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SAMMANFATTNING

Vitskekopplad virmeatervinning (VKVA) 4r en virmeétervinningsteknik i
ventilationsaggregat som anvéinds dir krav pa ren tilluft, luktfrihet och smittskydd &dr hoga.
Dock har VKV A-system ofta betydligt ldgre temperaturverkningsgrad &n andra 16sningar som
roterande varmevéxlare. Trots att EU:s Ecodesigndirektiv idag kridver minst 68 %
temperaturverkningsgrad visar erfarenhet att manga befintliga VKVA-system endast levererar
ca 30-50 %. Genom forskning genomford pa Chalmers pavisades att felaktiga vitskefloden ar
den vanligaste orsaken till 1ag verkningsgrad. Detta ledde till ett férslag pa en ny styrstrategi
baserad pa att halla samma temperaturdifferenser mellan vétska och tilluft, som forenklar
regleringen och minskar behovet av detaljerad kunskap om vétskans termofysikaliska
egenskaper.

Som del av denna forstudie har erfarenheter fran fastighetsdgare samlats in genom intervjuer
och en enkit. Flera fastighetsiigare uttrycker att de dvertagit VKV A-system vid
fastighetsforvarv och inte genom ett aktivt val, och upplever dem som komplexa och
underpresterande, vilket lett till att minga idag fasar ut och planerar att fasa ut dem. Samtidigt
anger flera att de géirna behaller VKVA om ett enkelt siitt att sikerstilla dimensionerad
verkningsgrad finns, sérskilt med hénsyn till smittskydd och utrymmesforutséttningar.
Generellt rader osédkerhet kring métvarden, temperaturgivares placering, vitskans kvalitet och

pumpens reglerformaga som orsaker till laga verkningsgrader.

Den nya temperaturstyrningen har verifierats i labbmiljo med goda resultat och
implementerats i tre olika anldggningar hos Chalmersfastigheter, Vasakronan och AMF
Fastigheter. I labbmilj6é uppnéaddes stabil reglering och verkningsgrader motsvarande
reglering med en flodesbaserad styrstrategi, men med betydligt enklare implementation. Vid
obalanserade luftfloden upp till 20 % ségs ingen métbar fordel av den mer komplexa

berdkningsformeln for temperaturkvoten, jamfort med den enklare berdkningsformeln.

I de praktiska tillimpningarna varierade resultaten beroende pa anldggningens skick och
forutsittningar. I anldggning ett gav temperaturstyrningen endast marginell forbattring
eftersom viarmevéxlaren var kraftigt korroderad och pumpen underdimensionerad. I
anldggning tva, dir extern virme tillfors 1 virmeatervinningskretsen, hojdes verkningsgraden
fran ca 45 % till ca 79 % och behovet av extern virme minskade kraftigt. Anldggning tre var
en ombyggnation i vilken stabil drift och hoga verkningsgrader kunde uppnas. Gemensamt
visar testerna att styrstrategin fungerar mycket vl nér batterier &r i gott skick, pumpar i rétt

storlek och styrsystemet medger korrekt implementation.

Projektet visar att det finns en energieffektiviseringspotential i befintliga VKV A-system
genom optimering av vitskeflodet, men att tillrickligt hoga dimensionerade verkningsgrader
for batterierna dr en forutséttning. Temperaturstyrningen erbjuder en robust, enkel och
kostnadseffektiv metod for att uppna hogre verkningsgrad, och kan dédrmed gora det mojligt
att behalla VKV A-tekniken i stdrre utstriickning in idag, med bade energimissiga och

miljomaéssiga vinster som foljd.
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1.

1.1

BAKGRUND OCH INTRODUKTION

Vitskekopplad virmeatervinning (VKVA) har flera stora fordelar. Frimst brukar det
framhallas att de ar lickagefria, utan risk for kontaminering mellan franluft och tilluft, vilket
annars exempelvis kan forekomma i roterande varmevéxlare. Detta ar vardefullt dar man har
fororenad franluft och/eller hoga krav pa tilluftens renhet. Det &r dven en utrymmeseffektiv
och flexibel teknik som kan anvéndas for att atervinna varme fran olika varmekéllor (franluft,
serverhallar, kylmaskiner, storkdk etc.), till olika virmebehov (t.ex. tilluft). En nackdel &r
dock att temperaturverkningsgraden i normalfallet dr lag. Detta trots att det sedan drygt 5 ar
stills krav enligt EU:s Ecodesgin direktiv att verkningsgraden som minst ska vara 68% for
VKVA-system'. Dessutom har det visat sig att VKVAV-system ofta fungerar simre i
praktiken &n ténkt, vilket sdrskilt géller vid behovsstyrda ventilationsluftfldden (DCV) som ju
blivit en standardldsning i minga lokalbyggnader.

Bakgrund och tidigare studier

Ar 2018 initierade Vasakronan en Belok-forstudie? med anledning av att flera av nitverkets
medlemmar uppgav att deras VKV A-system underpresterande energimissigt. Forstudien
ledde fram till ett forskningsprojekt * som analyserade problematiken och faststéllde att
felaktiga vitskefloden dr en starkt bidragande faktor, varpa en ny och mer robust styrstrategi

togs fram.

Eftersom vétskekopplade varmeatervinnare dr vanligt forekommande har forskningsprojektet
ront ett stort intresse hos flera fastighetségare, inkl. Belok-medlemmar. Uppfattningen &r att
det finns betydande behov, potential och intresse for forbattring. Exempelvis konstaterades i
forstudien att Vasakronan skulle spara en halv gigawattimme per ar for varje procentenhet de
lyckas oka den genomsnittliga verkningsgraden i sina system. Eftersom det finns ett stort
antal VKVAV-anliggningar installerade i lokalfastigheter idag, finns dir dven en rejil
energibesparingspotential. Fran ett nationellt perspektiv kan den grovt bedémas att uppga till
atminstone 90 GWh/ar forutsatt att verkningsgraden hdjs 10 %-enheter i Sveriges

lokalfastigheter med vitskekopplad varmeatervinning.

Idag ersitts VK VAV ofta med t.ex. roterande virmeatervinning for att spara energi. Ur
miljosynpunkt vore det en stor vinst att istdllet forbéttra befintliga anldggningar dar sa ar
mojligt.

Den nya styrstrategin har nyligen verifierats i ett konventionellt VKVA-aggregat i labbmiljo i
ett examensarbete* pa Chalmers. Resultaten var mycket goda och visade sig stimma med
teorin i det foregaende forskningsprojektet.

! https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R 1253
2 https://belok.se/forstudie-vatskekopplad-varmeatervinning/

3DOI 10.1080/23744731.2025.2538372

4 https://odr.chalmers.se/items/4f55471d-3063-4270-916e-5¢236ba29dal
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1.1.1

Teori om reglering av flode i vatskekretsen

For djupare kunskaper om temperaturverkningsgrader i VKV A-system hinvisas till nimnda
arbeten pa Chalmers. Hér konstateras bara att en traditionell styrstrategi for att erhalla en hog
temperaturverkningsgrad ar att ha lika varmekapacitetsfloden for vitskan och luften

(vanligtvis tilluften). Detta far man genom att Xv i Ekvation 1 dr lika med 1.

q1°P1-Cpl
Ekv1) x, = m [m¥/s]
aQ luftflode [m?/s]
P luftens densitet [kg/m?]
Cp.l luftens specifika varmekapacitet [J/(kgK)]
qv vitskeflode [m?/s]
Pv vitskans densitet [kg/m?]

Cp,v vitskans specifika varmekapacitet [J/(kgK)]

Vitskan dr en blandning av vatten och glykol och for att styra enligt Ekvation 1, krédvs bl.a.
kunskaper om vitskans termofysikaliska egenskaper, vilka fordandras med tiden. Sa linge
viarmevéxlaren dimensionerats for en lag temperaturverkningsgrad pa t.ex. 50 % (vilket i stort
sett varit praxis tills for nagra ar sedan) ér dock vitskeflodet i praktiken inte sarskilt kritiskt. I
alla fall inte om luftflodet dr konstant och pa en hog niva. Sa lange vitskeflodet dr nagorlunda
rimligt blir temperaturverkningsgraden den avsedda. Men ju hogre temperaturverkningsgrad
viarmevéxlaren dimensionerats for, desto viktigare ar vétskeflodet. Sarskilt i system med
behovsstyrda luftfloden, dér det optimala vitskeflodesintervallet kan vara mycket snéavt vid
laga luftfloden. Vitskefloden utanfor intervallet ger avsevirt sémre temperaturverkningsgrad.
Det kravs saledes att vitskeflodet kontinuerligt méts korrekt, vilket atminstone fram tills

nyligen visat sig svart. (Numera finns ultraljudsméitare med hog precision.)

Reglering blir dock enkel om den i stillet baseras pa temperaturmétningar enligt nimnda
princip fran Chalmers. I Figur 1 visas en principskiss dver en vitskekopplad

virmeatervinnare, dér erforderliga temperatursensorer ritats in.

t aviuft tfran

Y Y

| |
Avluft @ v <:I Franluft

e 4
S Y

tvk tvvz2

1 1
Uteluft |:> | Lo | @ Tilluft
A

tute tav
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1.2

Figur 1  Schematisk bild 6ver vitskekopplad viarmeatervinning. Fortydligande: t v,y utléses
viitsketemperatur, varm. P4 motsvarande vis utldses t vk vdtsketemperatur, kall.

En fristdende viteskopplad virmeatervinnare som i Figur 1 har normalt sett dven en
luftvarmare pa tilluftsidan efter virmeétervinnaren. Manga génger éven en luftkylare. I annat
fall kopplas inte sillan vdarme och kyla in pa vétskekretsen, vilket regleras med en extern

enhet.

I den nya reglerstrategin regleras vatskeflodet med avseende pé kvoten i ekvation 2, i stéllet
for som tidigare ekvation 1.
t Av— tute

Ekv. 2) xt’l ==

t A tv,k

Nir luftflodets temperaturdkning 6ver vaxlarens tilluftsdel &r lika stor som vétskans
temperaturtapp over densamma motsvaras detta av kvoten X ; = 1,0. Ekvation 2 giller om
luftflédena ar lika stora, dvs. vid balanserade till- och franluftsfloden.

Pumpar med variabelt vitskeflode kan relativt enkelt formas reglera enligt ekvation 2, dér
alltsa vitskeflodet optimerats utan uppgifter om vare sig vétskans egenskaper eller det
faktiska vitskeflodet.

Vid obalanserade till- och franluftsfloden behover lufttemperaturerna fore och efter
batterierna i bade till- och franluften métas. Da har foljande ekvation (Ekv. 3) foreslagits dér
X2 representerar det genomsnittliga forhallande mellan de tva batterierna:

Ekv. 3) Xey = Urran—Ctaviuftt t iy —tute

tovittyp2—2Tyk
Temperaturverkningsgraden berdknas for tilluften enligt Ekvation 4:

Efran~ Lute
Ekv. 4) nyay = Faraa
ute Av

Syfte

Denna forstudie syftar till att sammanstélla erfarenheter frén bl.a. Beloks medlemmar kring
vitskekopplad varmeatervinning och undersoka hur den nya styrstrategin, kan tillimpas i
praktiken. Forstudien syftar dven till att testa och kvantifiera inverkan av den nya styrstrategin
pa ett antal aggregat i olika lokalbyggnader. Pa detta sétt knyter forstudien samman den
senaste forskningen inom omradet med dess praktiska tillimpning genom att identifiera vilka
anpassningar och insatser som krivs for att forskningsresultaten ska kunna omséttas i

praktiken.

Genom att samla kunskap och underlag kring méjligheter att 6ka energieffektiviteten i
befintliga VKVA-system forvintas forstudien bidra till minskad energianvindning och
minskat behov av materialuttag. Forhoppningsvis kan den &ven stérka argumenten for fortsatt

anvindning av en smitt- och fororeningssiker ventilationsteknik déir s onskas.
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1.3 Uppdragets moment i korthet

Forstudien innehaller foljande moment:

1.

INTERVJUER. Med personer som i olika roller hanterar VKV A-system. Syftet var
att fa en bild av deras erfarenheter, rutiner, stillningstaganden, syn pa framtiden, etc.
Intervjuerna syftade dven till att utgora underlag for efterfoljande enkétstudie samt att
identifiera VKV A-anliggningar for tester.

ENKAT. For att fa en samlad bild av erfarenheter och rutiner i &mnet framstilldes en
enkit som skickades ut inom Belok och till andra kontakter.

IDENTIFIERING AV TESTANLAGGNINGAR. Intervjuerna och andra kontakter
resulterade i en méngd intervjuliknande digitala traffar och ett antal platsbesok 1 syfte
att identifiera limpliga anliggningar for tester. Renodlade/fristdende VKVA-
anldggningar med nagorlunda hog temperaturverkningsgrad eftersoktes.
Anlédggningarna skulle vara utrustade med (eller dé utrustas med) erforderliga
temperaturgivare samt frekvensstyrda pumpar for variabelt vitskeflode.

INSTALLATION. Inledningsvis var avsikten att analysera VKV A-anléiggningar som
redan var utrustade med den nya reglerstrategin. Men eftersom inga sadana
anldggningar kunde identifieras behdvde uppdraget delvis omformuleras. I stéllet
kompletterades befintliga VKV A-anliggningar med erforderlig teknik, i form av
temperatursensorer och frekvensstyrd pump. Vid ett fall identifierades en anldggning
som var under ombyggnad dar temperaturstyrningen skulle installeras.

INSAMLING OCH ANALYS AV MATDATA. Efter att den erforderliga tekniken
installerats samlades métdata in och analyserades for perioder med befintlig

viétskereglering, och perioder med ny vitskereglering.

RAPPORT OCH RESULTATSPRIDNING. Framtagning av foreliggande rapport
och spridning av resultaten till fastighetsigare via presentation pa Beloks
medlemsmote och via Beloks hemsida.

Version 1.0 9 (35)
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2,

2.1

ERFARENHETER

Eftersom VKVA omfattar virmevixling i tva separata batterier har tekniken en ldgre
temperaturverkningsgrad dn motsvarande roterande virmevixlare eller plattvirmevéxlare.
Darom rader sannolikt samsyn. Men vilka ér de praktiska erfarenheterna bland de forvaltare
som har VKVA, och hur ser de pa teknikens framtid i deras besténd?

For att undersoka detta, och mer, genomfordes dels en intervjustudie med nagra av Beloks
medlemmar, dels en enkétstudie med lite bredare spridning. I det foljande redogors for vad

som déar framkom.

Intervjustudie med fastighetsagare

Sammanlagt intervjuades nio personer som representerade fem olika fastighetségare.
Erfarenheterna och &sikterna om VKVA skilde sig 4t mellan de som intervjuades. Nagra av
dem forvaltade ett stort antal VKV A-anliggningar, andra endast ett fital.

Floran av yrkestitlar omfattade teknikchefer, energistrateger, fastighetsingenjorer,
driftansvariga, tekniska forvaltare och teknikspecialister. Sammanstillningen nedan ér ett

forsok att ringa in det viktigaste av vad som framkom vid samtalen med dessa personer.

Flertalet av de intervjuade konstaterade att de fitt VK VA-anliggningarna “i kniet” i samband
med fastighetsforvirv, och det inte var nagot de sjélva valt. Den grundldggande instillningen
hos majoriteten var att man, om mojligt, avsag byta till roterande- eller plattvirmevéxlare nér
VKVA-anliggningarna uppnatt sin tekniska eller ekonomiska livslingd. Den avoga
instdllningen kunde framst kopplas till laga temperaturverkningsgrader. Men till delar kan det
nog iven bero pé att manga av VKV A-anliggningarna var timligen komplexa, dir
viarmeatervinningskretsen dven anvénds for att virma eller kyla tilluften genom att
viarmevixlare for viarme respektive kyla kopplats in i vitskekretsen. I de fallen regleras
vitskeflode, temperatur och tillforsel av virme/kyla av externa system, vilket enligt nédgra av
de intervjuade resulterat i lag temperaturverkningsgrad. Hér finns sannolikt en viss
inlasningseffekt som dr kostsam att konvertera sig ifran. Dessutom kan byte av 10sning

eventuellt krdva storre utrymmen, vilket i sa fall ytterligare forsvarar konvertering.

De aktuella VKV A-anliggningarna var frimst av konstatflsdestyp (CAV), men det fanns
dven VKVA anliggningar med variabla och behovsstyrda floden (VAV, DVC). Oavsett detta
uppgav de flesta att vitskepumparna hade konstanta varvtal, mojligtvis bortsett fran ett antal
fasta steg for t.ex. hdg-, mellan- och lagfloden. Vidare uppgav flera att vitskans glykolhalt
och élder ofta var okénd, vilket d&ven géller dess luftinnehdll och behov av avgasning. De som
undersokt vitskorna kunde ofta konstatera att den hade en for hog glykolhalt. Vidare menade
en av de intervjuade att tryckgivare och ventiler ibland tépps till, vilket sitter regleringen ur
spel.

Ett dterkommande huvudbry var tilliten till uppmétta varden. Man kinde sig oséker pa
matsensorernas status och placering. Bland dem som trots allt hade varvtalsstyrda pumpar
fanns bryderier om trycksensorernas tillforlitlighet. For de flesta intervjuade var det heller inte
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2.2

klarlagt om deras ventilationssystem hade balanserade luftfloden eller ej, och knappt nagon
kénde till vilken temperaturverkningsgrad batterierna dimensionerats for. Man visste bara att
overvakningsprogrammen visade verkningsgrader pa 40 — 60 %, diar genomsnittet bland de
tillfragade nog lag strax under 50 %. En av forvaltarna utmérkte sig dock genom att nyligen
ha kartlagt sina system. Den forvaltaren uppgav att de i regel fick de
temperaturverkningsgrader de bestillt. De menade ocksa att de testat
varmeatervinningsbatterier med olika storlekar och kommit fram till att 14 rorrader i vixlaren
var lamplig avseende tryckfall och prestanda och att det ungefdr motsvarar
temperaturverkningsgrader pa 70 - 75 %.

Det fanns dven andra forvaltare som testat olika optimeringsatgarder for att 6ka
temperaturverkningsgraden, inklusive dndrade varvtal pa pumpen och fler rorrader i
viétskekretsen osv. Dock utan framgéng eller tydliga fordndringar.

Mer dvergripande framkom att det eviga dilemmat om svaga incitament for
energiinvesteringar da hyresgésten betalar for energin, dven géller hdr. D kan bara
forvaltarens egna styrdokument motivera storre omlaggningar, sdsom konvertering till
roterande varmevixling. I ljuset av det framstar den nya reglerstrategin som en mojlig vig
framat i energiarbetet eftersom kostnaderna for dess implementering ar blygsamma i

sammanhanget.

Slutligen konstateras att alla tillfragade stéllde sig positiva till att det nu finns en ny
reglerstrategi baserad pé enkla temperaturmétningar. Ménga erbjod vid sittande bord att
arrangera tester med den nya strategin i ndgon av sina anldggningar. Av det som framgétt
ovan kunde i den andra vigskélen dock fastslés att néstan samtliga hade osdkerheter kring hur
det forholl sig med det egna bestandets beskaffenhet avseende t.ex. faktisk
temperaturverkningsgrad, métpunkter, pumparnas reglerforméga och inte minst vilken
temperaturverkningsgrad systemen dimensionerats for. For att gd vidare med tester 1 lampliga
anldggningar kravdes saldes forst kompletterande kartlaggning och installationer, m.m., vilket
redogors for i Avsnitt 3.

Enkatstudie med fastighetsagare

Baserat pd intervjuerna togs en enkét fram for att komplettera bilden. Den skickades till
medlemmar i ndtverken Belok och PTS (Program for Teknisk Standard — forvaltare av
vardlokaler). Darutover kontaktades dven att antal enskilda personer. Sammanlagt nadde
enkéten minst 30 — 40 personer, vilket gav atta svar. Den relativt svaga responsen kan
eventuellt terspegla intrycket frin nigra av intervjuerna, nimligen att VKVA-system ofta ir
komplexa och ddrmed svara att redogora for.

I bilaga 2 aterfinns enkétens innehall och svar, men sammanstills &ven hir.

De som svarat pa enkéten forvaltade framst valfardsrelaterade byggnader. Deras
fastighetsbestdnd var naturligtvis olika stora, med varierande andel VKVA. Fran mindre 4n
25 % till mer dn 75 % angavs. Aggregaten forsorjde en palett av verksamheter dér
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restauranger, skolkdk och skolor, kontor, sjukhus, kopcenter och tillverkningsindustri

namndes.

En av de svarande uppgav att VKV A-aggregaten funnits dir sedan innan, men for évriga
svarande hade de installerats pa uppdrag av den egna organisationen. Detta skiljer sig alltsa
fran intervjustudien i Avsnitt 2.1 dér de i allminhet uppgav sig ha fatt anldggningarna i
samband med Overtagande av fastighet. Skillnaden aterspeglar formodligen vilka som
svarade. Trots detta uppgav sju av tta att de nu fasar ut VKVA dir sd dr mojligt, till formén
for korsstroms eller roterande virmeétervinnare for att fa hogre temperaturverkningsgrad. Tva
svar nimnde att VKVA inte ir nigot som installeras idag i nya aggregat. Samtidigt menade
ungefir hilften att de kunde tinka sig att hdlla kvar vid VKVA dven framdver om det fanns
ett enkelt sétt att sdkerstdlla dimensionerad temperaturverkningsgrad. Motiveringen att
behalla eller installera VKVA aggregat framdver var i forsta hand for att minska
smittspridning och luktdverforing mellan fran- och tilluft samt platsbrist.

Tyvirr saknade enkiten en friga om hur stor andel av VKV A-aggregaten som har variabelt
luftflode (s.k. VAV eller DCV). Daremot tillfrdgades de om hur luftflédena generellt regleras
i deras VKVA-aggregat med variabla luftfldden. Svaret blev att det portioneras i relation till
CO; och temperatur i rum.

I likhet med intervjustudien visade enkitsvaren att det ar vanligt med system dér
vitskekretsen 1 virmevéxlaren tillfors varme eller kyla och att vitskeflodet regleras av en

extern installation.

En av fragorna handlade om obalanserade luftfloden. Alla svarade inte, men bland dem som
gjorde det uppgavs att obalansen normalt sett underskrider 20 %, vilket ndgot underlittar den
temperaturbaserade regleringen (se Avsnitt 1.1.1). Dock svarade alla att vitskekretsarnas
pumpar i dagsldget arbetar med konstanta floden, viket behdver dndras om den nya
reglerstrategin skall implementeras. I dessa aspekter fanns ingen skillnad mellan svaren for de

som angett sig ha aggregat med variabla luftfloden eller konstanta luftfloden.

Samtliga svarande uppgav att de kontinuerligt méter aggregatens temperaturverkningsgrad,
vilket gjordes pa sdvil tilluftsidan som franluftsidan. Generella temperaturverkningsgrader i
spannet 30 — 50 % angavs. Aven om det vid intervjuerna och dvriga kontakter var fi som
visste vilka temperaturverkningsgrader deras VKV A-aggregat projekterats for, uppgav en
majoritet av de som besvarade enkéten att de hade lagre temperaturverkningsgrader dn
dimensionerat. Langa striackor mellan till- och franluft, dalig isolering, 1&g prioritering,
felkopplingar, smutsiga vixlare, déalig vitska, och otillrdckliga kunskaper angavs som
tankbara orsaker. Alla utom en hade genomfort forbattringsatgiarder sdsom rengdring av
batteri, kontroll av vitskekvalitet, byte till nya batterier, &ndrade styrparametrar, injustering
samt omkoppling av felkopplade batterier. Atgirderna tycks i ndgon man ha forbittrat
temperaturverkningsgraden, men inte alltid tydligt.
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3.

3.1

ERFARENHETER FRAN TEST AV
STYRSTRATEGIN

I detta kapitel redogors for de erfarenheter som har erhallits under projektets gang, kopplat till
att identifiera testanldggningar for den nya styrstrategin. Utver detta har erfarenheter och ny
kunskap tillforts genom det examensarbete som pagick parallellt med forstudien under véaren
2025, i labbet hos Installationsteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola. Den nya styrstrategin

refereras hidanefter till som temperaturstyrningen eller temperaturstyrstrategin.

Erfarenheter fran test i labbmiljo i parallellt
examensarbete

Syftet med examensarbetet var att testa och verifiera temperaturstyrningen, enligt Ekvation 2,
i det vétskekopplade luftbehandlingsaggregatet i labbet genom att jimfora dess funktion med

en mer traditionell flodesbaserad styrstrategi.

Den flodesbaserade styrstrategin reglerar vatskeflodet genom att balansera
viarmekapacitetsflodet for luften respektive vitskan. Detta kraver realtidskunskap om vitskans
viarmetekniska egenskaper, vilket kan bli utmanande vid dynamisk drift sd som i behovsstyrda
ventilationssystem dér luftflodena varierar med behovet i fastigheten. Dessutom leder
noggrann matning av floden och vitskans egenskaper till en hog grad av komplexitet, vilket

kan bli begrénsande i praktiken.

Error (A Xt)
1-Xt
e PUMP MONITORED
et value
Xt=1 +/- PID +- ( VFDR/eg\:late i ( T supply air /T outdoor air
controller signal % b d”f‘]::f :;:) T hot water after pump
AU 4 T cold water after sup coil)
Calculate

Xt

Figur 2 Kontrolldiagram av temperaturstyrningen med kvot X: enligt Ekvation 2.

Temperaturstyrningen programmerades in i styrsystemet som hanteras via en webbaserad
applikation. Reglerstrategin enligt Figur 2 innebér att om Xt dverstiger borvardet pa 1,0
justerar regulatorn systemet for att minska vétskeflodet. Omvént, om drvérde for Xt

understiger borvirdet, dkar regulatorn vétskeflodet.

For testen inom studien varierades regulatorns PI-parametrar, dé de var beroende av vald
regleringsmetod och luftfloden. PI-virdena behovde stillas in manuellt for de olika testerna,
dér ett utgangsldge var P-virde 10 och [-vdrde 100 s. D sattes till 0 for samtliga test. Studien
rekommenderar att ytterligare tester genomfors for att faststélla optimala PI-vérden under ett
bredare spektrum av forhéllanden och luftflodeshastigheter. Detta skulle stddja utvecklingen
av en automatisk instdllningsmekanism i framtida tillimpningar, vilket gor det mdjligt for

systemet att vilja lampliga P- och I-virden autonomt i verkliga miljoer.
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Testerna genomfordes under olika luftfloden, s& som vid behovsstyrd ventilation, samt

balanserade och obalanserade luftfloden. I Figur 3 kan resultatet fran test med den

traditionella styrstrategin (Xv) enligt Ekvation 1 ses. Vitskeflodet (rod linje) &ndras relaterat

till forandringar 1 luftflodet for att uppritthalla en hdg temperaturverkningsgrad.

Lecture room - DCV (09:00 - 12:48) - Xv

1,40

1,20 r

1,00

e 2
)

0,60

0,40 —

0,20 \ ’

0,00
S=S=S=S==2=2===2=2===2=2=========
CACLCCLCLCCLCCCECCICCCCCCCn
[ejeolololojolololojlolololololololololololoNoNe)
PR 222
ODDONNOWUTONTODNDOMNOULITOANT OO
LeTNOATLVLETANNATOVETNNTLRe T
DO OO0OO0OO0OOO T~ T~ —v—v—ANNN
OO0OO0OO0O0OO0 O rrrrrrrrr v«

e Air (M3/s) = Liquid (I/s)
——Eff- Xv  ----Eff-70%

Figur3 Test med DCV och den traditionella styrstrategin (Xv) enligt Ekvation 1.
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3.2

Lecture room - DCV (09:00 - 12:48) - Xt

1,40

1,20

1,00

0,80 w

0,60

0,40

0,20

0,00
S=S=S==Z=S=Z===Z=============
CCCCCCCCCCCCCICICCC<Caoannan
0000000000000 0000000 OO
IsSE-ReReR-ReRoRe ke koo ke kR ke ko ko kR k= k=-R=K=]
SO0 0080600080000 O080S0
QTN ITVO T NIV T ANNYTOS - NS
PP HNOSOOSSSrrrr - ANANANNAN
OO0 0000 Frrmrrrrrrr -+«

e Air (M3/s) = Liquid (I/s)
—_—Fff- Xt ----Eff-70%

Figur4 Test med DCV och den nya styrstrategin Xt enligt Ekvation 2.

I Figur 4 kan resultaten frin testet med den nya styrstrategin (Xt) ses. Aven hir éndras
vitskeflodet utifrdn forandringar i luftflodet for att bibehdlla en hog temperaturverkningsgrad
pé ca 70 % eller ndgot hogre (bla linje), vilket motsvarade den dimensionerande
temperaturverkningsgraden (rdd streckad linje), precis som for den traditionella
flodesbaserade styrstrategin. Den uppnér likvirdig prestanda som den flodesbaserade
styrstrategin, men med enklare installation och ldgre osdkerhet. Testerna visade ocksa att den
maximala verkningsgraden for tre olika luftfléden (1000 I/s, 750 I/s och 500 I/s) erhélls vid
Xt-kvoter pa 1,1-1,3, vilket ar 1 linje med tidigare forskning.

Vid testerna med obalanserade luftfloden var det endast en marginell prestandaforlust. Vid
upp till 20% obalans av till- och franluftsflodena, jaimfordes Ekvation 2, den enklare
temperaturkvoten, med Ekvation 3, som dr baserad pa ett medelvérde av vitske- och
lufttemperaturer. Jimforelserna visade att styra enligt den mer komplicerade Ekvationen 3 for
obalans upp till 20%, inte ledde till en hogre temperaturverkningsgrad 4n att styra enligt
Ekvation 2.

Erfarenheter fran test i praktiska tillampningar

For momentet att identifiera anlédggningar for test av styrstrategin tillimpades foljande

process:

e Kontakt med fastighetsigare via email med kriterier for testanldggning.

e Da fastighetséigaren identifierat anldggningar skickade de information om aggregatet
samt driftbilder fran styr- och 6vervakningssystemet. Utifran denna information
kunde lampliga testanlédggningar véljas ut.
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e Direfter efterfragades inloggning till styr- och évervakningssystemet for att
undersoka om historik fran senaste vinter kunde erhallas for att ta reda pa vad
verkningsgraden varit da.

e Vid behov genomfordes platsbesdk for att ta reda pa forutsittningar pa plats,

kontrollera fysisk placering av givare, typ av pump och andra forutsittningar.

Genom processen att identifiera anldggningar for test har foljande erfarenheter och lardomar

framkommit:

System for vitskekopplad varmeétervinning priaglas ofta av brister i métning, styrning och
dokumentation. Ett aterkommande problem &r att det saknas givare pa bade vitske- och
luftsidan, och att mdjligheten att installera nya givare pa lampliga métpunkter ofta ar
begriansad. Detta leder till osdkerhet i bade uppfoljning och drift, sdrskilt nér luftfloden
varierar utan tydlig forklaring, samt nér flaktar och styrparametrar ar dldre eller felaktigt

instillda. Tilliten till befintliga méitvdrden och givarnas placering dr darfor generellt 1ag.

Styrningen av systemen lyfts som en sérskilt komplex fraga. I flera fall begrinsas
mojligheterna av lasta eller foraldrade styrsystem, dér integration av modern
temperaturstyrning inte dr mojlig eller innebér stora kostnader. Kompetensbrist 1 hela kedjan
fran bestillare till konsult, leverantorer och entreprendr, sirskilt kring temperaturstyrning och

optimering, forsvarar implementeringen ytterligare.

Dokumentations- och historikfragor dr ocksa centrala. I flera system finns endast historik
tillgénglig en eller ndgra fi ménader i styr- och dvervakningssystemen, vilket forsvarar analys
av langsiktiga driftsmonster. Data om batteriernas egenskaper och dimensionerande
verkningsgrader saknas ofta helt och kan vara svéara att fa tag pa fran batteritillverkare,
konsult som projekterat anldggningen eller entreprendr som installerat den, sirskilt om
anldggningen dr dldre. Vid mindre ombyggnationer eller uppgraderingar éterinstalleras ibland
samma batteristorlek utan att forst utreda om ett storre batteri som kan ge hogre
verkningsgrad skulle kunna installeras. For att hantera detta skulle krav pa dimensionerad
verkningsgrad behova inforas 1 projekteringsanvisningarna, for att sdkerstélla att minst 68%
verkningsgrad dimensioneras for enligt géllande EU-direktiv, &ven vid mindre

ombyggnationer sisom enbart byte av ett batteri.

Slutligen framkommer att en framgangsrik implementering av optimerad styrning kréver god
koordinering mellan flera discipliner och aktorer. Styrentreprendrens kompetens, systemens
alder och varierande PLC- och SCADA-I6sningar paverkar mojligheten att genomfora
fordndringar. I vissa fall forsvéras eller forsenas arbetet av bristande tid hos entreprendrer,
men dven felkopplade batterier eller begransningar i apparatskap och hardvara som forst
maste lokaliseras och anpassas eller atgérdas, kriaver bade tid och pengar.

Sammantaget visar erfarenheterna att identifiera en ldmplig anldggning for implementering av
temperaturstyrningen 4r en komplex och resurskriivande uppgift. Om VKV A-batterierna i
anldggningen endast dr dimensionerade for en verkningsgrad pé ca 50-55%, &r optimering av
temperaturverkningsgraden genom temperaturstyrningen inte den atgérd som kan forvintas ge

en dkning av verkningsgraden. Dock kan givetvis vitskeflodet vara inkorrekt for dessa system
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3.3

3.3.1

med, varfor en kontroll av temperaturkvoten genom att méata de fyra temperaturerna enligt
Ekvation 2 kan pavisa om vitskeflodet ar for lagt eller ej. Om vétskeflodet inte &r for lagt &r
det sannolikt andra anledningar som orsakar 1ag verkningsgrad, s som uttjanta eller
felkopplade batterier, for liten vitskeflodespump eller problem med temperaturgivarna.
Darutover bor anldggningen helst ha variabla luftfloden for att temperaturstyrningen ska vara
relevant (om den inte &r dimensionerad for en verkningsgrad hdgre &n ca 50-55%). Som
minimum ir ndgon form av luftflédesvariation att foredra, exempelvis genom
utomhustemperaturkompensering, natt- eller helgsankning, eller liknande funktioner som
leder till att luftflodena inte dr konstanta. Uppfyller anldggningen dessa krav behdver dven

foljande uppfyllas for att kunna tillimpa styrstrategin i praktiken:

= Det behdver finns temperaturgivare i vétskekretsen bade fore och efter
atervinningsbatteriet i tilluften som ar uppkopplade mot styr- och
Overvakningssystemet.

*  Om det inte finns en temperaturgivare pé tilluftsidan efter VA-batteriet behdver
denna kompletteras med, och det maste finnas plats for den mellan VA-batteri och ett

eventuellt efterfoljande virmebatteri.

=  Om den befintliga pumpen har konstanta varvtal behéver den kompletteras med
frekvensstyrning om mdjligt eller bytas ut.

= Temperaturstyrningen behover programmeras i styr- och dvervakningssystemet
enligt Ekvation 2, dir Xt-kvoten ska kunna vara ett instéllbart virde. I bilaga 1 finns
ett typdriftkort for detta.

Utvardering av tester

Inom ramen for detta projekt har temperaturstyrstrategin implementerats och testats i tre
anldggningar tillhdrande tre olika fastighetsdgare.

Testanlaggning 1 — Chalmersfastigheter

Chalmersfastigheter har ett antal vitskekopplade ventilationsanldggningar pa Chalmers
campus. | samrédd med driftansvariga identifierades en av anldggningarna som sérskilt limplig
eftersom den anségs ha lag temperaturverkningsgrad i kombination med mycket hoga
luftfldden som pa dagtid uppgar till ca 18 m3/s och pa helger och nétter ligger runt ca 13 m?/s.
Flodet ar i stort sett balanserat (ca 4 % mer tilluft) och drivs av sju fldktar i vardera
riktningen. Aggregatets till- och franluftsida sitter vertikalt ihop, men 4r 4nda sa stort att det
delar rummet i tva héjdplan.
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Figur 5 Behovsstyrt VKVA-aggregat med kapacitet upp till 18 m?/s.

Systemet har en separat luftvdrmare i tilluften, men luften kyls vid behov genom tillf6rsel av

extern kyla 1 virmeatervinningskretsen, vilket framgar av driftbilden i Figur 6.

Optimering vatske3tervinning
) Borvarde: 2.50 °C
Utraknad arvarde: 1.72 °C
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Figur 6 Skérmbild frén dvervakningssystem.

Verksamhetens art kriver VKVA, vilket gjort att man inte bytt anldggningen till ett
energieffektivare alternativ trots riktlinjer om kontinuerligt minskad energianvindning.
Forhoppningar vicktes darfor infor utsikten om 6kad verkningsgrad genom
temperaturstyrning. Ett kint problem med anldggningen &r dock att uteluftssidans del av
VKVA-batteriet r kraftigt nedslitet av 1dngvarig exponering i fuktig och nagot salt luft. Aven
pa sommaren &r den delen av varmeatervinningsbatteriet blott eftersom nimnda kylldsning
gor att kondensvatten faills ut pa dess ytor. Vid besok pé plats kunde konstateras att fraimst
flinsarnas nederdel var helt eller delvis bortnétta. Ovriga delar av den synliga flinsytan var
pordsa och vitaktiga, se Figur 7. En nyinstallation &r planerad under 2026, men var vid
tillfallet inte aktuell att invidnta. Orsaken till att batteriet inte bytts tidigare &r verksamhetens
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driftkrav (skyddsventilation) om endast ett kort servicestopp per ar. Dessutom é&r batteriet

svaratkomligt for byte, vilket gor insatsen 4n mer omfattande.

Figur 7 Foto inifran aggregatet. Virmeatervinningsbatteriets tilluftssida med pordsa och delvis bortnotta
flansytor.

Uppgifter fran tillverkaren gav vid handen att systemet var dimensionerat for en
temperaturverkningsgrad pa 58 %. Men i praktiken pendlade det 6ver dygnet mellan

ca 38 - 42 % dagtid och ca 45 - 48 % nattetid. Den laga nivan och pendlingen hade man hade
man tva teorier om:

1) Underdimensionerad cirkulationspump i atervinningsbatteriet (rdcker ej till under
dagtid).

2) Flansarnas undermaliga skick pa atervinningsbatteriets tilluftssida minskar
viarmeoverforingen mellan luft och véitska, med 18g temperaturverkningsgrad som
foljd.

Genom inloggning i 6vervakningssystem kunde bl.a. verkningsgraden i Figur 8 plottas mot
utetemperaturen, dir de gula prickarna ér individuella métvérden.
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Figur 8 Temperaturverkningsgrad i relation till utetemperatur innan temperaturstyrning aktiverades.
(Period: feb-mars, 2025)

I oktober 2025 ldt man installera temperaturregleringen, varpa man tdmligen omgéende
markte att temperaturverkningsgraden sjonk ytterligare da Xt-vérdet (temperaturkvoten) var
1,0. Regleringen dndrades da sé att kvotens borvirde kunde justeras manuellt, varpa
temperaturverkningsgraden succesivt 6kades i takt med temperaturkvoten, se Figur 9.

60
Temperaturreglering aktiv
& 55
©
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& 50
a0
c
£
5 45
>
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@
5 40
Q.
§
~ 35
30
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75

Kvot Xt1[ -]
Figur 9 Temperaturverkningsgrad vid olika temperaturkvoter, Xu (Period: nov-feb 2025/2026)
Totalt sett 6kade temperaturverkningsgraden endast pa marginalen efter att

temperaturregleringen aktiverats. Fran ett dygnsgenomsnitt pa ca 44 % £ 4,5 % till ca 47 % +
3,5 %. Orsaken till det lite sndvare intervallet har inte undersokts.

Okat viitskeflode ger okad temperaturkvot. I den aktuella anliggningen motsvarade
temperaturkvoter fran ca 1,9 och uppét, att pumpen generellt levererade maximalt
vitskeflode.
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3.3.2
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Figur 10 Temperaturverkningsgrad i relation till utetemperatur. Har har véirden for temperaturkvoter ldgre én
1,9 sorterats bort. (Period: nov-feb 2025/2026)

Av sédvil Figur 8 som Figur 10 framgér ett visst samband mellan temperaturverkningsgrad
och utetemperatur, vilket framtrader som lutningar i figurerna. Relationen &r den samma da
vitskeflodet dr pa konstant max. Vid temperaturer kring noll grader eller kallare sjunker
temperaturverkningsgraden generellt i anldggningar pa grund av pafrysning och avfrostning,
men hér finns sambandet kvar dven vid plusgrader. Orsaken till detta har inte undersokts, men
tros kunna hérledas till vétskans egenskaper for olika temperaturer. Eventuellt kan dven
olycklig givarplacering leda till systematiskt métfel. Om till exempel uteluftgivaren placerats
sa att den paverkas av stralning fran aggregatets ytor kommer den registrera hogre
utetemperaturer dn det egentligen ér, vilket kan paverka lutningen. Ett sadant fenomen blir i
sa fall rimligtvis storre desto kallare det &r ute.

Den blygsamma prestandadkningen till trots behéller Chalmersfastigheter
temperaturregleringen dven framdver. En intern utvirdering genomfors da varmevéxlaren har

bytts ut och pumpen ersatts med en storre.
Slutsatser hittills:

1) Temperaturkvotens borvirde skall vara justerbart

2) Pumpen behover kunna leverera erforderligt vitskeflode i den aktuella installationen
(bor klara ca 0,5 I/s vitska per m/s luft)

3) Byte av vidrmevéxlare planerat

Testanlaggning 2 — Vasakronan

Vasakronan var med och initierade forstudien om vitskekopplad virmeatervinning som
genomfordes 2018 och var delaktiga med en av sina anldggningar i det efterfoljande
forskningsprojektet vid Chalmers. De har manga vitskekopplade anldggningar med VAV dér
luftvolymerna ofta regleras ned till betydligt lagre 4n vad systemen har dimensionerats for,
vilket gor det dnnu viktigare att sidkerstélla ratt vitskeflode i atervinningskretsen for att fa
hogsta mojliga verkningsgrad. Utdver detta dr det vanligt forekommande att kyla och virme
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tillfors varmeétervinningskretsen, se Figur 11, istillet for att ha efterfoljande batterier for

detta dndamal, vilket ytterligare komplicerar styrningen for hdg verkningsgrad.

Inom ramen for detta projekt testade Vasakronan temperaturstyrningen i en anliggning, se
Figur 11 for driftbild. Denna testanldggning har som ovan beskrivet kyla och virme tillford i
viarmeatervinningskretsen och virmeatervinningsbatterierna har en dimensionerad
verkningsgrad pa 65%. Styrstrategin for hastigheten pa pump P1 var innan implementering av
temperaturstyrningen att styra pa ett instillt virde for tryckfallsgivaren GP40, som kunde
forskjutas mellan ett min- och ett maxvéirde beroende pa tilluftstemperatur GT11 och
daggpunktstemperatur for GTM44.

5.3°CDp
1.0m¥s V.grad(n) 40 %rf 160 Pa
ST22 GF12 131°C 80% 194°C 19.0°C GP82 160 Pa
FF1 GT42 GTM44 GT41 GP13 GX72
- ® O .
©
Fo2 T Yo
20 % vasl<17.7 °C
=» VS2/KB3

, S | 0%
(KBS | —I sv21

— 4= ] = .

«| K83 |
KB5-SV31
0%
GP40 P1 - VS2
14 kPa (>— 8 % 0%
’ 0.7 m¥s 17.0°C 175 Pa
6.7°C  s121 GT32 GT34 16.6°C GF11
i O GT43
10.3°C1 \V

Figur 11 Driftbild av Vasakronans testanldggning for temperaturstyrningen.

Nér extern virme véxlas in i virmeatervinningskretsen vintertid for att kunna hélla borvardet
pa tilluften finns det risk for den sa kallade dodsspiralen. Detta for att temperaturen pa
vitskan som gér in i tilluftsbatteriet (GT34 i Figur 11) hojs vilket leder till att
returtemperaturen fran tilluftsbatteriet ocksa hojs (GT32 i Figur 11). Det leder till att
temperaturskillnaden mellan vétskan och luften i franluftsbatteriet minskar, vilket 1 sin tur
orsakar minskad &tervinning fran franluften. Konsekvensen av detta blir att mer virme maste
tillforas externt in i virmeatervinningskretsen for att tilluftstemperaturens borvarde ska
upprétthallas, varpa virmeatervinningen fran franluften minskar ytterligare. Detta blir en
negativ spiral som innebdr att ju mer virme som tillfors externt desto mindre virme kan

atervinnas.

Vasakronan motverkar ovan beskrivna fenomen i testanldggningen genom att ha en
minimumdifferens pa -2 grader mellan tilluftens borvérde och drvérde for tilldtelse av extern
viarme. Detta innebdr att om drvérdet ar lagre dn 2 grader fran borvérdet far ventil SV22
Oppna for att tillfora varme. Utover detta dr fordrojningstiden for att ventil SV22 ska fa 6ppna
instilld pa 30 minuter samt att sa fort tilluftens drvérde har blivit 1 grad ldgre dn tilluftens

borvirde tillats inte mer extern tillford varme och ventil SV22 stinger.
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Figur 12 Oppningsgrad for virmeventil SV22 under perioden 7-20:e november innan temperaturstyrningen
implementerades. I figuren syns dven tilluftstemperatur och utetemperatur.

I Figur 12 kan man se hur mycket och hur ofta ventil SV22 har 6ppnat under perioden 7-20:e
november 2025 innan temperaturstyrningen implementerades. I diagrammet finns dven
tilluftstemperatur och utetemperatur for perioden. Temperaturstyrningen implementerades i
slutet av november/borjan av december och trimmades in for att fungera bra med ovriga
styrparametrar. Temperaturstyrningen har dérefter varit aktiverad fran och med december

manad.
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Figur 13 Oppningsgrad for virmeventil SV22 under perioden 16-29:e januari efter temperaturstyrningen
implementerades. I figuren syns éven tilluftstemperatur och utetemperatur.

Under januari-februari 2026 var utetemperaturen lagre dn den var under december 2025. I
Figur 13 kan man se att virmeventil SV22 har 6ppnat betydligt mindre (endast ett fatal ganger
till 100%) samt under kortare stunder for perioden 16-29:e januari med temperaturstyrningen
aktiv jaimfort med perioden 7-20:e november 2025 i Figur 12. Detta trots att utetemperaturen
var ldgre under testperioden jaimfort med innan. Med temperaturstyrningen riacker enbart
viarmeatervinning tills utetemperaturen ar lidgre dn ca -3 °C. Blir det kallare 4n sa behdver
viarmeventilen SV22 tillfalligt 6ppna 30—40%, ca 3 ganger per timma, och vid enstaka
tillfallen mer dn 40%.

Eftersom denna anliggning har externt tillford virme i VA-kretsen har for foljande tva grafer
datapunkter da ventilldget for SV22 &r 0% anvints, vilket innebér att det endast har varit

virmedatervinning.
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Temperaturverkningsgrad innan temperaturstyrningen
for SV22 = 0%
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Figur 14 Temperaturverkningsgrad i relation till utelufttemperatur innan temperaturstyrning aktiverades.
(Period: 7-20:e november, 2025)

I Figur 14 kan man se vad verkningsgraden var innan temperaturstyrningen implementerades.
P& x-axeln finns uteluftstemperaturen sa som uppmiatt i luftbehandlingsaggregatet innan
tilluftsbatteriet. Datan dr sammanstélld for perioden 7-20:e november och enbart data da
aggregatet dr i drift (mellan kl. 7-18 pa vardagar) har anvints. Verkningsgraden &r beréknad i
styr-och dvervakningssystemet utifran uppmatta virden for franluft, uteluft och tilluft och
varje datapunkt dr uppmaétt med 3-minuters intervall. En del orimliga vérden férekommer, sa
som temperaturverkningsgrader pd och néra 100 %, som sannolikt uppkommit vid uppstart
och nedstingning av aggregatet innan temperaturmétningar har hunnit stélla in sig efter
driftférhéallandena. Temperaturverkningsgradens medelvirde for perioden ar 45%.

Temperaturverkningsgrad med aktiv temperaturstyrning
for SV22 = 0%

120

Temperaturverkningsgrad (%)

Uteluftstemperatur (°C)

Figur 15 Temperaturverkningsgrad i relation till uteluftstemperatur. (Period: 7-29:e januari 2026).

I Figur 15 kan verkningsgraden for aggregatet under testperioden 7-29:e januari ses. Vad som
ar tydligt mellan denna figur och foregaende ar att verkningsgraden ligger runt 80 % med ett
medelvirde pa 79 % for utvirderingsperioden, och det finns mycket farre datapunkter under
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3.3.3

60 %. Detta ér i kontrast mot foregdende figur dér det finns en stor variation, med ménga
vérden betydligt under 60 %. Detta test visar att verkningsgraden har hdjts frén i snitt 45 %
till 79 % tack vare temperaturstyrningen, och trots att dimensionerad verkningsgrad &r 65 %.
Denna stora skillnad indikerar att nagot kan vara fel, exempelvis temperaturmétningarna,
stora obalanser mellan till- och franluft, lickflode genom den stingda virmeventilen eller att
den dimensionerade verkningsgraden inte var korrekt. Detta till trots visar testet med
temperaturstyrningen att anldggningen har fatt hogre verkningsgrad och en betydligt mindre

méngd extern tillford vdrme.

Testanlaggning 3 — AMF Fastigheter

Testanldggning 3 ar ett platsbyggt luftbehandlingsaggregat med till- och franluft i tva olika
rum som byggdes om under hosten 2025. Da byttes flaktarna ut mot nya flaktar med EC
motorer, virmeatervinningsbatterierna byttes ut till storre sé att deras tvirsnittsarea
fordubblades och har en dimensionerad verkningsgrad pé 79,2 %, samt att pumpen i
vitskekretsen byttes ut mot en ny. Temperaturstyrningen kravstélldes i
projekteringsanvisningarna for denna ombyggnation och forbereddes for under installationen.
Det ombyggda aggregatet togs i drift i borjan av 2026 med godkénd entreprenad, men mycket
intrimning och dtgidrdande av flera av kvarstaende restpunkter frén installationen pagar under
testperioden av temperaturstyrningen. Aggregatet ar ett CAV system med tva olika
luftflodesnivaer for hoglast som sker mellan kl. 07-21 samt dellast som sker kl. 06-07 samt kl.
21-22. Mellan kl. 22-06 &r aggregatet avstingt. I virmeatervinningskretsen finns dven tillskott
av extern kyla (AS13-KBO1 i Figur 16) samt att ett frinluftsbatteri placerat i garaget ocksa ér
inkopplat pd virmedtervinningskretsen (AS12-LB21 i Figur 16). Extern virme tillfors i ett

efterfoljande virmebatteri efter virmeatervinningsbatteriet, se Figur 16.
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Figur 16 Driftbild av AMF Fastigheters testanldggning for temperaturstyrningen.

Under utvérderingsperioden har det varit problem med ett lackflode fran AS12-LB21, vilket
har resulterat 1 att vétskekretsens temperatur efter franluftsbatteriet har minskat till foljd av
inblandning av kallare vétska fran LB21.

Eftersom testanldggningen dr en ombyggnation med utbytta batterier kan
temperaturstyrningstestet inte jamforas mot en period utan den aktiverad. Testet visar dock att
den nya driftstrategin fungerar enligt avsikt och ger en stabil drift. Pumpregleringen mot
kvoten Xt ér stabil och uppvisar inga odnskade oscillationer eller tecken pa instabilitet under
normala driftsituationer. Vid avstingning av aggregatet, se Figur 17, har pumpens utsignal
(gul), temperaturkvoten (bld) samt varmeatervinningens verkningsgrad (r6d) observerats som
funktion av tid. Forloppet visar ett kontrollerat och forutsédgbart beteende utan kraftiga

transienter eller plotsliga hopp.
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Figur 17 Temperaturkvoten (bld), virmeétervinningens verkningsgrad (r6d) och pumpens utsignal (gul) som
funktion av tid. P4 vénster y-axel avldses temperaturkvoten och pa hoger y-axeln avldses verkningsgrad och
styrsignal.

Vid avstingning, dd luftflodet reduceras, 6kar den aktuella temperaturkvoten som forvéntat,
fran drygt 1,0 till ndstan 1,3 under loppet av 4 minuter. Verkningsgraden 6kar nagot samtidigt
som pumpen varvar ner styrsignalen frdn ca 50 % till 40 %. Forloppet &r stabilt och systemet

uppvisar inga svangningar eller instabiliteter i samband med nedregleringen.

Pumpen har en begrénsning i hur lagt den kan varva ned, déir den lagsta utsignalen &r 20 %.
Detta beror pa att den dr relativt stor och inte kan drivas stabilt vid ldgre floden.
Minbegransningen pa 20 % &r séledes en teknisk begrédnsning och en ldgre miniminiva hade
formodligen gett ett béttre regleromrade och forbattrad anpassning vid laglast. Forstirkningen
1 pumpregulatorn skulle kunna minskas ndgot for att ytterligare 6ka robustheten och minska
risken for sviangningar. Det kan vara lampligt att infora ett fast pumpflode under de forsta
minuterna efter uppstart, innan 6vergéng till ordinarie reglering sker, for att sdkerstélla ett
stabilt initialt driftldge.

Testet kan ocksa jamforas mot teorin samt batteriernas dimensionerande verkningsgrad. |
Figur 18 kan temperaturverkningsgraden for olika temperaturkvoter, Xtl1, ses. Den hogsta
temperaturverkningsgraden pa drygt 82 % uppnés vid Xt-kvoter runt 1,1 med luftfléde pa ca
14 m3/s, vilket ar hogre dn den dimensionerade temperaturverkningsgraden pé 79,2 %. For
luftfloden pé ca 15 m¥/s erhélls ocksd hoga verkningsgrader, men for luftfloden pa 16 m3/s ar
verkningsgraden ldgre, med medelvirde 74% och huvudsakligen en temperaturkvot runt 1,0.
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Figur 18 Temperaturverkningsgrad vid olika temperaturkvoter, Xi1, kl. 07-21, samt olika luftfloden vid
hoglastdriftfall. (Period: 20e till 23:e februari 2026).

Reflektioner i samband med implementering av
styrstrategin

Vid implementering av temperaturstyrningen har driftfall dd virmeatervinningsbehovet i
aggregatet inte dr 100 % diskuterats. Fastighetsdgarna har generellt hanterat detta genom att
regulatorn i dessa driftfall 6vergér fran fullt atervinningslage med styrning mot en optimerad
temperaturverkningsgrad enligt temperaturstyrningen, till att styra pa tilluftens borvéarde.
Pumpen varvar ner for att hdlla detta borvirde, enligt etablerad praxis for styrprogrammering.
Pumpen styrs direkt mot tilluftens regulator och anpassar varvtalet efter aktuellt behov. Vid
minskat atervinningsbehov varvas pumpen ned for att reducera flodet och dirmed effekten i
viarmeatervinningen. Samtidigt kan shuntventilen i kretsen anvindas for att bypassa
tilluftsbatteriet, vilket mojliggor finjustering av virmedverforingen och sékerstéller stabil
temperaturreglering dven vid dellast.

SLUTSATSER

Syftet med detta projekt var att samla in erfarenheter fran fastighetségare kring vétskekopplad
virmeatervinning samt undersdka hur den nya styrstrategin kan tillimpas i praktiken.
Resultaten visar att de flesta anldggningarna med vitskekopplad varmeatervinning har
verkningsgrader mellan 40—60 %, ofta under 50 %. Dessa anldggningar har vanligtvis
konstanta luftfloden och pumpen i vétskekretsen har konstant varvtal, vilket innebér att
optimering av vétskeflodet inte dr den 16sning som kommer att 6ka verkningsgraden (om den
dimensionerande verkningsgraden inte &r hogre &n ca 50 — 55 %). Dock ar de
dimensionerande temperaturverkningsgraderna oftast okdnda. For alla befintliga system med
laga verkningsgrader bor man dérfor:
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= Kontrollera att kvoten Xt &r mellan 1,0-1,3 for aktuellt luftfléde (exempelvis genom
handmétning pé plats). Om kvoten dr mellan 1,0-1,3 &r vatskeflodet korrekt, i annat
fall behdver pumpen justeras sa vitskeflodet blir korrekt. For VAV system behover
kvoten kontrolleras for olika luftflodesnivaer.

»  Overvaka temperaturverkningsgrad i styr- och dvervakningssystemet samt sikerstilla

att temperaturgivarna ar korrekt installerade och miter korrekt.

= Tareda pa dimensionerade verkningsgrader och dokumentera detta. For att virdera
den uppmiitta verkningsgraden behdver den stéllas i relation till den dimensionerade

verkningsgraden.

= Nair man tagit reda pa faktiskt och dimensionerad verkningsgrad kan man rikna pa
potentiella kostnadsbesparingar for att rattfardiga insatser som kravs i form av tid och

pengar for att forbéttra prestandan.

Resultatet av testerna av styrstrategin 1 praktiken visade att den fungerar stabilt i alla tre
anldggningar och kan ge tydligt forbéttrad temperaturverkningsgrad nir komponenterna &r i
gott skick och dimensionerade for tillrackligt hoga verkningsgrader. Anldggningar med slitna
batterier eller otillrdckligt vitskeflode far endast marginella forbattringar. Testerna bekréftar
att den nya styrstrategin ar driftsdker och fungerar vél ihop med befintlig styrning.
Temperaturstyrningen kan ge hogre temperaturverkningsgrad nér forutséttningarna i
anldggningen r ritt. For de anldggningar dér styrstrategin &r relevant att implementera kan
dock kompetenshojande insatser behovas for involverade i alla led, sa som fran bestéllare till

konsult, leverantdrer och entreprendr.

Aven om styrstrategin inte skulle vara relevant att tillimpa for ett befintligt system, ir det
viktigt att som fastighetsdgare kravstélla hoga verkningsgrader, om det gar, vid
ombyggnationer och renoveringar, men framforallt vid nybyggnation. Som minst ska
verkningsgraden enligt EU:s Ecodesgin direktiv vara 68% for vitskekopplade
ventilationsaggregat®, men hogre verkningsgrader 4n sa ar att foredra for en béttre
driftsekonomi. Da en hogre verkningsgrad har dimensionerats for behdvs ocksé en styrstrategi
som kan sikerstilla att de hoga verkningsgraderna uppnas, tex. den foreslagna
temperaturstyrningen. [ bilaga 1 finns ett typdriftkort for temperaturstyrstrategin som stod for
dess implementering i bade befintliga och nya aggregat. Temperaturstyrningen kan dven vara
ett sdtt att undvika att bygga om till nya 16sningar, s som roterande och
korsstromsvarmevéxlare, som en atgird att fa hogre verkningsgrad.

3 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R 1253

Version 1.0 30 (35)



VATSKEKOPPLAD VARMEATERVINNING 2026-03-05

BILAGA 1 — TYPDRIFTKORT FOR VAV TEMPERATURREGLERING

Detta typdriftkort dr avsett som ett komplement till befintligt driftkort for reglering av luftbehandlingsaggregat med vitskekopplad virmedtervinning och ersditter inte
befintliga reglerfunktioner.

Virmeatervinning temperaturreglering
Vid vdrmeatervinningsbehov regleras varvtalet for pump P1 i vétskekretsen for att halla instdllt borvérde for kvoten/faktorn (Xt eller K).

Kvoten/faktorn (Xt eller K) beriknas enligt foljande formel: ((GT2-GT1) / (GT4-GT3))
Dar:

GT2 = luftens temperatur efter virmatervinningsbatteriet i tilluftskanalen

GT1 = luftens temperatur innan virméatervinningsbatteriet i tilluftskanalen

GT4 = vitskans temperatur innan varmatervinningsbatteriet i tilluften

GT3 = vitskans temperatur efter virmatervinningsbatteriet i tilluften
Kvoten/faktorn ska vara synlig och instdllbar i driftbild.

Optimal verkningsgrad erhalles normalt sett for kvoter/faktorer mellan ca 1,0-1,3 (provas fram genom granskning av
temperaturverkningsgrad VAV)

Vid hogre kvot/faktor én instéllt varde minskar varvtalet for pump P1.
Vid ldagre kvot/faktor én instéllt varde 6kar varvtalet for pump P1.
Temperaturverkningsgrad VAV

Verkningsgraden ska vara synlig i driftbild och kunna f6ljas upp. Verkningsgraden berdknas enligt f6ljande: ((GT5-GT1) / (GT2-GT1))
Dir:

GTS5 = franluftens temperatur

GT1 och GT2 (se ovan)
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BILAGA 2 - ENKAT

Hir presenteras den enkét som ligger till grund for Avsnitt 2.2. Enkéten inleds med en
bakgrundsbeskrivning, foljt av fragor. Utskicket sag ut som foljer.

Enkat om vatskekopplad varmeatervinning

Felaktiga vitskefloden dr en vanlig orsak till att vitskekopplad virmeétervinning ofta
underpresterar med laga temperaturverkningsgrader. Nu har dock en ny styrstrategi tagits
fram p& Chalmers (se girna filmsnutt hér:
https://www.youtube.com/watch?v=3GDCTdM2ToM, fran ca 8e till 28¢ minuten).

Denna enkit ingér i en forstudie inom Belok som syftar till att samla in erfarenheter om
VKVA samt att undersoka hur den nya och andra styrstrategier kan tillimpas i praktiken
for okad temperaturverkningsgrad. Tack for att du bidrar med dina erfarenheter!

OBS! Notera att vissa fragor dyker upp forst efter att fragan innan har besvarats.

Till sist... Vidarebefordra gérna enkéten dven till andra som du tror du kan och vill bidra!
Niér du skickar in det hir formuléret samlar det inte automatiskt in dina uppgifter som

namn och e-postadress om du inte anger det sjalv.

Forkortningar och begrepp

e VKVA = viitskekopplad virmeatervinning
e VKVA-aggregat = ventilationsaggregat med VKVA

e VFD = pump med variabelt vitskeflode (Variabel Frequency Drive)

Mer én 75 % A
Ungefir hur stor andel av ert 50-75 % C
totala ventilationsflode sker i 25-50% F
VKVA-aggregat? Mindre &in 25 % B.D.E.G
Vet ¢j H
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Har ni sjiilva valt att installera
VKVA?

Nej, de fanns ddr sedan tidigare

Ja, alla eller de flesta av dem (beskriv
varfor) !

B,C,D,E

Ja, ndgot eller nagra enstaka av dem

G, H

(beskriv varfor) !
D

- B: Renhetskrav samt
utrymmesbegrinsningar och placering av
till- och franluft.

- C: Renhetskrav (smitta)

- D: Numera installeras det ej, men tidigare
for att undvika luktoverforing och i édldre
fastigheter utan andra mojligheter

- E: Verksamheten. Skolkdk och dragskép.
Aven platsbrist samt att till- och franluft i
vissa fall 16per separat.

Vet ¢j

Vilket pastaende stimmer bist?

I vira VKVA-aggregat med
variabla luftfloden...

... ar vatskeflodet vanligtvis konstant
(pump med konstant varvtal)

-

oU»
T
Mo

>

... ar vatskeflodet vanligtvis variabelt

Vi har inga VKV A-aggregat med variabla
luftfloden

Vilka pastaenden stimmer bist?

I vira VKVA-aggregat med
konstanta luftfloden (inkl. system

... har vi vanligtvis tillforsel av extern
varme/kyla (“econetter” eller motsvarande)

... har vi vanligtvis > 20 % obalans mellan
till- och franluftflode

... har vi vanligtvis < 20 % obalans mellan
till- och franluftflode
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med nattsinkningar och liknande ... ar vatskeflodet vanligtvis konstant dir D.F H
enstaka stegfunktioner)... pumpen ¢j har VFD —
... ar vitskeflodet vanligtvis konstant dir B.C.D.F
pumpen har VFD T
Vet ¢j
Annat (beskriv girna)

Ungefir vilken
temperaturverkningsgrad har era
VKV A-aggregat generellt?

60 % eller mer

50 - 60 %

40-50 % B,C,F,H
30-40 % A,D,E
30 % eller mindre

Vet ¢j G

Har ni genomfort atgirder for att
forsoka forbattra
temperaturverkningsgraden?

Nej (beskriv girna varfor) ! D

D
- D: Brist pa personal och kunskap pa var driftorganisation

Ja (beskriv hur och resultat) A B,C.E,

F,H
2

- A: Rengoring av batteri, bade pa luft-, och vitskesidan.
Arlig kontroll av vitskekvalitet. Har ibland gett ndgot
bittre verkningsgrad.

- C: Har dels bytt till battre batterier, och dels bytt till nya
styrparametrar.

- E: Bl.a. injustering av atervinningar, omkoppling av
atervinningar, vitskebyten, rengéring av varmebatterier.
Omkoppling av felkopplade gav bist utdelning. Aven
injusteringar brukar ge bra resultat. Blandade resultat av
vitskebyten, ofta svart att se tydlig forbéttring.
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Vet ¢j G

Om det fanns ett sitt att

sikerstilla dimensionerad
temperaturverkningsgrad for
VKVA, skulle det di vara aktuellt
att behalla?
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