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VATSKEKOPPLAD VARMEATERVINNING

Forord

E2B2s vision ar en resurs- och energieffektiv byggd miljo.

Bebyggelsesektorn svarar for cirka en tredjedel av Sveriges totala energianvandning och en effektivare
energianvindning ar en viktig del av utvecklingen av energisystemet. Hallbarhet, effektivitet och
robusthet i bebyggelsen behover stiarkas och utvecklas. Losningarna behover samspela for att fungera
och utnyttjas. Forskning, utveckling, innovation och kommersialisering spelar en avgorande roll.

[ E2B2 arbetar forskare och andra aktorer tillsammans for att utveckla samhallets byggande och
boende och effektivisera energianviandningen. Syftet med E2B2 &r att ta fram ny kunskap, teknik,
tjanster och metoder som bidrar till en hallbar energi- och resursanviandning i bebyggelsen.

E2B2 ar ett forsknings- och innovationsprogram fran Energimyndigheten dar IQ Samhallsbyggnad ar
koordinator. Programmet startade 2013 och en andra programperiod pagar mellan 2018 och 2024.
Projektet som beskrivs i den har rapporten har genomforts i programmet med hjilp av statligt stod
fran Energimyndigheten.

Stockholm, 21 december 2022

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att
Energimyndigheten tar stdllning till framférda slutsatser, resultat eller eventuella
asikter.
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Sammanfattning

Varmeatervinning ar en forutsittning for att en byggnad i Sverige ska vara energieffektiv. Vatske-
kopplade system har férdelar som gor det mojligt att dtervinna viarme i betydligt fler byggnader dn
med andra alternativ. En nackdel ar dess forhallandevis 1aga temperaturverkningsgrad som dessutom
ar svar att uppratthalla under alltmer varierande driftforhallanden.

Projektets syfte var dels att kontrollera, atgirda och folja upp befintliga system, dels att testa, utveckla
och utvirdera olika sitt att 6ka prestandan i nya system. Genomfdrandet var tinkt som en kombina-
tion av studier i form av fialtmatningar, teoretiska berdkningar och praktiska forsok i laboratorium
samt implementering i pilotprojekt. Projektet skulle dels generera val underbyggda rutiner for drift-
optimering, dels identifiera med dagens teknik kostnadsoptimal temperaturverkningsgrad samt hur
mycket den kan hdjas med hjalp av ej annu konventionell teknik.

Projektet borjade, som beskrivs ovan, med att ganska forutsattningslost diskutera olika mojliga for-
battringsatgarder, liksom dimensionering och driftuppféljning, och snavade sedan in pa utformningen
av vatskekretsen och styrning av vatskeflodet.

Med ambitioner om hdg temperaturverkningsgrad och behovsstyrda luftfloden, far styrningen av
vatskeflodet en avgorande betydelse. Vi har ocksa kunnat konstatera att matningen av vatskeflode,
som oftast ar baserad pa tryckfall (6ver en varmevéxlare eller en matflans) ar valdigt kdnslig med
avseende pa vatskans egenskaper.

Det viktigaste resultatet fran projektet ar darfor en ny metod att styra vatskeflodet med ambitionen
att den ska kunna implementeras och testas i ett nytt projekt.

Ventilation, virmedtervinning, vitskekoppling, styrning, modellvalidering
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Summary

Energy efficient buildings in Sweden require heat recovery. Run-around coil systems enable heat
recovery in more buildings than other technologies. The disadvantage is a comparatively low thermal
efficiency, which is difficult to maintain under varying conditions.

The purpose of this project was partly to check, rectify and follow up existing systems and partly to
test, develop and evaluate different strategies of enhancing the performance of new systems. The
project was a combination of field studies, theoretical analyses, laboratory tests and implementation
in pilot projects.

Results from the project were anticipated to include guidelines for operational optimization as well as
identification of the current cost-optimal thermal efficiency and how much it can be increased by
implementing technology not yet conventional.

The project started, as described above, rather impartially to evaluate different strategies to enhance
the performance of the systems, as well as design and operation guidelines but was soon focused on
the design of the liquid (brine) circuit and the control of the liquid flow rate.

In systems with high thermal efficiency and variable flow rates, the control of the liquid flow rate has
a decisive influence on the thermal efficiency. We have also experienced that determining the liquid
flow rate, typically based on a pressure drop measurement (across one of the coils or an orifice plate),
is very sensitive to uncertainties regarding the thermophysical properties of the liquid.

The most important result from the project is thus a new method to control the liquid flow rate with
the ambition to implement and test it in a new project.

Ventilation, heat recovery, run-around coil, control, model validation
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1 Inledning och bakgrund

Teorierna bakom dagens vitskekopplad virmeatervinningssystem (VKVA) utvecklades redan i mitten
av 70-talet av Roy Holmberg vid AB Svenska Flaktfabriken (idag FlaktGroup AB). Teorierna ar i princip
lika sanna idag som de var d3, men driftférutsiattningarna har andrats, vilket motiverar tillimpad
forskning kring dimensionering och driftoptimering.

VKVA innebar att virmen ur franluften tillfors tilluften via en vitskecirkulationskrets. De framsta
fordelarna ar den stora flexibiliteten, att till- och franluftskanaler kan vara vitt skilda fran varandra,
att det inte finns ndgon risk for smittspridning och luktaterforing, och inte minst den héga utrymmes-
effektiviteten. Det sistndmnda blir mer och mer viktigt i storstdder eftersom utrymme for tekniska
installationer maste konkurrera mot det valdigt hoga vardet av uthyrbar lokalyta. Dess flexibilitet ar
ocksa en nyckel for framtidens mer sammankopplade system dar till exempel spillvirme fran en
serverhall eller en kylmaskin kan varma luften i en intilliggande byggnads ventilationssystem.

Exempel pd nya forutsiattningar adr hogre krav pa temperaturverkningsgrad vilket medfor svarare
avfrostningsproblematik och snavare felmarginaler for vitskeflodet. En tid efter att virmedtervinning
blev vanligt i svenska lokalbyggnader blev det ocksa allt vanligare med behovsstyrda ventilations-
floden. Kombinationen av dessa energibesparingsatgiarder kraver sarskild uppmérksamhet med
avseende pa drift och underhall.
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Principskiss for ett VKVA system

[ en forstudie gjord pa uppdrag av Belok bekriftades de tankar som motiverar att genomfora ett
forskningsprojekt om VKVA [1]. Namligen att det finns mycket vatskekopplad varmedatervinning i
svenska byggnader, och att det finns en stor férbattringspotential att 6ka temperaturverkningsgraden,
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med reducerat energibehov som f6ljd, i befintliga system. Initiativet till forstudien togs av Vasakronan,
Sveriges storsta fastighetsbolag, som dger, utvecklar och forvaltar cirka 2,4 miljoner kvadratmeter
kommersiella fastigheter. De sdg en stor forbattringspotential i sina vatskekopplade virmeatervin-
ningssystem och har darfor detta som ett av fem prioriterade teknikomraden. Bara i Vasakronans
vatskekopplade system skulle 6ver 500 MWh virme sparas arligen av att hoja den genomsnittliga
temperaturverkningsgraden med en procentenhet.

Vasakronan initierade samverkan med konsulter hos CIT Energy Management, som i sin tur samver-
kade med Vistfastigheter och Chalmersfastigheter, som bada har VKVA i en stor del av sitt fastighets-
bestand. Tekniklosningar med VKVA &r speciellt vanligt i vardfastigheter och det tycks finnas ett stort
intresse av att samverka och medverka till att utveckla den aktuella tekniken.

Nackdelen med VKVA ir den forhallandevis 1aga temperaturverkningsgraden, speciellt vid varierande
driftféorhallanden (obalanserade och variabla luftfloden). Traditionellt har temperaturverkningsgra-
der kring 50-60 % ansetts ekonomiskt optimala och en stor del av befintliga system ligger kring detta
intervall. Ju simre temperaturverkningsgraden dr, desto mer Idnsamt ar det att h6ja den. For en bygg-
nad i Stockholmsklimat med till- och franluftstemperatur pa 16 resp. 23 °C erhalls en storre varme-
besparing av att hoja temperaturverkningsgraden fran 50 till 60 % &n att hoja den fran 60 till 100 %.

Fran och med 2018 kraver ekodesigndirektivet en temperaturverkningsgrad pa minst 68 % i nya
system. Det sitt som ligger narmast till hands for att hdja temperaturverkningsgraden ar att oka
varmevaxlarnas varmeoverforande yta, pa bekostnad av pump- och flaktelbehov, materialatgang
och/eller utrymmesbehov.

Forstudien ledde till det har forskningsprojekt, finansierat av Energimyndigheten, hos Avd. for Instal-
lationsteknik, med CIT Energy Management, Vasakronan och FldktGroup som samfinansidrer [2].
Projektets syfte var dels att kontrollera, atgarda och folja upp befintliga system, dels att testa, utveckla
och utvdrdera olika satt att 6ka prestandan i nya system. Genomfoérandet var en kombination av
studier i form av faltmatningar, teoretiska berdkningar och praktiska férsok i laboratorium samt
implementering i pilotprojekt. Projektet skulle dels generera val underbyggda rutiner for drift-
optimering, dels identifiera med dagens teknik kostnadsoptimal temperaturverkningsgrad samt hur
mycket den kan hdjas med hjdlp av ej dnnu konventionell teknik. Projektet, omfattande teori,
faltmatningar och labbmaétningar, med syfte att foresla forbattringsatgarder, saval i befintliga som nya
anlaggningar, ar nu genomfort och redovisas i denna rapport.
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2 (Genomforande

2.1 Medverkande

Projektet genomfordes som ndmnts som ett forskningsprojekt vid avdelningen for Installationsteknik
pa Chalmers tekniska hogskola i samarbete med CIT Energy Management AB, Vasakronan AB och
FlaktGroup AB.

Fran avd. for Installationsteknik har foéljande personer medverkat:

Jan-Olof Dalenbéck, Professor, projektledare och handledare,

Lars Ekberg, Adj./bitr. professor, handledare,

Anders Triischel, Universitetslektor, handledare,

Mohammad Mahmoud, MSc, doktorand, modellutveckling, fdltmdtningar och artikel,
Torbjorn Lindholm, Universitetslektor, labbmdtningar

Hakan Larsson, Labbingenjér, labbmdtningar och féltmdtningar

Ovriga medverkande:

e Peter Filipsson, Tekn.dr., handledare, artiklar och labbmdtningar,
CIT Energy Management AB (CIT Renergy AB from 2023),

o Ase Esselius, Global air treatment marketing director, projektledare 2019-2020; Fredrik
Namander, teknisk sdljare; Samuel Brunninge, labbingenjor, artikel; Mattias Gruber,
utvecklingschef och projektledare 2022-, FlaktGroup AB,

o Erik Eliasson, Fastighetutvecklare teknik, projektledare 2019-2021; Per Ingelsten,
fastighetsutvecklare teknik, projektledare 2022-, Vasakronan AB

Genomforande var planerat i fem arbetspaket i ansokan och beslut [2]. I praktiken omfattade genom-
féorande foljande aktiviteter.

2.2 Projektplanering

Projektmdten hos Vasakronan, FlaktGroup och Chalmers, for att planera projektets genomfoérande.
Litteraturstudier som underlag fér modellutveckling, filt- och labbmaétningar. Planering av faltmat-
ningar och inledande planering av installation av ett labbaggregat i avdelningens forsékshall.

2.3 Modellutveckling
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For att kunna utvardera befintliga anldggningar i falt och for att planera och genomféra labbméatningar
utvecklades en simuleringsmodell av ett vatskekopplat varmeatervinningssystem baserat pa littera-
turstudier. Modellen, som utvecklades i programspraket Python, anvindes vid detaljerade utvarde-
ringar av anldggningar hos Vasakronan och Vastfastigheter. I anslutning till de avslutande labbmat-
ningarna 6versattes teorin i den ursprungliga simuleringsmodellen till en mer &ndamaélsenlig modell i
MATLAB.

24 Faltmatningar

En genomgang av aktuella befintliga anldggningar hos Vasakronan, Vastfastigheter och Chalmers-
fastigheter. Ett antal anlaggningar kollades upp med mindre detaljerade métningar och speciellt tva
anldggningar, en dldre i kopcentret Arkaden (Vasakronan) och en nybyggd i Regionens Hus (Vast-
fastigheter), utvarderades i detalj vid olika driftfall.
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Skarmdump fran driftkort LBO8 — Regionens Hus

Bada de detaljstuderade systemen hade varmevéxlare for extern tillforsel av viarme och kyla i vatske-
kretsen, se ovanstdende driftkort LBO8. Fordelen ar att det blir mindre tryckfall i tilluftssystemet,
nackdelen ar att det blir sdmre temperaturverkningsgrad och stiller storre krav pa styrsystemet. Det
var ocksad mer utmanande nar det gillde utvardering.
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2.5 Labbmatningar

Upphandling, installation, driftsattning och verifiering av ett labbaggregat som uppfyllde de nya EU-
kraven pa 68 % temperaturverkningsgrad med ett luftflode om 1 m3/s, i avdelningens forsékshall.

Baserat pa resultaten fran fialtmatningarna och modellberdkningarna genomfordes en serie av labb-
matningar for att validera simuleringsmodellen och utviardera mojligheterna att utveckla en ny metod
att styra vatskekretsen.

2.6 Forlangd projekttid

Projektets inledande del genomférdes under Covid-19-pandemin, vilket férsvarade genomférande av
ett storre antal faltmatningar. Efter genomford modellutveckling och genomforda faltmatningar valde
doktoranden att acceptera ett erbjudande om en anstillning i ett foretag som utvecklar vatskekopp-
lade virmeatervinningssystem. Detta foranledde att vi ansokte om och beviljades att forlanga projekt-
tiden for att kunna planera for att genomfora aterstaende labbmétningar utan doktoranden.
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3 Resultat

3.1 Modellutveckling

[ motsats till vedertagen teori kunde vi med den utvecklade modellen se att den hogsta verknings-
graden erhélls da vatskans varmekapacitetsflode ar nagot hogre dn luftens. Vi kunde ocksa studera
hur laminart flode i virmevéaxlarna vid laga vatskefléden inverkar pa verkningsgraden.

Modellen validerades med méatningar i ett labbaggregat hos FlaktGroup och har beskrivits i en veten-
skaplig artikel [3]. I artikeln visas ocksd hur forhallandet mellan luftflode och vitskeflode, liksom
glykolhalt och utformning av varmevaxlarna, paverkar verkningsgraden.

3.2 Faltmatningar

Resultaten fran faltmatningarna liknade undersékningar som genomforts tidigare. Som exempel
undersokte Byggnadsstyrelsen tre viatskekopplade virmeatervinningssystem redan 1986. Alla visade
lagre temperaturverkningsgrad dn forvantat, vilket berodde pa felaktiga floden, lackande ventiler och
forsmutsade lameller i varmevixlarna. A ena sidan borde situationen vara bittre idag, & andra sidan
ar dagens system mer kinsliga for denna typ av brister. Detta giller generellt for system som
dimensionerats for hog temperaturverkningsgrad och speciellt i byggnader med variabla ventilations-
floden.

Sammantaget visade detaljerade utvarderingar av tva befintliga anldggningar (Arkaden, Regionens
Hus) ett antal orsaker till att verkningsgraden inte dr den forvantade. Men funktionen hos vatske-
kretsen far betraktas som ett 6verordnat problem. Faltmatningarna i de tva anlaggningarna dokumen-
terades i en intern projektrapport [4].

Anlaggningarna ar till exempel dimensionerade for hogre luftfloden dn de dominerande flédena i
normal drift. Dessutom har de olika till- och franluftfloden, som dessutom varierar, vilket gor det svart
att uppratthalla en hog verkningsgrad. Anldggningarna uppvisar problem med vatskekretsen, dels
hade de andra vatskefléden dn de optimala, dels fungerar inte ventiler i praktiken som det ar tinkt,
vilket forsvarar majligheterna att anvinda det vatskeflode som ger hogst verkningsgrad med givna
forutsattningar.

3.3 Labbmatningar

Labbaggregatet instrumenterades med fokus pa att i detalj kunna studera hur luft- och vatskeflode
paverkar temperaturverkningsgraden. En férenklad skiss av labbaggregatet visas nedan. Matningarna
genomfordes med vatten i vatskekretsen och kompletterades med modellberdkningar for att studera
inverkan av glykolhalten.
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Forenklad skiss av labbaggregatet med temperaturgivare

Resultatet fran métningarna anvandes for att validera och vidareutveckla den simuleringsmodell som
tagits fram tidigare i projektet. Uppmaétt och simulerad temperaturverkningsgrad, som funktion av
luft- och vatskeflode, visas i diagrammet nedan.

Temperature efficiency [%]
B
o
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s 250 |/s =—@=— 250 l/s
10 [ e 500 l/s  =—©— 500 I/s
e 750 l/s =—©— 750 1/s
0 . | | 1000 s —€— 1000 I/s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Liquid flow rate [I/s]

Diagram som visar hur luft- och véatskefldde paverkar
temperaturverkningsgraden i labbaggregatet.
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Den validerade modellen anvandes darefter for att visa 1) Vilket vatskeflode som ger hogst tempera-
turverkningsgrad, 2) Hur mycket hogre denna temperaturverkningsgrad ar jamfoért med den som
erhdlls om vatskans viarmekapacitetsflode 4r samma som luftens (vilket traditionellt dr ett vanligt
onskviart flode), 3) Hur resultatet paverkas av vitskans glykolhalt och 4) Hur stort fel det blir om
glykolhalten skiljer fran vad det konventionella styrsystemet ar installt pa.

Det sistndmnda handlar om att konventionella styrsystem uppskattar vitskeflodet genom att méta ett
tryckfall. Denna uppskattning forutsatter bland annat att vatskans termofysikaliska egenskaper ar val
kdnda. Forutom att egenskaperna paverkas av alder, forsmutsning, syrehalt och temperatur sa fore-
kommer i verkligheten att glykolhalten (eller t.o.m. sorten) inte dverensstimmer med installt varde.

Bild pa labbaggregatet i avdelningens forsokshall.

[ samband med detta prévades en alternativ styrprincip. Den alternativa principen bygger pa att mata
temperaturer i stéllet for tryckfall och dr darmed oberoende av vdtskans egenskaper. Systemet blir
ddarmed mer robust och férhoppningen ar att det ska ge mdojligheter att forbattra funktionen hos
vatskekopplade varmeatervinningssystem pa ett vasentligt satt. Principen, som varit foremal for en
patentansokan hos FlaktGroup AB, beskrivs mer i en vetenskaplig artikel [5].
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4 Diskussion

Projektets syfte var dels att kontrollera, atgarda och folja upp befintliga system, dels att testa, utveckla
och utvirdera olika sitt att oka prestandan i nya system. Genomférandet var tinkt som en
kombination av studier i form av faltmdatningar, teoretiska berdkningar och praktiska forsok i
laboratorium samt implementering i pilotprojekt. Projektet skulle dels generera val underbyggda
rutiner for driftoptimering, dels identifiera med dagens teknik kostnadsoptimal temperaturverknings-
grad samt hur mycket den kan héjas med hjilp av ej &nnu konventionell teknik, i olika arbetspaket.
Det forvantades ocksa att projektresultaten skulle kunna bli ett vardefullt underlag for framtida revi-
deringar av ekodesigndirektivet.

Projektet borjade, som beskrivs ovan, med att ganska forutsattningslost diskutera olika mojliga for-
battringsatgarder, liksom dimensionering och driftuppfoljning, men snidvade sedan in pa utformning-
en av vatskekretsen och styrning av vatskeflodet.

Med olika till- och franluftsfloden, och dessutom varierande luftfléden, far styrningen av vatskeflodet
en avgorande betydelse for att kunna uppratthélla en hog temperaturverkningsgrad. Vi har ocksa
kunnat konstatera att styrning som bygger pa matning av vatskeflode, oftast baserad pa tryckfall (6ver
en varmevaxlare eller en matflans) forutsatter att vatskans egenskaper ar vél kdnda, vilket sillan ar
fallet i verkligheten.

Vi kan da konstatera att den inledande ambitionen att ta fram rutiner for driftoptimering, identifiera
med dagens teknik kostnadsoptimal temperaturverkningsgrad och implementera och testa forbatt-
ringsatgarder inte har genomforts. Daremot har en ny metod for att styra vatskeflodet utvecklats och
ett nytt projekt, for att implementera och testa densamma, har initierats tillsammans med de tidigare
projektdeltagarna kompletterat med Akademiska Hus.

Nar det galler ekodesigndirektivet sa uppfyller bade FlaktGroups labbaggregat som anvandes vid den
initiala valideringen av den framtagna teoretiska modellen som det labbaggregat som installerats i
vart labb och som anvéndes for att utveckla den nya metoden, ekodesigndirektivet vid dimensio-
nerande forhallande. Da forutsattningarna for att den héga verkningsgraden som kravs i ekodesign-
direktivet ska kunna uppratthallas vid andra férhdllande dn de dimensionerande ar att vatskeflodet
styrs pa ratt satt. Da grundproblemet i de utvirderade anlaggningarna visade sig vara styrningen av
vatskeflodet valde vi att fokusera pa det istillet for att utvardera ekodesigndirektivet.
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