BELOJ

[ 0000000000000

| 0000000000000 ]

\V/

Vatskekopplad varmeatervinning

Forstudie

Utarbetad av

Peter Filipsson & Lars Ekberg
CIT Energy Management AB

Goteborg, december 2018



Bestallargruppen lokaler, Belok, &r ett samarbete mellan Energimyndigheten och
Sveriges storsta fastighetsagare med inriktning pa kommersiella lokaler. Belok initierades
2001 av Energimyndigheten och gruppen har sedan dess drivit utvecklingsprojekt med
inriktning mot energieffektivitet i lokalbyggnader.

CIT Energy Management ar ett konsultforetag som arbetar med energieffektivisering och
innemiljo i olika typer av fastigheter. De har fatt i uppdrag av Energimyndigheten att
leverera forstudier och utredningar inom verksamhetsomradet lokalfastigheter.
Forstudierna och utredningarna genomfors internt eller av extern part och undersoker
vilka omraden inom energieffektiva lokaler som ar intressanta att utveckla och vilka
fordjupade utredningar och analyser som kan behdvas.

Alla rapporter finns tillgdngliga via Beloks hemsida www.belok.se.

Forfattarna av denna forstudie vill rikta ett stort tack till Eric Eliasson, Per Ingelsten, Olof
Peterson och Tove Sandstrom (Vasakronan) och Jan Sarac (Véstfastigheter).
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SAMMANFATTNING

Bakgrunden till denna forstudie &r att fastighetsédgare upplevt att vétskekopplad
varmeatervinning ofta fungerar samre an forvantat. | synnerhet i ventilationssystem med
variabelt luftflode men dven i konstantflodessystem. | forstudien forklaras principiellt hur
ett vatskekopplat system fungerar, det ges en ungeférlig bild av hur vanligt det ar, hur val
de fungerar samt vad som kan goras for att forbattra dem.

Det finns en stor besparingspotential i att hdja prestandan i befintliga system. Bara i
Vasakronans bestand skulle en ©kning av temperaturverkningsgraden med en
procentenhet innebara en arlig varmebesparing pa éver 500 MWh.

Med tanke pa skillnaden mellan temperaturverkningsgrad i traditionella véatskekopplade
system (40-60 %) och det nya ekodesignkravet (68 %) ar det nu viktigt att hitta
kostnadseffektiva satt att h6ja temperaturverkningsgraden i nya system.

Resultatet av forstudien ar forslag pa fortsattningsprojekt som dels handlar om att
kontrollera och optimera befintliga system och dels om att i labbmilj6 testa och utveckla
nya system.
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INLEDNING

Bakgrund

Vitskekopplad varmeatervinning ar ett vanligt och val beprovat sétt att atervinna varme
ur franluft. Systemet bestar av luft-vatskevarmevaxlare (batterier) i tilluft och franluft,
sammankopplade med en vatskecirkulationskrets genom vilken varme éverfors fran fran-
till tilluft. VVatskekopplad varmeatervinning innebar tva stora fordelar jamfort med andra
varmeatervinningssystem. Dels finns det ingen risk for luftlackage mellan fran- och tilluft
och dels behdver inte till- och franluftssystemen vara placerade intill varandra. Att det
inte finns nagon risk for lackage har gjort att vatskekopplad varmeatervinning ar vanligt
i lokaler dar franluften kan vara halsofarlig eller dar man har héga krav pa tilluftens
renhet. Manga byggnader som uppfordes nar rékning inomhus var vanligt utrustades
foljaktligen med vatskekopplad varmeatervinning. Att till- och franluftsystemen kan vara
placerade langt fran varandra har dessutom gjort det vanligt i byggnader med platsbrist
dar det helt enkelt inte varit mojligt att installera stOrre enhetsaggregat. Véatskekopplad
varmeatervinning ger dessutom stora mojligheter att atervinna dverskottsvarme fran
industriella processer, kylmaskiner och serverhallar etc., vilket kan forvantas bli allt
vanligare.

Den stora nackdelen med vatskekopplad varmeatervinning &r att systemen oftast har
betydligt lagre verkningsgrad an andra typer av varmeatervinningssystem. Traditionellt
har temperaturverkningsgrader kring 50-60 % ansetts ekonomiskt optimala och trots
teknikutveckling och dkade incitament for energibesparing ar dessa siffror inte ovanliga
an idag. Erfarenheter fran driftorganisationer tyder dessutom pa att det ofta fungerar &nnu
samre an s, och i synnerhet i system med variabla luftfléden (VAV). VAV innebér att
anpassa luftflodet efter behovet och gors framfor allt for att spara energi. Mycket tyder
pa att denna atgard ofta har genomforts utan att anpassa flodet i vatskecirkulationskretsen,
vilket forsamrar temperaturverkningsgraden.

Hypotesen bakom denna forstudie &ar att det finns brister och kostnadseffektiv
forbattringspotential i bade befintliga och nya vétskekopplade varmeatervinningssystem,
bade gallande driftoptimering och férandringar av den tekniska utformningen.

Syfte och mal

Forstudien syftar till att beskriva hur vétskekopplad varmeatervinning fungerar samt
beddma potentialen i driftoptimeringar och teknikforbattringar. | forstudien sammanfattas
erfarenheter fran befintliga system for att identifiera vanliga och viktiga problem som
férsamrar prestandan.

Malet &r att forstudien ska utgora ett underlag for en mer omfattande studie med syfte att
ta fram, och praktiskt prova, konkreta forslag for forbattring av tekniken for
vatskekopplad varmeatervinning. Dessa nya forslag ska tas fram i samarbete med
forskare, produkttillverkare och fastighetségare och tillampas i praktiken genom ett antal
pilotprojekt.
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TEORI

| vitskekopplade varmeatervinningssystem pumpas en varmebarare runt i en krets mellan
tva luft-vatskevarmevaxlare (batterier). | det ena batteriet varms vétskan av franluften och
i det andra batteriet varmer vatskan tilluften (se Figur 1). Batterierna bestar vanligen av
kopparrér och aluminiumlameller. Om till- och franluftsfiode &r lika stora sa ar det
optimalt att &ven batterierna ar lika stora. Lamellerna sitter relativt tatt (ofta med cirka 2
mm mellanrum) eftersom detta ger ungefar lika stort varmemotstand pa luftsidan som pa
vatskesidan.

Uteluft Tilluft

[ 0000000000000

Avluft Franluft

2000090000000

Figur 1 Principiell utformning av vétskekopplad varmeatervinning

Ett viktigt matt pa varmeatervinningens prestanda ar temperaturverkningsgraden. Den
motsvarar hur stor den erhallna temperaturokningen ar i forhallande till den teoretiskt
maximala temperaturékningen, enligt féljande ekvation
Ny = (Ekvation 1)

tr—ty
dar t;, t, och t; &r temperaturen i tilluften, uteluften och franluften. Fér standardiserad

matning  (lufttillstand, givarplacering etc.) av temperaturverkningsgrad hos
vatskekopplad varmeatervinning hanvisas till kategori I1a i svensk standard SS-EN 308.

Hogst temperaturverkningsgrad erhélls nar vétskans varmekapacitetsflode (flode
multiplicerat med specifik varmekapacitet) ar lika stort som luftstrommarnas. Vid hogre
flode hinner vétskan inte narma sig luftens temperatur tillrackligt och vid lagre flode blir
temperaturskillnaden mellan vatska och luft onddigt lag. Detta medfor att
temperaturverkningsgrad som funktion av vatskeflode ser ut som i Figur 2 (Holmberg,
1975). 1 figuren har ingen hansyn tagits till att vatskeflodet paverkar det konvektiva
varmedverforingstalet.
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Figur 2 Principiellt samband mellan vatskeflode och temperaturverkningsgrad for ett system som
dimensionerats for 55 % temperaturverkningsgrad och luftflédet 1 m3/s.

Som med all varmevaxling ar temperaturverkningsgraden en dimensioneringsfraga. Ett
sétt att oka temperaturverkningsgraden &r att forstora batterierna och 6ka antalet rorrader,
se Figur 3 och jamfoér med Figur 1.
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Figur 3 Principiell utformning av vétskekopplad varmeatervinning dimensionerad for hogre
temperaturverkningsgrad.

Motsvarande samband mellan vatskeflode och temperaturverkningsgrad for ett system
dimensionerat for 75 % temperaturverkningsgrad visas i Figur 4.
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Figur 4 Principiellt samband mellan véatskefléde och temperaturverkningsgrad for ett system som
dimensionerats for 75 % temperaturverkningsgrad och luftflodet 1 m3/s.

Genom att jamfora Figur 4 med Figur 2 kan man se att ju hogre temperaturverkningsgrad
ett system ar dimensionerat for desto viktigare blir det att halla ratt vatskeflode. |
verkligheten, daremot, paverkas det konvektiva varmedverforingstalet av vatskeflodet.
Med hénsyn till detta blir temperaturverkningsgraderna for de tva systemen istéllet enligt
Figur 5%. Det, for temperaturverkningsgraden, optimala vétskeflodet blir hogre och man
ser att den lamindra stromningen vid laga vatskefloden forsamrar temperatur-
verkningsgraden abrupt. Observera att man aven maste ta hansyn till pumparbete for att
bestdamma det verkligt optimala flodet.
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Figur 5 Samband mellan vatskefléde och temperaturverkningsgrad for system som dimensionerats
for 55 % respektive 75 % temperaturverkningsgrad. Streckade linjer &r utan hansyn till att flodet
paverkar varmeodverforingen (luftflode = 1 m¥/s).

L Har har antagits Nug(Req<2300)=4,36, att Nug(Re4>3000)~Req(4/5) och linjart interpolerat da
2300<Rey<3000 samt att Req vid dimensionerande fléde &r 7500.
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Behovsstyrd ventilation

For att spara energi reduceras ofta luftflodet i ventilationssystem. Detta gors i huvudsak
nar lokalerna inte anvands men kan ocksa goras mer genomtankt genom att kontinuerligt
styra luftflodet efter behovet (t.ex. genom att mata COz-koncentration i franluften).
Eftersom optimalt vatskeflode i atervinningskretsen bestams av luftflodet sa bor forstas
aven detta styras.

Rent  vérmekapacitetsmassigt innebar en reduktion av [luftflédena att
temperaturverkningsgraden okar, men det forutsatter att vatskeflodet reduceras i samma
proportion som luftflédena. Och precis som nar man dimensionerar for hogre
temperaturverkningsgrad, sa innebér lagre luftflode att det ar desto viktigare att traffa ratt
vatskeflode, se Figur 6.
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Figur 6 Principiellt samband mellan vatskeflode och temperaturverkningsgrad vid olika luftfléden
for ett system som dimensionerats for 75 % temperaturverkningsgrad och luftflédet 1 m3/s.

Om man aterigen tar hansyn till att vatskeflode, och nu aven luftflode, paverkar
varmeoverforingen sé blir sambanden istéllet som i Figur 72.

2 Har har antagits att Nusselttalet ar proportionellt mot roten ur luftflodet.
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Figur 7 Samband mellan vatskeflode och temperaturverkningsgrad vid olika luftfldden for ett
system som dimensionerats for 75 % temperaturverkningsgrad och luftflodet 1 m3/s.

I figuren syns hur det varmekapacitetsméassigt optimala véatskeflodet krockar med
overgangen till laminart flode vilket illustrerar en tinkbar problematik med
vatskekopplad varmeatervinning i VAV-system.

Aven om man vet vilket vatskeflode som ar optimalt s ar det inte helt latt att sakerstalla
att det halls i verkligheten. Nar vétskan aldras andras dess termofysikaliska egenskaper
(densitet, varmekapacitet, viskositet, varmekonduktivitet och fryspunkt). Detta innebér
dven andrat optimalt vatskeflode, erhallet vatskeflode (vid oférandrat pumparbete) och,
om man inte korrigerar for de forandrade egenskaperna, aven uppmétt vatskeflode.
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Om man bortser fran materialatgang, platsbegransningar, flakt- och pumparbete sa ar det
inga problem att uppna i princip 100 % temperaturverkningsgrad. | praktiken, daremot,
maste man vaga energibesparingen mot dessa faktorer. Traditionellt har avvéagningen
inneburit ekonomiskt optimala verkningsgrader kring 50-60 %. Det enklaste och
vanligaste sattet att hoja temperaturverkningsgraden ar ha stérre varmedverforande ytor
(t.ex. rorrader). Men medan materialatgang och flakt- och pumparbete dkar narmare
linjart med storleken pa ytorna sa avtar varmebesparingsokningen kraftigt. Detta beror
dels pa att temperaturverkningsgradsokningen avtar (se vanster i Figur 8) och dels pa att
varmebesparingsokning som funktion av temperaturverkningsgrad avtar.
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Figur 8 Principiellt samband mellan storlek och temperaturverkningsgrad (vanster) och samband
mellan temperaturverkningsgrad och véarmebesparing (héger). (F6r varmebesparingen antas
goteborgsklimat, tilluftstemperatur 18 °C och franluftstemperatur 22 °C.)

Pafrostning och frysrisk

Pafrostning och frysrisk ar tva helt olika saker men bagge &r valdigt viktiga for prestandan
hos vatskekopplad varmeatervinning.

N&r man talar om pafrostning menar man isbildningen pa luftsidan i franluftsbatteriet som
intraffar vid laga utetemperaturer och fuktig franluft, se punkt A i Figur 9. Avfrostningen,
eller atgard for att proaktivt undvika pafrostning, bestar vanligtvis i att vatskan shuntas
forbi tilluftshatteriet for att hoja temperaturen i franluftsbatteriet och darmed motverka
frostbildning.

Frysrisken daremot, handlar om att vétskan fryser till is, detta hindras av
fryspunktsnedsattande tillsatser (glykol) for att undvika isbildning i tilluftbatteriet, se
punkt B i Figur 9. Inblandningen av glykol medfor dessvérre sankt specifik
varmekonduktivitet och varmekapacitet samt 6kad viskositet och densitet.

Eftersom avfrostning bara gors nar det ar som kallast ute, har det marginell paverkan pa
energibehovet, men kan ha stor paverkan pa effektbehovet. Frostskyddsmedlet daremot,
har marginell paverkan pa effektbehovet, men paverkar energibehovet desto mer,
eftersom det &r inblandat hela tiden.
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Figur 9 Forklaring var storst pafrostningsrisk finns (A) och var storst frysrisk finns (B).
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FOREKOMST

For att kunna motivera fortsatt arbete med att forbattra prestandan i vatskekopplad
atervinning ar det vardefullt att fa en uppfattning om hur vanligt férekommande det ér.
Dessvarre finns ingen officiell nationell statistik 6ver detta.

Sveriges lokalbestand utgor cirka 157 miljoner kvadratmeter fordelat enligt Figur 10.

@ Skolor
6% @ Kontor
OVard
8% OHandel

W Hotell, restaurang, samlingslokaler
@ Idrottsanlaggningar

m Ovriga lokaler

14%

Figur 10 Sveriges totala lokalbestand, totalt 157 miljoner kvadratmeter (Energimyndigheten, 2017).

Mellan ar 2005 och 2010 genomférde Energimyndigheten projektet Statistik i lokaler
(STIL2) med syfte att inventera energianvandningen i Sveriges lokalbestand, dock med
fokus pa elanvandning. Ett representativt urval av samtliga lokalkategorier inventerades
och for kategorierna Vard, Handel, Hotell, restaurang och samlingslokaler samt
Idrottsanlaggningar rapporterades typ av varmeatervinningssystem. Detta redovisas i
Figur 11. Dessvarre framgar inte typ av varmeatervinningssystem for kategorierna Kontor
och Skolor.

100%
80%
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40%
20%

0%

Vard Handel Hotell, restaurang, Idrottsanlaggningar
samlingslokaler

@ Vatskekopplad atervinning B Roterande varmevaxlare @ Plattvarmevaxlare

M Ingen varmeatervinning @ Okant

Figur 11 Typ av varmeatervinningssystem i lokalerna inventerade inom STIL2
(Energimyndigheten, 2007-2011).
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Inom Belok har ett antal lokalfastigheter inventerats i samband med Etapp 1 av
Totalprojekt. Totalt ror det sig om 18 kontorsfastigheter, 14 vardfastigheter och 28
skolor/forskolor. Vilken typ av varmeatervinningssystem dessa byggnader haft (fore
renovering) redovisas 1 Figur 12. Dessa fastigheter har haft ett
energieffektiviseringsbehov och kan darfér inte anses representativa for hela
lokalbestandet.
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Kontor Vard Skolor/férskolor

@ Vatskekopplad varmedtervinning B Roterande varmevaxlare
@ Plattvarmevéxlare OHeatpipe
O Franluftsvarmepump O Okant

M Ingen varmeatervinning

Figur 12 Typ av varmeatervinningssystem i lokalerna inventerade i samband med Totalprojekt

Vasakronan

Vasakronan ar Sveriges storsta fastighetsbolag och dger, utvecklar och forvaltar cirka 2,4
miljoner kvadratmeter kommersiella fastigheter i Stockholm, Géteborg, Malmd, Uppsala
och Lund. En grov sammanstallning visar att ett totalt luftflode pa cirka 1 000 kubikmeter
per sekund har vétskekopplad varmeétervinning hos Vasakronan (exKkl. fastigheterna i
Uppsala). I cirka hélften av systemen har man kdnnedom om temperaturverkningsgraden,
den genomsnittliga temperaturverkningsgraden i dessa ar cirka 50 %, men det varierar
mellan cirka 25 och 75 %, se Figur 13. Sammanstallningen visar ocksa att cirka en
fjardedel av det nominella luftflodet i de vatskekopplade systemen &r VAV.
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Figur 13 Temperaturverkningsgrad i 69 av Vasakronans vatskekopplade
varmedétervinningssystem.

Vasakronan upplever att deras vatskekopplade varmeatervinningssystem ofta fungerar
betydligt samre &n de borde. De missténker att de ofta drabbas av lamindr stromning vid
delflode da vatskeflodet reduceras som foljd av reducerat luftflode.

Under antagandena i punktlistan nedan skulle VVasakronan spara cirka 585 MWh vérme
arligen genom att O6ka den genomsnittliga temperaturverkningsgraden med en
procentenhet i sina vatskekopplade varmeatervinningssystem.

e Idag &r temperaturverkningsgraden 50 %.

e Det totala nominella flodet & 1000 m3/s, 25 % av detta &r i VAV-system.

e Systemen &r jamnt fordelade mellan Stockholm, Géteborg och Lund.

e Tilluftstemperatur &r 18 °C och franluftstemperatur ar 22 °C.

e Ventilationen &r i drift varje dag 8:00 - 18:00.

e Flddets variation i VAV-systemen antas motsvara métningar av Maripuu (2009).

Antagandena ger att VVasakronans varmebesparing som funktion av temperatur-
verkningsgraden i sina vatskekopplade varmeatervinningssystem ar enligt Figur 14.
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Figur 14 Vasakronans arliga varmebesparing som funktion av genomsnittlig
temperaturverkningsgrad i sina vatskekopplade varmeatervinningssystem.
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Vastfastigheter

En sammanstéallning av varmeatervinningssystemen pa Sahlgrenska
Universitetssjukhuset i Goteborg visar att drygt 55 % av det totala luftflodet behandlas
med vatskekopplad varmeatervinning, se Figur 15.

W Vatskekopplad varmeatervinning
E Roterande viarmevaxlare
O Plattvarmevaxlare

M Ingen vdarmeatervinning

Figur 15 Typ av varmeatervinning pa Sahlgrenska. Hela cirkeln motsvarar 410 m%s.

De viatskekopplade varmeatervinningssystemen pa Sahlgrenska har en genomsnittlig
temperaturverkningsgrad pa 44 % och de varierar mellan de sémsta 28 % och de bésta
60 %. De roterande varmevaxlarna har ett genomsnitt pa 72 % (67-88 %) och
plattvarmevaxlarna 45 % (30-55 %).

En sammanstallning av varmeatervinningen pa Kungélvs sjukhus visar att knappt 30 %
av det nominella luftflodet behandlas med vatskekopplad varmeatervinning, se Figur 16.

| figuren visas &ven systemens temperaturverkningsgrad.
90

W Vatskekopplad varmeatervinning

M Roterande varmevaxlare

70 M Plattvarmevaxlare

50

Temperaturverkningsgrad [%]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Nominellt fléde [m3/s]

Figur 16 Flode och temperaturverkningsgrad i ventilationssystemen i Kungalvs sjukhus.

Pa Kungalvs sjukhus lat Vastfastigheter aven undersoka hur temperaturverkningsgraden
i fem vatskekopplade system kunde 6kas genom att optimera vatskeflodet (Samuelsson
& Abrahamsson, 2013). Det visade sig att flodet var for hogt i tre av systemen och for
lagt i tva. Att dtgarda detta innebar att den genomsnittliga temperaturverkningsgraden
okade fran 41 % till 47 % samt att pumparnas elbehov minskade med 35 %. Man
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upptackte samtidigt att batterierna i tva av systemen var underdimensionerade i
forhallande till det nominella luftflodet. Dessutom misstankte man att propylen- och
etylenglykol rakat blandas, vilket forsamrar systemens prestanda avsevart.

17(26)



FORBATTRINGSPOTENTIAL

Det finns manga satt att forbattra prestandan hos vétskekopplade varmeatervinnings-
system. Vissa av satten/atgarderna har i princip inga nackdelar utover att de kraver arbete.
Att hoja temperaturverkningsgraden i nya system ar daremot inte lika sjalvklart eftersom
det i princip alltid handlar om en avvégning som innebar mer flakt- och pumparbete, mer
materialatgang, kraver mer utrymme och ibland stiller hogre krav pa drift- och
underhallsrutiner.

Forbattring handlar inte nddvandigtvis om hogre temperaturverkningsgrad vid nominellt
luftflode. Namnvart ar att VVasakronan efterlyser forbattrad temperaturverkningsgrad vid
delfloden i VAV-system. Vid vilka Iluftfloden det &r viktigast att ha hog
temperaturverkningsgrad beror givetvis pa luftflodets varaktighet och korrelation med
utomhustemperaturen.

Befintliga system

Att befintliga system inte fungerar optimalt beror delvis pa att vissa saker forsamras med
tiden och delvis pa att man redan fran borjan har sakerhetsmarginaler pa
temperaturverkningsgradens bekostnad.

Avluftning

En av de vanligaste orsakerna till dalig temperaturverkningsgrad ar att vatskan innehaller
for mycket luft. P4 grund av den jamforelsevis laga temperaturen ar det betydligt svarare
att avlufta dessa system an ett vanligt varmesystem. Det krévs speciella vakuumavgasare
som maste verka pa systemet ett par dagar innan det ar ordentligt avluftat.

Viétskekvalitet

Vatskans kvalitet blir samre med tiden. Aven om systemet ar korrekt avluftat sd bor
vatskan bytas ut minst vart tionde ar p.g.a. att dess kvalitet forsamrats. Vid byte ar det
viktigt att rérsystemet och batterierna rengors invandigt innan ny vatska fylls pa.

Lackande ventiler

Effektregleringen skots vanligtvis av en trevégsventil som shuntar vatska forbi
tilluftsbatteriet. Nar man vill ha sd hog temperaturverkningsgrad som maéjligt sa ska ingen
vatska shuntas. | en projektuppféljning genomford av Byggnadsstyrelsen (Kdélgren et al.
1986), visserligen fran 1986, konstaterades denna typ av lackage i samtliga undersokta
vatskekopplade atervinningssystem.

Forsmutsade batteriytor

Om luften inte filtreras ordentligt innan den kommer till batterierna sa finns risk att
smutsen istillet fastnar pd lamellerna och diarmed forsamrar varmeoverforingen. Aven
detta visade sig vara ett vanligt problem i systemen undersokta pd uppdrag av
Byggnadsstyrelsen.

Frostskydd

For att undvika att vatskekretsen fryser sonder sa tillsatts frostskyddsmedel, ofta i form

av etylenglykol eller propylenglykol. For att sénka fryspunkten till -15 °C krévs 30 %

etylenglykol eller 35 % propylenglykol. For att vara pa den sékra sidan tillséatts mer glykol
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an nodvandigt sa att vatskan inte ens fryser vid stillestand. En nackdel &r glykolens
varmetekniska egenskaper som medfor att 10 % hogre glykolhalt ger cirka 1 % lagre
temperaturverkningsgrad (Holmberg & Strindehag, 1981).

Pafrysning

For att undvika pafrysning pa franluftshatteriet sa sanks temperaturverkningsgraden nar
det &r kallt ute. Detta gors vanligen genom att shunta vatskan forbi tilluftsbatteriet, som
funktion av vatsketemperaturen uppstroms franluftsbatteriet. Detta paverkar
effektbehovet i betydligt hogre grad an energibehovet, atminstone pa platser dar det inte
ar mycket kallt mer &n korta perioder. Det ar mycket viktigt att prova sig fram och stélla
in pafrysningsregleringen med hansyn till de aktuella forhallandena. Risken for
pafrysning brukar vara mycket mindre &n man tror (Bjérnbom, 2005).

Flode

Vanligtvis rekommenderas att man har hogre flode an optimalt for att ha en
sakerhetsmarginal mot for lagt flode, vilket ar betydligt skadligare for temperatur-
verkningsgraden. Ju hogre temperaturverkningsgrad, desto mer skada goér denna
sékerhetsmarginal.

Nya system

Utformning och dimensionering av nya system ar alltid en avvagning dar mer
varmeoOverforande yta innebdr hogre temperaturverkningsgrad men samtidigt oftast dkat
flakt- och pumparbete, mer materialdtgang, kraver mer utrymme och stéller hdgre krav
pa drift- och underhallsrutiner. Traditionellt har temperaturverkningsgrader kring
50-60 % ansetts ekonomiskt optimala.

En okning av temperaturverkningsgraden kan ske genom att &ndra batteriernas
utformning med avseende pa antal rorrader, kretsar och vattenvégar vilket pa olika satt
paverkar tryckfall, vatskehastighet, temperaturverkningsgrad samt mojlighet att rengora
roren. Ett tankbart satt att bibehalla turbulens vid laga vatskefloden &r att sektionera
kretsar i batterierna, vilket & andra sidan leder till minskad varmedverférande yta. Nedan
ges exempel pa nagra andra mindre konventionella satt att forbattra varmedverforingen.

Turbulatorer

Ett satt att 6ka varmedverforingen ar att pa olika satt paverka stromningen inne i roren.
Detta ar speciellt intressant da vatskeflodet ar s lagt att stromningen riskerar att bli
laminér. Principiellt kan tekniken delas in i tre helt olika strategier, se Figur 17. Lindad
trad (A) bestar av en spiralformad metalltrad som féljer rorets insida. Denna stor flodet
vid rorets insida och genererar darmed turbulens vilket i hog grad gynnar
varmedverforingen. De longitudinella flansarna (Figur 14 B) forbattrar
varmeoverforingen genom att forstora den varmeodverforande ytan. Vridet band (Figur 14
C) okar vatskans hastighet och genererar virvlar och darmed battre varmedverforing.
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Figur 17 Olika strategier att forbattra varmeéverforingen i ror. A: Lindad trad, B: Longitudinella
flansar och C: Vridet band (bildkalla: Bergman et al. 2011).

| praktiken finns valdigt manga olika varianter av turbulatorer och manga utnyttjar
kombinationer av de tre principerna i Figur 17. Den forbéattrade varmeoverforingen maste
givetvis vdgas mot nackdelarna som &r okat tryckfall, mer komplex tillverkning och
svarare rengoring.

Det har gjorts valdigt mycket experimentella studier pa olika typer av turbulatorer for att
utreda vilken typ och vilka geometrier som passar bast for olika forhallanden. Da
longitudinella flansar ar komplext att tillverka och vridna band ger véldigt hoga tryckfall
vid turbulent fléde sa verkar lindad trad vara det som ligger narmast till hand att anvanda
i vatskekopplade varmeatervinningssystem. Dess framsta fordel ar att den sanker
Reynoldstalet for dvergang mellan laminar och turbulent stromning till cirka 700 jamfort
med cirka 2300 for slata ror (Liu & Sakr, 2013). Detta skulle kunna vara en losning pa
Vasakronans farhagor om laminar stromning vid laga fléden i VAV-system.

Nanovatskor

Traditionellt anvands en blandning av vatten och glykol (etylen eller propylen) som
varmebdrande vétska. Glykolen tillsétts for att sanka vatskans fryspunkt. Tillsatsen av
glykol medfér dessvérre dessutom att varmekonduktiviteten och den specifika
varmekapaciteten sjunker samt att densiteten och viskositeten ékar. Detta bade férsamrar
varmedverforingen och 6kar erforderligt pumparbete.

I mitten av 1990-talet upptacktes att man kunde oka en vatskas varmekonduktivitet
avsevéart genom att blanda i partiklar av ett material med betydligt hogre
varmekonduktivitet (Choi & Eastman, 1995). Till exempel leder koppar varme 1600
ganger effektivare an etylenglykol. For att undvika sedimentering och erosion kréavs att
partiklarna ar valdigt sma (vanligen 10 — 100 nm) och vatskorna kallas med anledning av
detta for nanovatskor. Antalet vetenskapliga artiklar om nanovatskor har okat kraftigt
under 2000-talet (fran ett par per ar till 2500 publicerade under 2017). Tillsatsen av
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nanopartiklar medfor hogre varmekonduktivitet, hogre varmekapacitet, hogre densitet
och hogre viskositet. Den forbattrade varmedverforingen sker darmed, precis som med
manga andra losningar, pa bekostnad av 6kat tryckfall.

Kontinuerlig glykolhaltskontroll

Att kontinuerligt styra glykolhalten &r ett sétt att minska problemet med att (den for
frysrisken nodvandiga) glykolen forsamrar vatskans varmedverforande egenskaper.
Istallet for att alltid ha glykol i vattnet sa tillsétts det nar det behévs och avskiljs nar nagon
frysrisk inte langre foreligger. Locum, som forvaltar tvd miljoner kvadratmeter
vardfastigheter at Stockholms lans landsting har ett patent pa denna strategi (Nutsos,
2013).
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Ekodesign

Vid installation av nya vatskekopplade varmeatervinningssystem ar EU:s ekodesignkrav
mycket relevanta. Inte minst eftersom de kréver hdgre temperaturverkningsgrad an vad
man traditionellt har dimensionerat dessa system for. For vatskekopplade
varmeatervinningssystem kravs sedan 1 januari 2018 att temperaturverkningsgraden® ar
minst 68 %. | forordningen anges aven ett riktvarde, 80 %. Ekodesign stéller aven krav
pa tryckfallet 6ver varmeatervinningssystemet, uttryckt som maximalt tillaten intern
specifik flakteffekt. Detta krav stills som funktion av bade nominellt flode och
temperaturverkningsgrad, se Figur 18.
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Figur 18 Maximalt tillaten intern specifik flakteffekt som funktion av temperaturverkningsgrad
och nominellt flode.

Att ekodesignkravet dr detsamma i hela EU beror i huvudsak pa att tillverkarna inte rar
Over i vilket klimat systemen installeras. | realiteten &r den kostnadsoptimala
temperaturverkningsgraden starkt beroende av klimatet och darmed hdgre i norra an i
s0dra EU. Genom att anta systemets investeringskostnad &r proportionerlig mot dess
storlek kan sambanden i Figur 8 anvéandas for att illustrera hur l16nsamheten skiljer sig
mellan olika klimat. | Figur 19 visas investering och varmebesparing som funktion av
temperaturverkningsgrad i fem europeiska stader. Lutningen mellan origo och respektive
punkt i diagrammet motsvarar lI6nsamheten. Det rdda strecket motsvarar l6nsamheten
med 68 % temperaturverkningsgrad pa ett system i Strasbourg (som kan ses som ett
genomsnittligt EU-klimat). Diagrammet visar t.ex. att om 68 % dar kostnadsoptimalt i
Strasbourg sa ar cirka 75 % kostnadsoptimalt i Stockholm. Detta enkla exempel bortser

3 | kommissionens forordning (EU) nr 1253/2014 anvands begreppet termisk verkningsgrad med den
obegripliga definitionen “Forhallandet mellan tilluftens temperaturokning och franluftens
varmeminskning, bada i forhallande till utomhustemperaturen [...]”. I denna forstudie anvénds utan
undantag begreppet temperaturverkningsgrad definierat enligt Ekvation 1, vilket istéllet 6verensstimmer
med definitionen i férordningens bilaga 1X.
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fran mojligheten till kylatervinning, men tyder anda pa att ekodesignkravet inte ska ses
som en universell dimensioneringsprincip.
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Figur 19 Investering och varmebesparing for olika temperaturverkningsgrader i fem europeiska
stader. Procentsatserna representerar temperaturverkningsgrad. Ro6d linje motsvarar den
Iénsamhet som 68 % temperaturverkningsgrad i Strasbourg innebér.

Ekodesignkraven omfattar alltsa temperaturverkningsgrad och flaktelbehov vid nominellt
flode, men inte vid delflode och inte heller krav pa erforderligt pumparbete,
materialatgang eller avfrostningsprestanda. Pafrostning blir ett stérre problem desto hogre
temperaturverkningsgraden &r och avfrostningsstrategi & mycket avgoérande for
systemets varmeeffektbehov, i synnerhet i kalla klimat.
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FORSLAG PA FORTSATTNING

Med stod i forstudien anses det lampligt att genomfora ett storre projekt som syftar till att
forbattra prestandan hos vatskekopplad varmeatervinning, bade i befintliga och nya
system. Ett flertal omraden med forbattringspotential har identifierats och det storre
projektet foreslas delas upp i ett antal delprojekt.

Delprojekt 1 - Kontrollera

Ur Vasakronans och Vastfastigheters bestand valjs mellan 5 och 10 lampliga
vatskekopplade ~ varmeatervinningssystem  ut  for  noggrann  uppféljning.
Temperaturverkningsgrad mats bade fore och efter att alla fel och brister rattats till. Fel
och brister kan avse lackande ventiler, forsmutsade batteriytor, dalig vatskekvalitet,
felaktig glykolhalt, luft i systemet, felaktiga styrinstéliningar etc.

Projektet utférs med ledning av Statens Fastighetsverks dokumenterade rutiner,
kompletterade med rutiner som tilldmpas vid Vasakronan och Véstfastigheter.

Mal: Att kartlagga forbattringspotentialen och ge vardefulla rad och riktlinjer for drift och
underhall av vétskekopplade varmeatervinningssystem.

Delprojekt 2 - Optimera

Ett par vatskekopplade varmeatervinningssystem som sitter i VAV-system valjs ut. Den
projekterade funktionen klarlaggs och jamférs med hur det funkar pa riktigt. Méatningar
gors vid olika luftfloden for att se hur vétskeflode och temperaturverkningsgrad styrs och
paverkas av luftflodet. Eventuella forbattringsatgarder vidtas och foljs upp.

Mal: Att visa hur val vatskekopplad varmeatervinning fungerar i VAV-system och ge
insikter i hur systemen pa basta satt ska dimensioneras och styras, t.ex. for att undvika
laminér stromning.

Delprojekt 3 - Demonstrera

Fo6lj upp och dokumentera ett nyinstallerat system. Utvardera vad som kravdes for att
uppfylla ekodesignkraven, och jamfér med system som inte uppfyller kraven. Inte bara
med avseende pa energieffektivitet, utan dven kostnader, materialatgang, pumparbete,
effektbehov etc.

Mal: Att visa ett gott exempel pa hur ett nyinstallerat vétskekopplat varme-
atervinningssystem kan/ska se ut for att klara ekodesignkraven.
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Delprojekt 4 - Utveckla

Bygg upp en laboratorierigg® och praktiskt forska pad alternativa utformningar av
vatskekopplade varmeatervinningssystem. Har kan man med stor anpassbarhet testa och
jamféra for- och nackdelar med olika dimensioner, rérkonfigurationer, glykolhalter,
effektreglering- och avfrostningstrategier. Kostnadsoptimal utformning och strategi beror
pa manga faktorer, t.ex. uteklimat, tilluftstemperatur, franluftsfuktighet, luftflodes-
reglering, drifttider m.m. vilket inte alltid tas hénsyn till idag.

Mal: Att utreda kostnadsoptimal temperaturverkningsgrad och mojliga prestanda-
forbattringar till nytta for bade fastighetsagare tillverkare.

Delprojekt 5 - Utforska

Laboratorieriggen fran delprojekt 4 utnyttjas for att testa mer innovativa I6sningar. For-
och nackdelar med t.ex. turbulatorer, nanovatskor och kontinuerlig glykolhaltstyrning
testas och utvarderas grundligt. Detta for att driva pa utvecklingen av vatskekopplad
varmeatervinning och visa hur langt man kan na med teknik som &nnu inte &r
konventionell.

Mal: Att utreda om det & mojligt att med idag okonventionell teknik avsevart forbattra
prestandan hos vatskekopplad varmeatervinning.

Resultat av  delprojekten  forvantas bli  valdigt  vardefullt for  saval
fastighetségare/forvaltare som for tillverkare och lagstiftande myndigheter. Det finns
inget som séger att delprojekten ovan behdver goras i nagon sarskild ordning.

E2B2

For att genomfdra projekten som foreslas ovan kravs finansiering. Energimyndighetens
forskningsprogram om energieffektivt byggande och boende (E2B2) syftar till att ta fram
ny kunskap, teknik, tjanster och metoder som bidrar till en hallbar energi- och
resursanvandning i bebyggelsen. Detta skall ske genom forskning, utveckling, innovation
och demonstration. Ett av omradena som E2B2 omfattar ar Tekniska installationer och
en underkategori till detta & Fran- och tilluftssystem (FTX) med hog effektivitet och
driftsékerhet.

| skrivande stund ar programperiodens andra utlysning 6ppen och den stanger den 6
november 2018. | denna utlysning prioriteras bland annat Marknadsnara
utvecklingsprojekt, demonstrationsprojekt samt utvarderingar av nya teknikldsningar.
Projekt som beviljas stod i denna utlysning kan tidigast starta 31 januari 2019 och som
langst paga till 31 december 2021. Stdd till en eventuell fortséttning pa denna forstudie
bor lampligen sokas ur E2B2.

4 Avdelningen for installationsteknik pad Chalmers tekniska hdgskola har en forsokshall med syfte att
genomfora laboratorietester, praktiska forsok och testa hur teoretiska kunskaper fungerar i praktiken. Har
finns utrymme att bygga upp en laboratorierigg for vatskekopplad varmeétervinning.
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