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Sammanfattning

Denna forstudie behandlar ett koncept med fasadisolering i kombination med ombyggnation
fran F-ventilation till FTX. En leverantor lamnade ett anbud med detta koncept i
teknikupphandlingen av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus.

Resultatet fran studien stammer val éverens med leverantdrens berékningar. Byggnadens
behov av képt energi minskar med 40 %. Varmebehovet sjunker med 59 kWh/m?r och
elbehovet ékar med 2 kWh/m?3r.

For att undvika dragrisk bor tilluftsdon placeras bakom befintliga radiatorer. Enligt
berdkningarna blir inblasningstemperaturen pa bottenvaningen ca 14 °C nar det ar -15 °C
utomhus.

Berékningarna visar att roterande varmevaxlare inte ger upphov till fuktproblem i ett hus med
normalt luftlackage och normalt fukttillskott. For att undvika risk for fuktproblem &ven i hus
som inte dr “normala” kan en fuktgivare kopplad till forvirmning eller nedvarvning av rotorn
installeras.

For att minimera risken for luktproblem bor varmevéxlarens renblasningssektor injusteras
omsorgsfullt.

Konceptet lampar sig speciellt bra for byggnader som fran borjan ar daligt isolerade och
behdver en fasadrenovering.

Manga enstegstatade fasader utan luftspalt har drabbats av omfattande fuktskador. For att
minska risken for detta bor konstruktionen omsorgsfullt planeras och inférande av luftspalt
bor Gvervagas.

Att tanka pa vid tillaggsisolering &r praktiska och estetiska konsekvenser for fonster da
smygar kan bli djupa. Likasa att beakta erfarenheterna fran Danmark att tryckfall i kanaler
kan bli hdga om de inte utformas rétt.
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1 Inledning

| samband med teknikupphandlingen av varmeatervinningssystem i befintliga flerbostadshus
lamnades ett anbud pa ett koncept med fasadisolering i kombination med ombyggnad fran
F-ventilation till FTX. De nya tilluftskanalerna avses att monteras under tilldggsisoleringen
vilket innebar mycket begrénsade stérningar for hyresgasterna.

Fasadisolering var inte aktuellt for ndgon av byggnaderna i teknikupphandlingen men nagra
bestéllare antydde att de kunde ténka sig att prova konceptet i andra byggnader under
forutsattning att vissa oklarheter angaende energiprestanda och tilluftstemperatur forst utreds.
Foreliggande studie syftar till att reda ut dessa oklarheter samt att fora en diskussion kring
fuktrisker med roterande varmevéxlare.

Ett snarlikt koncept har prévats i ett enfamiljshus i Danmark®. Har bytte man dessutom fonster
och dorrar och installerade solfangare, solceller och varmepump. En viktig erfarenhet fran det
danska projektet var att man fick hoga tryckfall i ventilationssystemet och darmed hdg
elforbrukning i flaktar.

! Ge huset en ny férpackning, Marie Granmar, Energi & Miljo Nr 8, 2011.
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2 Metodbeskrivning

Det studerade konceptet innebar att ett varmeatervinningsaggregat placeras pa vinden i ett
befintligt flerbostadshus med F-ventilation. Nya tilluftskanaler dras fran
varmeatervinningsaggregatet via utsidan husets befintliga fasad ned till tilluftsdon placerade
bakom befintliga radiatorer. Dérefter forses fasader och tilluftskanaler med tillaggsisolering.

Eftersom tilluftskanalerna dras pa utsidan av den befintliga fasaden sa finns risk att tilluften
kyls ned mellan varmeatervinningsaggregatet och tilluftsdonen. Denna risk finns sa lange
temperaturen ute ar lagre an temperaturen inne och paverkar bade inomhusklimat och
energiprestanda. Varmeforlusten i tilluftskanalerna kan skrivas som

Q = UA-AT (1)

déar
UA = Kanalsystemets nettovarmeforlust [W/K]
AT = Temperaturskillnad mellan uteluft och luften i tilluftskanalerna [K]

Temperaturskillnaden mellan uteluften och luften i tilluftskanalerna kan approximeras enligt

AT = tvﬁv+t2tilluft — tue (2)

dar

t,spy = Temperatur efter varmeatervinningsaggregatet [°C]
tease = Inblasningstemperatur [°C]

ture = Utomhustemperatur [°C]

Temperaturen efter varmedtervinningsaggregatet kan skrivas som

toav = tute T Nywx * (tinne - tute) (3)

dar
Nupy = T€mperaturverkningsgrad i varmeatervinningsaggregatet [-]
tinne = INomhustemperatur (antas ekvivalent med franluftstemperatur)[°C]

Varmen som forloras i tilluftskanalerna ger upphov till en temperatursdnkning. Detta samband
kan skrivas som

Q= V- P Cp* (tvév - ttilluft) 4)
dar

V =Ventilationsluftflode [m®/s]

p = Luftens densitet [kg/m°]

¢, = Luftens specifika varmekapacitet [J/kgK]
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Eftersom det inte bara lacker varme fran tilluftskanalen till utomhusluften utan dven fran
originalfasaden till tilluftskanalen sa kan man berakna hur mycket isolering som kravs for att
nettovarmeforlusten ska bli noll. Kvoten mellan temperaturdifferensen som driver
varmeoverforingen fran kanalen till uteluften, t,s, — ty¢., 0Ch temperaturdifferensen som
driver varmedverforingen fran inomhusluften till kanalen, t;,,. — tya, kan med hjalp av
ekvation 3 skrivas som

toav—tute _  Mvvx (5)

tinne—tyav 1-Nyvx

Praktiskt innebar detta att om varmeatervinningsaggregatet har en temperaturverkningsgrad
pa 50 % sa ska varmemotstandet mellan utomhusluften och kanalen vara lika stor som
varmemotstandet mellan kanalen och inomhusluften for att helt och hallet undvika
varmeforluster i tilluftskanalerna. Med en temperaturverkningsgrad pa 75 % maste man
istallet ha tre ganger hogre varmemotstand mellan kanal och uteluft &n mellan inomhusluft
och kanal. Har man &nnu hogre varmemotstand mellan kanalen och utomhusluften sa kommer
tilluften istallet varmas i kanalen som da fungerar som en forlangning av
varmeatervinningsaggregatet. En vaggs varmemotstand kan férdubblas genom att antingen
gora den dubbelt sé tjock eller valja ett material med halften sa hog varmekonduktivitet.

2.1 Inomhusklimat

Genom att anta en inomhustemperatur pa 22 °C, en temperaturverkningsgrad pa 83 % och ett
ventilationsflode pa 0,98 m®/s (motsvarar ett bostadshus pa 2800 m?) sa kan
inblasningstemperaturen med hjalp av ekvation 1 — 4 beskrivas som en funktion av
utomhustemperaturen och tilluftskanalernas nettovarmeférluster.
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Figur 1 Inblasningstemperaturen som funktion av nettovarmeforlusterna i tilluftskanalerna
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Exemplet ovan ar en forenkling och resultatet galler en medelinblasningstemperatur eftersom
man antar att all tilluft blases in i byggnaden pa samma stalle. | verkligenheten kommer
lagenheter hogt upp i huset fa hogre inblasningstemperaturer an lagenheter langt ner i huset
dar det saledes blir mer kritiskt.

2.2 Energiprestanda

Med varmeforluster i tilluftskanalerna férsdmras byggnadens energiprestanda. Man kan se det
som att systemet far en samre temperaturverkningsgrad an vad varmeatervinningsaggregatet
normalt presterar. Systemets temperaturverkningsgrad kan skrivas om som

Loav—Lrilluft (6)

Nsystem = Mvvx
Y tinne—tute

Med ekvation 6 tillsammans med ekvation 1 — 4 kan temperaturverkningsgraden for hela
systemet beskrivas som en funktion av tilluftkanalernas nettovarmeforluster. Notera att
systemets temperaturverkningsgrad ar oberoende av utomhusluftens temperatur.
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Figur 2 Ventilationssystemets temperaturverkningsgrad som funktion av nettovarmeforlusterna i

tilluftskanalerna
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3 Berakningar

For att berdkna konceptets energibesparingspotential har ett av husen i teknikupphandlingen
undersokts och dess varmebalans simulerats. Uppgifter om verkningsgrader och
fasadisolering har erhallits fran leverantéren. Alla energiberakningar har utforts med
simuleringsprogrammet BV?. Klimatdata motsvarar Stockholm. Viktiga parametrar
presenteras i Tabell 1.

Tabell 1 Viktiga parametrar for typhuset

Atemp [M’] 2800
Antal vaningar 7
U-virde i originalfasad [W/m*K] 0,49
Ventilationsflde [I/sm?] 0,35
Antal lagenheter 42
Antal tilluftsdon 84
Ventilationssystemets SFP [kW/(m>/s)] 0,6
Tappvattenviarmebehov [kWh/m?%ar] 25
Inomhustemperatur [°C] 22

Det befintliga typhuset har ett totalt varmebehov p& 137,7 kWh/m?ar och ett behov av
fastighetsel motsvarande 7,3 KWh/m?ar.

For att uppskatta tilluftskanalernas varmeforluster har f6ljande antaganden gjorts:

e Separata kanaler dras till varje tilluftsdon.

e Den i verkligheten cirkuléra kanalprofilen antas ha lika stora varmeforluster som den
forenklade kanalprofilen som illustreras i

e Figur 3.

e Den forenklade kanalprofilen har matten 63 x 47 mm.

o Varmeflodet fran den forenklade kanalprofilens kortsidor antas vara lika stort som
varmeflodet fran den befintliga fasaden till kanalen. Detta innebar att varmen som
flodar fran kanalens yttre langsida ar ekvivalent med kanalens nettovarmeforlust.

Notera att rimligheten i det sistndmnda antagandet &r beroende av tilldggsisoleringens tjocklek
och avstandet mellan tilluftskanalerna.
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Befintlig Tillaggs-

fasad isolering  #"MS
|| — Verklig kanalprofil
¢ diso )
b || — Forenklad
N = kanalprofil
Inomhus | | Utomhus
N ~ J
Ny fasad

Figur 3 Fasad sedd uppifran

Varmeatervinningsaggregatet antas ha en temperaturverkningsgrad pa 83 %. Det nya
ventilationssystemet antas ha ett SFP motsvarande 1,2 kW/(m?/s). Okningen motsvarar ett
okat tryckfall pa 435 Pa och en flaktverkningsgrad pa 72 %.

Tilluftskanalernas varmeforluster berdaknas enligt

1
UA=A- 7
dputs diso — b @
)
iso

Aputs

Fasadens U-vérde beréknas enligt

1
U= 8
1 + dputs + diSO ( )
Ubef Aputs Aiso

A =Total area av kanalsystemets yttersida (53,7 m2)

dpues =Putsens tjocklek (20 mm)

Aputs = Putsens virmekonduktivitet (0,22 W/mK)

d;s, =Tillaggsisoleringens tjocklek [mm]

Aiso = Tilldggsisoleringens virmekonduktivitet (0,036 W/mK)
b =Tilluftskanalens djup (47 mm)
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Ekvation 7 och 8 visualiseras i Figur 4 respektive Figur 5.
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Figur 4 Tilluftskanalernas varmeférlust som funktion av tillaggsisoleringens tjocklek
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Figur 5 Fasadens U-varde som funktion av tillaggsisoleringens tjocklek

Med hjalp av ekvation 7 och 8 kan byggnadens energianvandning beréknas som en funktion
av tillaggsisoleringens tjocklek. Resultatet presenteras i Figur 6.
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Figur 6 Byggnadens energianvandning som funktion av tilldggsisoleringens tjocklek

Energianvandningen i Figur 6 ska jamféras med byggnadens ursprungliga energianvéndning
som &r 137,7 kWh/m?ar varme 7,3 kWh/m?2ar fastighetsel.

| Figur 7 presenteras energibesparingen vid var och en av atgarderna i konceptet. | fallet med
enbart varmeatervinning antas att man isolerar kanalen lika mycket som den isoleras nar
tillaggsisoleringens tjocklek & 100 mm. Detta jamfdrs dven med ett fall med konventionell
kanaldragning, har antas att det inte finns nagra varmeférluster i tilluftskanalerna.
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Figur 7 Energianvandning fore och efter energieffektiviseringsatgarder (100 mm tillaggsisolering)
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Inblasningstemperaturen ar mest kritisk nar det ar som kallast ute och i lagenheterna pa
bottenplan. Med 100 mm tillaggsisolering blir UA-vérdet for den langsta tilluftskanalen
0,82 W/K. Luftflodet i varje kanal ar 11,7 I/s. Med dessa indata fas med hjélp av ekvation
1 - 4 att inblasningstemperaturen i den mest kritiska punkten ar 14,0 °C nar det ar -15 °C
utomhus. | Figur 8 visas hur inblasningstemperaturen i tilluftsdonen pa bottenplan och pa
oversta vaningen beror av tillaggsisoleringens tjocklek da temperaturen utomhus &r -15 °C.

16

15
) ///

13

/ = = (Qversta vaningen

Inblasningtemperatur [°C]

12 = Bottenplan
11 T T T T T T 1
70 80 90 100 110 120 130
diso [mMm]
Figur 8 Inblasningstemperaturen i lagenheterna pa bottenplan och pé éversta vaningen i sjuvaningshuset da

utomhustemperaturen ar -15 °C som en funktion av tillaggsisoleringens tjocklek

Tillaggsisoleringen i det aktuella anbudet ar tankt att goras utan luftspalt. Om man, for att
minimera risken for fuktskador i fasaden, véljer att bygga in en luftspalt, sa forandras
berdkningarna en aning. Om man, for att ha god sékerhetsmarginal i energiberakningarna,
antar att luftspalten ar helt ventilerad (luften i spalten har samma temperatur som

utomhusluften), sa kan man lagga pa ca 3 mm pa isolertjockleken dis, for att fd samma resultat
som nar man raknar utan luftspalt.
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4 Varmeatervinning och potentiella fukt- och luktproblem

Idag finns motstroms plattvarmevéxlare med specificerad temperaturverkningsgrad pa 90 %.
Detta innebar att temperaturverkningsgrad inte bor vara en avgérande parameter nar man
valjer mellan roterande och plattvarmevaxlare. Desto viktigare att beakta &r att
plattvarmevaxlare kraver avfrostning och att roterande varmevéaxlare atervinner fukt och lukt
fran franluften.

Angaende luftfuktighet inomhus star i Socialstyrelsens forfattningssamling (SOSFS 1999:21)
foljande

| 26 kap. 22 8 miljobalken finns bestdmmelser om forutsattningarna for tillsynsmyndigheten
att stélla krav pa undersokningar av byggnader som upplatits for bostader eller allmanna
andamal. Indikationer som kan foranleda ett sadant krav ar t.ex. /...J

e om fukttillskottet inomhus, under vinterférhallanden, regelmassigt 6verstiger 3 g/m®
(2,5 g/kg).

e om luftfuktighetens medelvarde éverstiger 7 g vatten/kg torr luft under en langre
period under eldningssasongen, vilket motsvarar ca 45 % relativ luftfuktighet vid
21°C.

I den forsta punkten tolkas fukttillskott” som ekvivalent med skillnaden i luftfuktighet inom-
och utomhus.

Eftersom varmevaxlaren i det aktuella anbudet &r icke-hygroskopisk kommer all
fuktoverforing ske via kondensering. Enligt produktdata fran anbudsgivaren ar
fuktverkningsgraden 46 % vid -20 °C och 90 % relativ luftfuktighet utomhus och 27 °C och
20 % relativ luftfuktighet inomhus. Den fuktverkningsgraden galler endast vid exakt de
forhallandena och ar darfor inte sarskilt anvandbar.

Genom att gora ett antal antaganden kan luftfuktigheten inomhus visas som en funktion av
utomhustemperaturen. Eftersom det saknas data och k&nnedom i allménhet om i vilken grad
tilluften for med sig fukt som kondenserat fran franluften (ny) visas forhallandet for tre olika
fall. Figur 9 géller under féljande antaganden:

e Fukttillskottet fran verksamheten i byggnaden &r 2 g/kg.
e Ofrivilligt luftlackage &ar 0,2 oms/h.

e Varmevéaxlarens temperaturverkningsgrad &r 83 %.

e Inomhustemperaturen ar 22 °C.

e Relativ luftfuktighet utomhus ar 90 %.
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Figur 9 Inomhusluftens relativa fuktighet och motsvarande daggpunkt som funktion av utomhustemperatur och hur
stor del av franluftens kondensat som tas upp av tilluften (nk).

Nivan pa den relativa luftfuktigheten &r langt under vad som anses vara for fuktigt. Ett
behagligt inomhusklimat har en relativ luftfuktighet pa 40 — 60 %. Den laga daggpunkten
visar att man i detta exempel inte far problem med kondensation pa kalla ytor pa klimatskalets
insida.

Visserligen éverskrids Socialstyrelsens gréans for indikation pa undersokningskrav men detta
torde i sig inte vara ndgot problem eftersom orsaken till 6verskridandet &r kand och ofarlig.

Det &r dock viktigt att poangtera att ovanstaende samband endast géller under nyssnamnda
antaganden. Om exempelvis ofrivilligt luftlackage minskas sa forandras sambanden mycket.

For att helt och hallet eliminera risken for den har typen av fuktproblem kan man komplettera
varmevaxlarens styrsystem med en fuktgivare som styr ner varvtalet nar det foreligger risk for
for hog fuktoverforing. Detta forsamrar dock systemets energiprestanda. En annan atgard for
att undvika fuktproblem ar att 1ata fuktgivaren styra en uteluftsforvarmare. Aven detta
paverkar forstas systemets energibehov.

| flerbostadshus med centrala roterande varmevaxlare kan luktaterforing innebéra problem.
Mojliga atgarder ar kolfilter och ozonrening. Forutom att atgarderna ar dyra innebar kolfilter
Okat flaktarbete och ozonrening stora risker. Matningar visar dock att det i nya roterande
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varmevixlare aterfors mindre an en procent franluft till tilluften. Om det exempelvis kommer
luktfororenad luft fran en femtedel av lagenheterna kommer alltsa mindre &n 0,2 % av
tilluften vara luktférorenad. For att minimera risken for luktproblem &r det viktigt att
varmevéxlarens renblasningssektor justeras korrekt med hansyn till tryckforhallandena.
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5 Slutsatser och diskussion

Forenklingen att varmeflodet fran originalfasaden till kanalen &r lika stort som varmeflodet
fran kanalprofilens kortsidor till utomhusluften gor att effekten av tillaggsisoleringens
tjocklek ar nagot underdriven. Konceptet lampar sig speciellt bra for daligt isolerade hus, dels
ger tillaggsisolering en storre besparing och dels varms tilluften i hogre grad av varme som
lacker ur originalfasaden.

| typbyggnaden, som &r ett sju vaningar hégt punkthus i Stockholm, sanks behovet av kopt
energi med 40 % da tjockleken pa tillaggsisoleringen & 100 mm. Leverantdrens berakningar
stammer val 6verrens med resultatet i denna studie.

Jamfort med om man drar kanalerna inne i huset kraver konceptet knappt 2 kWh/m?2&r mer
varme, vid en tillaggsisoleringstjocklek pa 100 mm. Detta skall vagas mot férdelarna med att
dra kanalerna pa originalfasadens utsida.

Med tanke pa de laga inblasningstemperaturer, cirka 14 °C, som uppstar pa bottenplan under
kalla dagar sa bor tilluftsdon véljas omsorgsfullt och placeras bakom befintliga radiatorer for
att garantera ett acceptabelt inomhusklimat.

En byggnad med normalt ofrivilligt luftlackage och normal fuktproduktion far inte problem
med for fuktig inomhusluft. Man bor dock ha i atanke att tillaggsisolering ofta bidrar till 6kad
tathet och har huset sallsynt hogt fukttillskott kan fuktproblem uppsta. For att eliminera
fuktproblemsrisken kan en fuktgivare kopplad till nedvarvning av rotorn eller férvarmning av
uteluften installeras. For att minimera luktaterforing bor varmevéxlarens renblasningssektor
injusteras omsorgsfullt.

| berakningarna antogs att det 6kade tryckfallet i systemet motsvarar 435 Pa. Detta bedoms
vara rimligt och berékningarna visar inte att flaktenergin ska bli onddigt hog. | det danska
konceptet erhélls dock dverraskande hoga tryckfall. Dérav bor tilluftskanalerna placeras
omsorgsfullt for att undvika onddiga krokar.

Varken tillaggsisolering eller ombyggnation fran F-ventilation till FTX har antagits paverka
det ofrivilliga luftlackaget i byggnaden. Detta innebér att energibesparingen kan vara nagot
underskattad.

Metoden att bygga enstegstatade oventilerade fasader &r ifragasatt eftersom manga fasader av
den typen har drabbats av fuktskador. Konstruktionen bor darfor omsorgsfullt planeras och
inforande av luftspalt bor évervégas.

Nar man tillaggsisolerar ett befintligt flerbostadshus bor man ha i atanke eventuella problem
som kan uppsta p.g.a. att fonster maste flyttas ut, saval estetiska som praktiska. Ett
erfarenhetsexempel fran Familjebostader visas i figur 10. | detta fall gick det bara att flytta ut
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fonstren 8 cm om man samtidigt skulle anvanda de gamla infastningarna. Darmed blir fonstret
att sitta relativt langt in i fasaden beroende av hur tjock tillaggsisolering som gors. Detta kan
medfora estetiska hinder men kan ocksa vara fordelaktigt med avseende pa solavskarmning.

Figur 10 Estetiska konsekvenser for fonster vid tilldggsisolering av fasad.
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