion av utetemperaturen i FIG 4.4.4.2

for tre olika franluftstemperaturer. Figuren visar att under de
givna forutsattningarna avtar den hogsta tillAtna fuktproduk-
tionen med 6kad utetemperatur. | regel brukar dock den relativa
fuktigheten utomhus vara lagre vid hbéga utetemperaturer. For
zon 6 t ex ligger manadsmedelvardet for 1931-1960 pa 89% i
januari och 81% i maj. Motsvarande temperaturer ar -1,7 och
8,9°C. Spaltventilationen okar under vissa forhallanden tillluf-
tens anginnehall men solstralningen pa taket medfor samtidigt
okad tillufttemperatur.

Vidare kan man inte riktigt dra den slutsatsen att den fuktméangd
som falls ut i kanalsystemet motsvarar produktionsoverskottet
jamfort med kurvorna i FIG 4.4.4.2. Varje g fukt som falls ut fri-
gébr 2,4 kJ som racker till uppvarmning av ! m3 luft med 2,4°C.
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Anghalt, g/m}

FIG 4.4.4.1 Mattnadsanghalt efter varmevaxlare som funktion av
utetemperaturen och for tre olika temperaturer pa
franluft fran lokal. Temperaturverkningsgraden for
franluft antas lika med 0,45. Mattnadsanghalten for
uteluften har lagts in for jémforelse.

Fuktionproduktion, g/m}

*1*C

FIG 4.4.4.2 Kurvorna anger den fuktproduktion i lokalen vid
vilken kondens paborjas i VWX-kanalernas kallare del.
Tre olika franlufttemperaturer forutsattes och att
utelfutens RF &r 100%.
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Den varmelagrande kanalvéggen staller in sig till en temperatur
som blir ett vigt medelvdrde av den varma och den kalla luftstrém-
mens temperatur samt omgivningens temperatur. Det kan darfér kon-
densera pd vaggarna dven om franluften i regel ligger ovanfor
mattnadsgréansen.

De matningar som har gjorts inom projektets ram har inte en sadan
detaljeringsgrad att det motiverar en fullstindig behandling av
dessa fenomen.

4.5  Fuktbalans i luftspalt

Luftspalten i taket ventileras med undertryck nar ventilations-
systemet ar igang. | vinterfallet tas vid kall vaderlek hela till-
luftflodet for byggnaden via spalten men néar taktemperaturen

stiger under soliga dagar blir tilluftflédet en blandning av spalt-
luft och direkt friskluft dir dessa tvad luftmangder proportioneras
for att deras temperatur inte skall ¢verskrida en viss gréans.

For att fukt inte skall kunna lagras i konstruktionen maste ut-
torkningen via luftspalten vara storre an den fuktméngd som kom-
mer in i konstruktionen. Fukten kan komma in i konstruktionen pa
foljande satt

1. lackage via otdtheter i det yttre tétskiktet
2. luftléckor i det inre tatskiktet

3. diffusion genom det inre tatskiktet
4

. om spalten ventileras nar takytan ar kallare an uteluften
pga utstralning

Eventuell fukt kan lagras i plyfan under det yttre tétskiktet.

Fuktbalansen i taket har foljts pa tva olika sitt. For det forsta
genom att mata uteluftens relativa anghalt och spaltluftens rela-
tiva anghalt vid aggregatet. For det andra genom att mata fukt-
kvoten 1 speciella rondeller av plywood som falldes in i plywood-
skivan under papptackningen pd fyra stallen i taket.

4.5.1 Uttorkning av spalt

| FIG 4.5.1.1 visas fuktférloppet i den ventilerade s?alten under
ett klart vardygn 83-04-05. Spaltventilationen &r kallare an ute-
luften. | borjan minskar luftens anghalt pa végen genom spalten
vilket innebdr att fukt falls ut. Detta kan man se genom att
kurvan for uteluftens anghalt (13) ligger over anghaltskurvan for
tilluft efter spalt. Nar solen kommer upp och borjar vdrma taket
vénds utvecklingen och under resten av dagen tar spaltluften

upp betydligt mer fukt & vad som falldes ut under morgonen.

Netto-uttorkningen kan uppskattas till 21 g/m3h,dygn. Om luft-
flodet &r 18.000 m3/h motsvarar detta 378 kg/dygn for hela taket.
Varje viktsprocent fukt i plyfan over hela taket motsvarar

ca 370 kg vatten vilket betyder att en sidan dag skulle kunna ge
en minskning av plyfans fuktkvot med en viktsprocent. Genom att
jamfora ytorna for nedfuktning och uttorkning i FIG 4.5.1.1 ser
man att netto-uttorkningen skulle kunna ¢ka med ca 20-25% under
dygnet om spaltventilationen styrdes mot noll nar yttemperaturen
pa taket 1&g under uteluftens temperatur.



anghalt 9/nrii

uttolkning

nedfuktning

FIG 4.5.1.1 Uttorkning av luftspalten i taket under en solig vér-
dag 83-04-05. (13) avser anghalt utomhus, (14) avser
anghalt i tilluft efter luftspalt och (15) avser ang-
halt frdn luft fran lokal. P& natten mellan 18 och 06
star systemet stilla och matvardena (13) och (14)
blir meningslosa.

| FIG 4.5.1.2 visas spaltventilationens fuktutbyte med en relativ
frekvensfordelning for alla_perioder. Om véren 1982 jamfors med
varen 1983 syns att uttorkningen-83 ar mycket effektivare an vad
som skedde under véren -82. Detta har med olika installningar av
systemet att gora. Under varen -82 var man fortfarande forsiktig
nar det gallde systemets forméga att jamna ut varmeoverskott. Vid
en viss hogsta temperatur 18°C fran luftspalten blandades spalt-
luften med friskluft for att halla tillufttemperaturen nere pd
denna niva. Under varen -83 togs denna begransning bort. Forutom
energivinsten blev spaltventilationen mycket effektivare ur fukt-
synpunkt.

Ett annat karaktaristiskt drag i fordelningen ar den tidvisa fukt-
utfallningen under arets alla manader. Detta stimmer ocksd med

FIG 4.3.1.1 som visar p& ett betydande negativt varmeutbyte.

Héar galler darfor samma slutsats att ventilationen av luftspalten

borestangas av nar takytans temperatur ligger under lufttempera-
turen

For att folja_fukttillstdndet i plyfan under papptatskiktet mon-
terades in matrondeller.

| stort har fukthalten i plyfan foljt en kurva som motsvarar
uteluftens relativa fuktighet. P4 enstaka stallen dar luftlackage
inifran har kunnat konstateras har en forhojd fukthalt noterats.
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FIG 4.5.1.2 Relativ frekvensfordelning av ventilationsluftens
fuktutbyte i luftspalten.
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4.5.2 Vattenlackage
Vattenlackage genom det yttre tatskiktet har ej konstaterats.
4.5.3 Luftlackage inifran

Spaltventilationen med undertryck okar risken for luftlackage ut-
ifrAn. Under matningarna konstaterades ett storre luftlackage pga
missad tatning vid véstra luftintaget vid blandarstationen. Vidare
sadgs tecken pa ett mindre luftlackage vid en brandlucka omedelbart
Oster om takaggregatet. Vid en inspektion i samlingskammaren for
spaltluften under takaggregatet fanns inga spar av cementdamm
efter ett ars drift, vilket tyder pd att tatheten i Ovrigt varit
bra.

4.6 Inomhusklimat sommartid

Varmevéaxlarens vérmelagrande egenskaper gor det mgjligt att ta
hand om solvarme fran luftspalten var och host utan att Gvertem-
peraturer uppstar. Sommartid nar varmebehov inte foreligger ut-
nyttjas inte varmevaxlaren utan enbart tilluft kérs parallellt
genom bagge halfterna av systemet och franluften evakueras direkt
till det fria utan att passera betongkanalerna.

| FIG 4.6.1 visas temperaturerna i hallen under tvd varma sommar-
dagar (82-08-03 till 82-08-04). Utetemperaturen (1) svanger mellan
15 och 30°C. Ventilationssystemet &r enbart igang mellan kl 06 pa
formiddagen och 18 pa eftermiddagen. Till- och fran lufttempera-
turen ligger ganska lika under dagen, okar fran ca 24°C till 28°C.
Pga utjamningen i kassetterna ligger tillufttemperaturen ca 3°C
under uteluftens temperatur pd formiddagen.

-drift— -drift__

FIG 4.6.1 Klimat i hallen under en varm sommarperiod (82-08-03
till 82-08-04). (1) &r utetemperatur, (9) ar till luft-
temperatur i hallen, (11) och (12) ar temperaturer pa
olika nivaer i hallen och (27) &ar temperaturen hos
franluften fran lokalen.



By??nadens troghet resulterar i en ganskadjamn temperatur inuti
hallen. Temperaturgradienten blir ca 3°, dvs det blir ca 3°C
kallare i vistelsezonen an vad franluften vid taket indikerar.
Temperaturen i vistelsezonen ligger kring host 24°C under efter-

middagen.

Genom att ventilera ﬁé natten skulle bade varmevixlarkassetterna
och byggnaden i sin helhet kunna kylas ned och det skulle i sin
tur pga trigheten resultera i en Ié?re temperatur under arbetstid.
| systemet finns mojlighet att stélla in pa kontinuerlig drift om
sd Onskas, t ex under langvariga extrema varmeboljor eller i loka-
ler med hoga interna védrmelaster.
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