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Sammanfattning

Uppviarmning av befintliga flerbostadshus stér for en stor andel av Sveriges och
EUs energianvindning. Med dagens energipris dr det svart att

energirenovera befintliga bostdder i Sverige med mekanisk franluftsventilation, F-
ventilation och erhélla en pay-off tid som 4r acceptabel for beslutsfattare. For att
sanka troskeln for att genomfora energirenoveringar pa det befintliga
flerbostadshusbestindet, har denna forstudie undersokt mojligheten till att uppné
systemfordelar genom att befintliga radiatorer byts mot lagtemperatur-
konvektorer och som innebdr ett relativt litet ingrepp och lag

investering. Métningar pa en prototyp av seriekopplad lagtemperaturkonvektor
visade att betydande energioptimering kan uppnds oavsett om fjarrviarme eller
bergvarmpumpar betjdnar fastigheten. Gynnsammare systemtemperaturer kan ge
ca 70% minskad eleffekt, och 30% minskad elanvdndning for

varmepumpar, beroende pa forutsattningar. Fjarrvirmens vinster uppnds mer pa
infrastrukturniva, frimst med 6kad kondensviarmeétervinning i kraftvirmeverken.

Resultatet som uppmaittes var att dimensionerande framledningstemperatur till
fastigheternas virmesystem kan minskas med ca 20 K, till 35°C jam{ort med
konventionella 55°C. Returtemperaturen kan minskas dnnu mer, med ca 25 K. Ett
av de viktigaste resultaten dr att det 4r mdojligt att uppna en returtemperatur pa
viarmebararen fran lagtemperaturkonvektor-prototypen, som ér lagre dn
rumstemperaturen. En faktor som mojliggjort prototypens prestanda dr en ny
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typ (patenterade) av hogeffektiva virmevixlare i kombination med patvingad
konvektion.

Sankt systemtemperatur mojliggor nyttjande av lagvardiga varmekaéllor, vilket
utgdr en potential bade for termiska nét och

viarmepumpar. Lagkonvektorkonceptet lampar sig vil for ”Femte generationens
termiska nit” (SGDHC), med 14g temperatur pa virmekéllan och stora
temperaturdifferenser. Med seriekopplade virmepumpar i SGDHC uppnas hog
verkningsgrad med foreslaget koncept, energirenoveringen mojliggor att effektivt
ansluta befintliga fastigheter till SGDHC, vilket kan utgdra en viktig pusselbit for
EUs utfasning av fossil energi. Pa likande sétt mojliggors nyttjande

av frikyla och koldbéarare med hogre temperatur an konventionellt, tex fran
borrhal.

Lagkonvektorkonceptet lampar sig vl for "Femte generationens termiska nét”
(5GDHC), med 14g temperatur pa varmekéllan och stora temperaturdifferenser.
Med seriekopplade virmepumpar i SGDHC uppnés hog verkningsgrad med
foreslaget koncept, energirenoveringen mojliggor att effektivt ansluta befintliga
fastigheter till SGDHC, vilket kan utgdra en viktig pusselbit for EUs utfasning av
fossil energi.

Pa likande sitt mojliggdrs nyttjande av frikyla och kdldbdrare med hogre
temperatur 4n konventionellt, tex fran borrhal. En faktor som mgjliggjort
prototypens prestanda dr en ny typ (patenterade) av hogeffektiva varmevaxlare i
kombination med patvingad konvektion. En avgdrande faktor ér seriekoppling av
rumsvarmaren mot en tilluftvirmare, vilket mdojliggdr 14gre returtemperatur pa
varmebéraren dn rumsluftens temperatur.

Summary

Heating of existing apartment buildings accounts for a large share of Sweden's
and the EU's energy use. With today's energy price, it is difficult to renovate
(from an energy saving standpoint) existing homes in Sweden with mechanical
exhaust ventilation and obtain a pay-off time that is acceptable to decision-
makers. To lower the threshold for carrying out energy renovations on the existing
apartment building stock, this feasibility study has examined the possibility of
achieving system benefits by replacing existing radiators with low-temperature
convectors, which involve a relatively small renovation and low investment.
Measurements on a prototype of a series-connected low-temperature convector
showed that significant energy optimization can be achieved regardless of whether
district heating or geothermal heat pumps serve the property. More favorable
system temperatures can give about 70% reduced electrical power need, and 30%
reduced electricity use for heat pumps, depending on conditions. The district
heating gains are achieved more at the infrastructure level, mainly with increased
condensate heat recovery in the combined heat and power plants.

The result that was measured was that dimensioning flow temperature to the
properties' heating system can be reduced by about 20 K, to 35°C compared to
conventional 55°C. The return temperature can be reduced even more, by about
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25 K. One of the most important results is that it is possible to achieve a return
temperature on the heat carrier from the low temperature convector prototype,
which is lower than the room temperature. One factor that enabled the prototype's
performance is a new type (patented) of highly efficient heat exchangers in
combination with forced convection.

Reduced system temperature enables the use of low-value heat sources, which is a
potential for both thermal networks and heat pumps. The low convector concept is
well suited for the "Fifth generation thermal network" (SGDHC), with low
temperature at the heat source and large temperature differences. With series-
connected heat pumps in SGDHC, high efficiency is achieved with the proposed
concept, the energy renovation makes it possible to efficiently connect existing
properties to SGDHC, which can be an important piece of the puzzle for the EU's
phasing out of fossil energy. In a similar way, the use of free cooling and coolants
with a higher temperature than conventional is possible, for example from
boreholes.

[Klicka hér och skriv]
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Beteckningar och formler

VB

VBI1

VB2

VB2 retur
RL1

RL2
Luftflode
TL1

TL2
BL1

Effekt

Eleffekt
COP

Dimensionerande effekt

dT
dTIn-konvektor

dTIn-VVX

Formler:

dTIln — konvektor: =

dTin —VVX:

Virmebdrare i viarme- eller kylsystem
Virmebdrare tillopp till VVX1
Viarmebarare tillopp till VVX2
Virmebdrare retur frin VVX2

Rumsluft in till VVXI1. Cirkulationsfléde genom
VVXI.

Rumsluft ut frdén VVXI1.
Hanvisar till respektive VVX 1 tabeller

Tilluft in. Ventilationsflode med uteluft som leds
in genom VVX2

Tilluft ut. Ventilationsflode ut fran VVX2

Blandningstemperatur pa luft ut frain VVX1
och VVX2.

Avser tex virme- eller kyleffekt i VB eller
i RL respektive TL.

Avser tex el till virmepumpars kompressor

Kvoten mellan insats el och nyttig termisk energi
1 en virmepump.

Det storsta forviantade effektbehovet [kW] under ett
normalar. Normalt fatal timmar/ar.

Temperaturdifferens [K].

Logaritmisk temperaturdifferens [K].
Definition enligt konvektortillverkare.

Logaritmisk temperaturdifferens [K].
Generell definition for VVX.

AT1 (T1-T2)

AT1-AT2

" In(AT1/(T2-T3)) - In((T1-T2)—(T2-T3))

(T1-T2)—(T3-T4)

T In(AT1/AT2)  In((T1—T2)—(T3—T4))
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Nedan ekvationer visar sambandet for det teoretiskt maximala COP, dvs Carnot-

verkningsgraden.
. P T T-Tp
('()I)c('zm_]ﬂl_]} EW: T Q:qQ
COPc Carnot-Coefficient of Performace kyla: kvoten mellan nyttig termisk
energi och elinsatsen.
Pc Effekt kyla
Pe Effekt insats el

T2 och TO Initiala temperaturen

TochTI Temperatur efter temperaturférdndring.
Temperaturdifferens = T1-T2

Ew Energi utfort arbete, tex kompressorns arbete
Q Termisk effekt
q Flode pé media

Bakgrund

Befintliga flerbostadshus &r relativt svéara att energirenovera, utan stora
entreprenader och hoga investeringskostnader. Dagens energipriser och smé
mojligheter att fa tillbaka investeringen fran hyreshdjningar, bidrar till en l1ag
energirenoveringstakt i forhdllande till nationella klimatmal. Att hushélla med
exergi, dvs energikvaliteten, brukar ofta mdjliggora energioptimering. Att
hushalla med temperaturnivaer utgor en form av exergihushallning. Hog
temperatur i virmesystem erfordrar generellt storre behov av elenergi till
varmepumpar och hogre andel fossila brénslen till fjarrvarme. Denna forstudie
undersokte darfor om mer optimala systemtemperaturer dr mdjliga att uppna med
relativt liten energirenovering. Det som specifikt studerades var om likvirdig
komfort och virmeeftekt kan uppnas med ldgre systemtemperaturer, genom att
befintliga radiatorer byts mot effektivare 1agtemperatur-konvektorer. For att sinka
troskeln for investering avseende sddan energirenovering, undersoktes dven
mojligheten till att distribuera frikyla, fran tex borrhal, via det befintliga varme-
rorsystemet och lagtemperaturkonvektorer.

Efterfrdgan av kyla i ldgenheter 0kar, och frimst for sméaggregat 1 respektive
lagenhet [1] (Rolfsman et al). Electicity, som dr en samarbetspartner i detta
projekt, uppger att efterfragan av komfortkyla i deras bostadsréttsforeningar ar
mycket stort. P4 sikt kan det inverka stort pa bostadssektorns energianvandning,
om inte energieffektiva alternativ erbjuds. Jamfort med att respektive
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lagenhetsinnehavare installerar AC till ldgsta pris, utgor frikyla frén borrhal ett
vésentligt hallbarare alternativ, bdde map energi och kéldmediumléckage. Det
utgjorde ytterligare skél, utover att sdnka troskeln for energirenovering, till att

undersoka majligheten till frikyla via lagtemperaturkonvektorer.

Gynnsammare systemtemperaturer ger energieffektivare virmepumpsdrift, under
forutsittning att virmepumparnas kondenseringstemperatur sianks. Nar det géller
termiska nit (s som fjarrvirme) uppnas energieffektiviteten i néitet och
kraftvirmeverken, framst i form av 6kad kondensvarmedtervinning, vilket
resulterar 1 minskad andel fossila bréanslen vid toppeffekter. Avseende femte
generationens termiska ndt (SGDHC: 5 Generation District Heat Cool) har lag
framledningstemperatur en mer avgorande roll, och 1 en néra framtid inom EU
kan lagtemperaturldsningar i fastigheter spela en avgoérande roll.

Exergiforluster indikerar hur mycket el som teoretiskt erfordras for en
virmepump, beroende pa temperaturlyft. Rent praktiskt brukar forlusterna vara s
pass stora att det krdvs minst dubbelt s mycket el for Carnotprocessen. Den
praktiska betydelsen dr dock att det finns ett starkt samband mellan
virmepumpens elbehov och hur stort temperaturlyft den skall 4stadkomma.
Déarmed ar exergi en indikator hur vdl man hushéllar med energikvalitet. Ju lagre
exergiforlust, dess béttre har man lyckats hushalla med energi-kvaliteten. Carnot-
verkningsgraden beskriver tex hur stor den teoretiska verkningsgraden (utan
forluster) hos en virmepump blir vid ett visst temperaturlyft. Ju hogre carnot-
verkningsgrad, dess hogre blir i regel den verkliga verkningsgraden, dvs COP for
varmepumpen. Lagtemperatur konvektorerna minskar exergiforlusterna for
carnot-processen, genom att sinka kondenseringstemperaturen och minska
insatsen el for processen.

Syfte och mal

Mialet ar att visa att energioptimering kan uppnas genom att byta konvektorer, att
det dr genomfOrbart samt visa dess potential. En viktig del i detta &r matresultat pa
en prototyp, som objektivt visar om lagtemperaturkonvektorn fungerar i
verkligheten.

Det 6vergripande malet dr att sdnka troskeln for energirenoveringar for det stora
bestandet av befintliga flerbostadshus, med ett koncept som innebér relativt smé
byggétgarder och 1aga entreprenadkostnader. Ett syfte pd samhillsniva ar att
mojligheterna till 6kad anvdndning av lagtempererade varmekéllor forbéttras, dvs
anvindning av ’6verskottsvirme” samt fjarrvarmeretur och dess indirekta
inverkan i1 form av 6kad verkningsgrad i kraftvirmeverk. Ett annat dvergripande
syfte pd samhéllsniva ar att minska elanvdandningen for virmepumpar, bade
géllande toppeffekter och elenergi under &ret.

Ett huvudsyfte dr dérfor att dimensionera och utvirdera en
lagtemperaturkonvektor-prototyp, med avseende pa dess prestanda. Med
prestanda avses avgiven viarmeeffekt och kyleffekt, i forhallande till patvingad
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konvektion, temperatur och storlek. Ytterligare syfte ér att utvirdera och analysera
potentiella systemvinster som kan uppnds genom att installera
lagtemperaturkonvektorn, jamfort med konventionella konvektorer. Med
systemvinst avses fordelarna med lagre systemtemperaturer vid varmebehov, samt
hogre systemtemperaturer vid frikyla. Systemvinsterna beaktas bland annat ur
perspektiv med energioptimering, komfort och sénkt troskel for att genomfora
sddan energirenovering. Ytterligare ett syfte ar att belysa fordelar med
systemvinsterna pa samhéllsniva, s som att bidra till ett stabilare, effektivare och
miljovénligare termiskt ndt samt elnit.

Det 6vergripande syftet med konceptet, att byta befintliga radiatorer till
lagtemperaturkonvektorer, ar att erhdlla fordelaktiga systemtemperaturer 1
fastighetens varmesystem, samt att kunna distribuera frikyla via befintligt
rorsystem.

Ett av studiens syften ar att pavisa fordelarna for flerbostadshus att ha ett
viarmesystem med lag temperatur, samt mojlighet till frikyla.

Kommunikationsmal:
e tillverkande foretag ska kénna till och forsta potentialen av en konvektor
av lagtemperaturtyp samt hur den ska vara dimensionerad
o fastighetsdgare- och forvaltare ska kénna till att 1dgtemperaturprodukter
finns och att de har en positiv inverkan pé energianvindning och komfort
Detta kommuniceras genom en populdrvetenskaplig artikel samt genom
lunchf6reldsningar via Energi- och miljotekniska foreningen.
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Genomforande

Lagtemperaturkonvektorn bestér av tva seriekopplade luft-vatten-virmevixlare
(VVX) enligt figurl. Se forteckning 6ver beteckningar for férklaringar. VX1 tar
emot tilloppet fran virmesystemets virmebérare och avger viarmeeffekt till den
cirkulerande rumsluften. En flakt stadkommer luftcirkulationen genom VVX1.
Den seriekopplade VVX2 tar emot returflodet (VB2) fran VVX1 och avger
viarmeeffekt till tilluften (TL1). Eftersom VVXI1 respektive VVX2 i prototypen dr
olika stora och har olika egenskaper, visas deras prestanda i separata diagram i
senare kapitel.

ﬂ

Varmesanka: Rum i lagenhet

TLZ2 RLZ2

A

VB3 VB2 VX1 VBl
VB3 =
FLAKT
Utomhus

Figur 1. Schematisk illustration av prototypen, med tva VVX. Uteluftvirmaren dr
kopplad i serie efter rumsvirmarens virmebdrare-retur.

Forstudien var uppdelad 1 4 arbetspaket:
AP1 Prototypbygge

e Byggnation av lagtemperaturflaktkonvektor bestdende av tva
seriekopplade separata virmevéxlare (rumsluftvarmare och férvirmning
av tilluft) som pé sé sétt uppnadde stor differens mellan tillopp- och
returtemperatur pa virmebararen respektive koldbararen.

e Kravspecificering pé relevanta egenskaper for méaluppfyllelse sasom
geometriska krav, tryckfall, design av vétskeinkoppling mm. togs fram
gemensamt i projektgruppen.
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En prototyp byggdes med design av olika virmevixlare.

Innoheat AB svarade for design av virmevéxlarna anpassade for den
produkt och de egenskaper som efterfragades, samt tillférde kunskap om
vad som var tekniskt mojligt och lampligast.

Acticon AB stod for tétt holje med uteluftdon samt montering av
prototypen och erforderliga anslutningar, sé att representativa
prestandatest kunde utforas.

AP2 Prestandatest genom métningar pa prototyp.

Provplan togs fram tillsammans i projektgruppen.

Prototyp testades pa RISE laboratorium i Boras for att méta dess
prestanda. Samband mellan storlek, tryckfall, konvektion,
systemtemperaturer, rums- och ute-temperatur utvirderades. Bade varme-
och kylprestanda miittes 1 ett brett anvandningsspektrum genom att
utetemperatur, systemtemperatur och luftflode varierades.

Prestanda pa prototyperna analyserades och jamfordes med tillverkardata
for konventionella radiatorer och konvektorer. Syftet var att utvérdera
prestandan for att kunna berdkna energioptimeringspotentialen.
Berédkningar utfordes for att undersdka hur mycket systemtemperaturen
inverkar pa effekt och energi, samt i koldioxidekvivalenter per kWh och
exergiforluster.

COs-ekvivalenter paverkas utover energianvindningen dven av vilken kvalitet
(exergi) energislaget har. For virmepumpar ér det el-anvindningen och med
termiska nit som viarmekélla dr det temperaturen pa virmen (och kylan), och tex
atgang av fossila branslen som det leder till.

AP3 Analys och lonsamhetsstudie

Teknikldsningens genomforbarhet, Ionsamhet, fordelar med 6kad komfort
samt dess hallbarhetsaspekter analyseras. Detta innefattar analys av:

o Paverkan pé energiprestanda
o Péverkan pa komfort
o Potential for att erbjuda komfortkyla

o Lonsamhetsanalys, vilket inkluderar tillverkningskostnad,
installations- och entreprenadkostnad, driftkostnader och
energibesparingar samt miljonytta pa energisystem- och
samhdllsniva. Mojligheter till gynnsamma energiavtal som f6ljd av
lag systemtemperatur och minskad toppeffekt belyses, samt att
sjdlva byggentreprenaden for energirenovering inte behover vara sa
omfattande som ofta utgdr ett hinder.
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AP4 Projektledning och kommunikationsaktiviteter.

e Malgrupper var tillverkande foretag av ventilations- och
uppvarmningsprodukter, fastighetsdgare och forvaltare av flerbostadshus,
energibolag, entreprendrer, konsulter och bostadsréttsforeningar.

Dessa frimst ndddes via artikel i Energi- och milj6é samt via digitala
seminarier i EMTF (se gdrna
https://www.youtube.com/channel/UCzTaSDCFo_O3ogHzAhuci-
g/featured). Resultat delades kontinuerligt i projektgruppen. Resultat frén
projektet delades dven via Celsius Toolbox, som dr ett uppslagsverk for
l6sningar for virme och kyla i stader. Celsius Toolbox dr ett samarbete
mellan 5 olika aktorer och finansieras med offentliga medel.
Energimyndigheten dr en av finansidrerna.

e Resultat sprids dven via ElectriCITY, som utgdr ett internationellt
skyltfonster for hallbara stadsdelar och energieffektiv teknik.

Indata och berakningar

Energiberdkningen for virmepumpsdrift ar utférd i ProPack, ett
simuleringsprogram specifikt for kyl- och virmepumpsanlidggningar, dér
timvarden for ett normalar berdknas. Det innebér att 8760 driftfall berdknas, med
avseende pé temperaturer och effekt, vilket integrerar kompressorns elanvdndning
under ett &r. Berdkningarna &r realistiska, eftersom normala forluster ar inlagda
inklusive data fran tillverkare. Berdkningen dr gjord med kéldmedium R600 och
med kompressor Bock EX-HG6/1080-4S med 7 kompressorsteg och
frekvensstyrning. Med 7 kompressorsteg samt frekvensreglering ner till 30 Hz
(motsvarar 60% av kapacitet vid 50 Hz) kan kapacitetsregleringen ge kontinuerlig
drift ner till ca 8% av maxeffekten.

Energianviandningen for virmepumparna berdknas bade for ett virmesystem med
konventionella konvektorer, med 55 °C dimensionerande framledningstemperatur
samt med lagtemperaturkonvektorer for olika temperaturer i virmesystemet.

Bostddernas virmebehov beror i hog grad av utomhustemperaturen.
Konventionella virmesystem 1 bostdder med radiatorer brukar regleras for att
halla ett nagorlunda konstant flode. Metoden &r normalt att styra virmebérarens
tilloppstemperatur efter utomhustemperaturen. Det ger konstant flode 1 systemet
under forutséttning att framledningstemperaturen motsvarar varmeeffektbehovet i
huset (i verkligheten avviker det mer eller mindre pga rumstermostater).
Virmeeffekten regleras konventionellt, med hogst tilloppstemperatur vid
dimensionerande utomhustemperatur och vésentligt lagre temperatur 6vriga
drifttimmar under aret. Med 55 °C dimensionerande framledningstemperatur
kommer ca 45 °C vara mer vanligt forekommande, dvs fler drifttimmar/ar.
Diagram 1 visar antagen framledningstemperatur for ett konventionellt
virmesystem med 55/45 °C i tillopp- och returtemperatur, hidanefter kallat 55/45-
system. Diagram 1 visar dven systemtemperaturen for lagtemperaturkonvektorn.

Diagram 1 &r utformat som varaktighetsdiagram, med 8760 timvérden sorterade
efter de hogsta forst och i fallande ordning. I diagram 1 redovisas antagna
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framledningstemperaturer pa de tre temperatursystem som berdknas. Vanligast
forekommande temperatur pa flerbostdders virmesystem dr dimensionerande
tilloppstemperatur pa 55 °C, och returtemperatur 45 °C (55-system) och har stora
temperaturvariationer map utetemperatur och effekt. I diagram 1 &r
varmepumparnas kondenseringstemperatur satt till 5 K varmare &n
tilloppstemperaturen. Lagtemperaturkonvektorernas systemtemperatur &r satta till
dimensionerande tilloppstemperatur pa 45 °C (45-system), 35 °C (35-system) och
28 °C (28-system). 28-system har néra pa konstant tilloppstemperatur, eftersom
varmeavgivningen blir for 1ag med lagre temperatur. Storst skillnad i temperatur
uppstar vid arets timmar med hogt effektbehov.

Framledningstemperaturen (VB1) for fastighetens virmesystem, som har ett
direkt forhallande till effektbehov, erfordrar ca 5 K varmare
kondenseringstemperatur. Aven temperaturen fran borrhalen beror av upptagen
effekt (samt aktuell temperatur i berget), och erfordrar dimensionerande ca 10 K
lagre temperatur i fordngaren (T forangning), framst pga dverhettning fore
kompressorn. Skillnaden i férangningstemperatur (beror av bergets temperatur,
som 1 sin tur beror av effekt) emellan systemen &r si liten att den inte gar att
uttyda i diagrammet. Diagram 1 utgdr indata for energi- och effektberékningar for
de olika systemtemperaturerna. Indata f6r temperaturlyftet mellan kondensor
respektive fordngare 1 virmepumpen blir avgdrande for besparingspotentialen. Ju
varmare virmekillan antas vara, dess storre blir besparingen procentuellt.
Forangningstemperaturen &r satt relativt lagt (for bergvirme), for att undvika for
optimistiska resultat pd potentialen.

Temperaturer pa "varma" och "kalla" sidan védrmepumpen

60
« Tforangning [°C]

55 — 55-system T kondensering

50

ra

o i 45-system T kondensering [°C]
= 35-system T kondensering [°C]

[a

45 — X ¢ 28-system T kondensering
40

35

30

20

15

10

0 730 1460 PELYTH 2920 3650 4380 5110 5840 6570
-5
o /

Diagram 1 Indata Temperaturer for berdkning i ProPack

Varaktighet timmar under ett ar
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Resultat

En sdnkning av systemtemperaturen kan ge systemfordelar i form av minskad
elanvindning till bla virmepumpar, légre returtemperatur i fjdrrvirmenét, samt
frikyla. Det som sérskiljer konvektorprototypen ar dess laga systemtemperaturer
och dess forméga att nyttja frikyla. Det mojliggors med en samverkan mellan ett
antal systemaspekter.

e [ stillet for en konventionell radiator, anvéndes en hogeffektiv
viarmevixlare. Dess kompakta matt gjorde den 1dmpad som konvektor
(radiator med stor andel konvektion och liten andel stalning).

e konventionella radiator avger storsta delen av sin virme genom naturlig
konvektion, dvs varmluftens stigkraft. Prototypens virmevéxlare (VVX)
ger visentligt lagre tryckfall pa luftsidan &n VVX med lameller, men
erfordrar patvingad konvektion via en flakt.

¢ En konventionell radiator far vdsentligt hogre virmeavgivning om den
forvarmer inkommande tilluft, beroende pé stor temperaturdifferens
mellan luften och virmaren. I synnerhet pa vintern kommer den kalla
tilluften att 6ka virmeavgivningen fran radiatorn/konvektorn.

o Prototypen dr avsedd for att virma inkommande tilluft (tilluftdon
pa baksidan), men skillnaden &r att virmarna (for rumsluft
respektive tilluft) dr seriekopplade. Eftersom 6kad
temperaturdifferens samt tilluftens patvingade konvektion
effektiviserar virmedverforingen [2] blir det mgjligt att uppnd en
hog varmeeffekt aven med den laga returtemperaturen fran
rumsvérmaren. Se diagram 2.

¢ Kombinationen med en hogeftektiv VVX, patvingad konvektion och
seriekoppling med returtemperaturen mot en tilluftvirmare ger hog
verkningsgrad och kompakta matt.

e Ju storre luftflodet ér, dess effektivare virms omgivande ytor pa viggar
och tak, vilket 6kar dess virmestralning. Okad operativ temperatur bidrar
till 6kad komfort [2].

Dessa egenskaper i samverkan mdjliggor effektiv virmning av rumsluften och
tilluften. Den hoga verkningsgraden majliggor en lagre tilloppstemperatur, samt
en lagre returtemperatur. En vanlig systemtemperatur i befintliga bostader vid
dimensionerande effekt dr 55 °C tillopp och 45 °C retur, dvs temperaturdifferens
(dT) 10 K. Med konvektorprototypen uppméittes ca 50% storre dT (15 K) vid
dimensionerande effekt.
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Lagre tilloppstemperatur mojliggor hogre verkningsgrad (COP) for vairmepumpar.
Aven lag returtemperatur utgdér en mdojlighet till hgre COP, om virmepumpar
seriekopplas. Att 14g tilloppstemperatur upprétthalls dven vid rets kallaste dagar
utgdr en fordel map varmepumparnas eleffekttopp. Att halla nere toppeffekten har
blivit allt viktigare for det svenska elnétet.

Fjarrvdarme har ofta taxan utformad dér energi- och abonnemangskostnaden
paverkas av returtemperaturen, eftersom en hog temperatur pdverkar
rokgaskondenseringens verkningsgrad negativt. I synnerhet vid toppeftekter
inverkar rokgaskondenseringen direkt pd marginalenergin, som normalt utgdrs av
olja och gas. Olja och gas dr dyr och har stor miljopéaverkan.
Konvektorprototypens avkylning &r, tack vare serickopplingen mot tilluft,
effektivast da utetemperaturen ar kall. Detta sdnker returtemperaturen vid
fjarrvarmens topplast, vilket minskar andelen fossila brédnslen i fjarrvirmemixen.

Med fordelaktiga systemtemperaturer avses ldgre tillopps- och returtemperatur
samt storre temperaturdifferens pa virmebdraren. Det mojliggors med effektivare
viarmeoverforing emellan virmebiraren och luft. Ddrmed kan lagtempererad
virme anvindas, som ofta bendmns spillvirme eller 6verskottsvirme. Sa lange
varmekéllan (tex spillvirme) dr varmare an returtemperaturen, ar det fysiskt
mojligt att avsétta och dverfora den till virmebdraren. I tex Se generationens
termiska nit skulle overskottsvirme fran tex datacenter eller livsmedelsbutiker
kunna avsittas till fastigheter med lagtemperaturkonvektorer, s som prototypen.
Pa samma sitt kan 1ag temperatur frdn virmepumpar avsittas.

Prototypen har tre viktiga egenskaper som okar varmevéxlarnas verkningsgrad,
dvs dess varmedverforande forméga:

1. Hogeffektiva varmevéxlare (VVX1 och VVX2) ger effektiv
viarmedverforing

2. Patvingad konvektion, via flikt (VVX1) samt via tilluftsdon (VVX2).

3. Seriekopplat utforande, dir lagsta temperaturen pa virmebiraren moter
den kallaste luften.

Resultaten frdn mitningar 1 laboratoriet, som redovisas 1 nedanstdende stycke,
visar hur mycket respektive egenskap paverkar virmedverforingen.

Rumsvérmare VVX1 i prototyp

Prototypen har tva olika ldnga plattvirmevéxlare frdn Innoheat. De &r av samma
typ, men har olika antal plattor. VVXI1 &r 2,7 ganger langre an VVX2 (160 plattor
kontra 60 plattor). VVX2 har dimensionerats sd pass mycket mindre eftersom den
blir mycket effektivare, tack vare stora temperaturdifferenser mot inkommande
uteluft.

VVXI ér effektivare 4n konventionella konvektorer vid 1aga systemtemperaturer
och patvingad konvektion. Effektiv virmedverforing mojliggér bade sénkta
framlednings- och retur-temperaturer, vilket mojliggor att konvektorn kan hallas
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kompakt, vilket underléttar brukares acceptans. Konventionella konvektorer med
flera paneler forses ofta med konvektionsplétar (veckad plét) som syftar till att
oka virmeavgivningen, vilket dr en variant av virmevixlare.

VVX1 blir med sina 160 plattor 270 mm lang, och har i likhet med VVX2 maétten
480 mm hog 150 mm djup. Prototypen jaimfordes med data frén 1 m lang
konventionell konvektor, som var 500 mm hog, med dubbla paneler och med
konvektionslat (ca 135 mm ut fran vidgg). For att kunna jimforas med
konventionella konvektorer, berdknas den logaritmiska medeltemperatur-
differensen fram pa samma sitt, dvs differensen mellan omgivande luft och
viarmande yta. Se formel for dTIn-konvektor. Matningar pd VVX1 gjordes endast
upp till 45 °C. Data vid framledningstemperatur 55 °C har tagits fram med
antagande att VVX1s linjéra kurva i1 diagram 3 géller dven vid hogre
framledningstemperaturer. Se diagram 3.

Radiatortillverkare brukar berékna den varma ytans medeltemperatur logaritmiskt,
till skillnad frdn temperaturen pa omgivande luft. Den omgivande luftens
medeltemperatur beréknas inte, utan definieras som rumstemperaturen.
Temperaturdifferensen mellan varm yta och luft tar saledes inte hénsyn till att
luften blir varmare lings med den varma ytan. Det &r ett adekvat sétt att beskriva
samband mellan systemtemperatur respektive rumstemperatur (lufttemperatur) vid
dimensionering av konvektorer. For att kunna jimfora prestanda emellan
lagtemperaturkonvektorns VVX1, (som varmer rumsluft), och konventionella
konvektorer, anviands samma maétt pa temperaturdifferens.

Tabell 1 visar tillverkardata for vanliga konvektortyper i 14genheter, samt uppmétt
data for VVX1 (den som avger varme till rumsluften) i prototypen. Syftet med
den jimfGrelsen &r att pavisa skillnaden i prestanda hos sjélva varmevixlaren,
vilken spelar en avgdrande roll for hela prototypens prestanda. Samtliga
konventionella konvektorer i tabell 1 & 500 mm hoga och 1000 mm l&nga, med
olika antal paneler och konvektionspldtar. Jimforelsen dem emellan har gjorts
med olika tilloppstemperatur pa virmebararen (VB1) i spannet 55-40 °C.

Ur tabell 1 framgér det t.ex. att vid tilloppstemperatur 55 °C, i driftfall 2
respektive driftfall 6, avger prototypen ca dubbla virmeeffekten. Driftfall 5 och 6
ar identiskt, forutom att luftflodet genom VVX1 éar halverat till 20 /s, vilket 1
princip halverar effekten. En stor skillnad dr formégan hos VVXI1 att uppna stort
dT mellan VB1 och VB2. Med ett hogre flode hos VVX1 skulle
returtemperaturen och dirmed dTln 6ka, liksom avgiven effekt. En viktig
egenskap hos VVXI1 ir dess formaga att avge hog viarmeeftekt, trots relativt 1ag
returtemperatur.
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Tabell 1: Effekt virme fran prototyp rumsvirmare map olika systemtemperatur.

Varmedrift °C °Cc °C K w
Index driftfall | Konventionell| VB1 = VB2 RL1 dTIn Effekt
1 K21 55,0 450| 21,0 28,7 550
2 K 22 55,0 45,0 21,0 28,7 700
3 K22 45,0 350 21,0 18,6 400
4 K 22 40,0 30,0 21,0 13,4 250
Viarmedrift °C °C °C K I/s w
Index driftfall Prototyp VB1 VB2 RL1 dTIn RL1  Effekt
5 VVXi 55,0 40,0 21,0 25,8 40| 1440
6 VVXi 55,0 40,0 21,0 25,8 20| 700
7 VVX1 45,0 30,0 21,0 15,3 20| 420
8 VVXi 40,0 | 28,1 20,9 12,2 40,2 700
Konvektor K21 Tva paneler med en konvektionsplat
Konvektor K22 Tva paneler med tva konvektionsplatar
Konvektor K21 + TD Tva paneler med en konvektionsplat med tilluftsdon
Konvektor K22 + TD Tva paneler med tva konvektionsplatar med tilluftsdon

Konventionella konvektorer med naturlig konvektion (sjdlvdrag med
’skorstensverkan”) paverkas 1 hog grad av framledningstemperaturen. Ju lagre
temperaturskillnaden dr gentemot rumstemperaturen, dess mindre naturlig
konvektion. Sambandet mellan avgiven effekt och tilloppstemperatur ar
exponentiellt, eftersom bade naturlig konvektion (varmluftens stigkraft) och
stralning har exponentiella samband, vilket ocksé avspeglas med exponentiella
kurvor i diagram 2. Tabell 1 och diagram 3 visar hur VVX1s varmeeffekt
paverkas dé framledningstemperaturen sinks fran 55 °C till 45 °C. I diagram 2 har
aven kurvor for konventionella konvektorer med installerade tilluftsdon (med
tilldgg ”+TD”) lagts in, med tilluftfléde 10 1/s och temperatur -16 °C. Tilluftflodet
okar bdde konvektionen och virmedverforingen, och ger en pataglig effektokning.
Denna typ av konvektorer, forsedda med tilluftsdon, &r installerade i manga av
Electricitys bostadshus. Index A, i diagram 2, visar att driftfall med samma dTIn
som driftfall 3 ger nédra pa dubbla effekten med tilluftsdon, jamfort med utan.
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Avgiven varmeeffekt konventionell konvektor
map. temperaturdifferens och patvingad konvektion
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Diagram 2 Virmeeffekt fran konventionell rumsvirmare
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Diagram 3 Virmeeffekt fran prototyp rumsvirmare

Diagram 2 och diagram 3 visar virmeeffekt fran map olika systemtemperatur.
Sifferindex anger driftfall enligt tabell 1. Punkterna utgér métviarden map
beriknat dTIn-konvektor (se ”Beteckningar och formler”). Diagrammen visar
skillnaden mellan konventionella radiatorer och prototypens VVX1 map
viarmeeffekt, med lika hog tilloppstemperatur (dock olika logaritmisk
temperaturdifferens pga returtemperaturen skiljer sig).
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Tilluftvdrmare VVX2 i prototyp

VVX2 har 60 plattor, vilket utgdr ca 38% av VVX1s 160 plattor. Dess
viarmeavgivande yta mot luften dr ddrmed ca 38% av VVXls. Eftersom
omgivande luft vid dimensionerande effekt ar kall pa vintern, s& ger det en stor
temperaturgradient emellan varm yta och kall luft, vilket 6kar virmeeffekten.
Trots skillnaden i dimension, s& avger VVX2 ungefir lika hog effekt som VVXI1
vid dimensionerande driftfall. Se tabell 2.

Seriekoppling av VVX1 och VVX2 i prototyp

Ett av de viktigaste resultaten &r att det &r mojligt att uppnd en returtemperatur pa
viarmebararen fran ldgtemperaturkonvektor-prototypen, som ér ligre dn
rumstemperaturen. Det skiljer sig markant frén konventionella konvektorer.
Ytterligare ett viktigt resultat dr att ju kallare det &r ute, dess effektivare blir
lagtemperaturkonvektorn samt ger lagre returtemperatur pd virmebararen.

Tabell 1 visar att virmeavgivningen fran prototypens rumsvarmare ar effektivare
an fran konventionella konvektorer, frimst vid ldga dTln-konvektor [K]. Effektiv
virmeavgivning innebdr att returtemperaturen blir lagre, med samma
viarmebararflode, vilket innebér hogre avgiven varmeeffekt. Konceptet med
lagtemperaturkonvektorn syftar till att uppna hog varmeeffekt med lag tillopp-
och returtemperatur. Att VVX1 och VVX2 enligt métningar avger hog effekt med
lag systemtemperatur &r ett viktigt resultat, och forklaras av VVX hoga prestanda
1 kombination med seriekoppling.

Den teoretiska griansen for mojlig virmedverforing sitts av temperaturdifferensen
mellan luften och varmaren. Enligt termodynamikens lagar méste virmebéraren
vara ndgot varmare dn omgivande luft, dvs ge en temperaturgradient, for att VVX
skall kunna avge virmeeffekt. Det innebir att VVXI inte kan fa lagre
returtemperatur dn rumstemperaturen och att VVX2 inte kan fa lagre
returtemperatur dn tillufttemperaturen. Den logaritmiska medeltemperaturen i en
VVX maste vara hogre 4n omgivande luft for att kunna avge varme.

Om VVX2 har ett tilluftflode som har lagre temperatur &n VB2 frén VVXI,
uppndr VVX2 en hogre logaritmisk medeltemperatur én luften och
temperaturgradienten mojliggoér dirmed virmedverforing. Detta &r principen
bakom att seriekoppling av VVX1 och VVX2 mojliggor en hogre virmeavgivning
och ldgre returtemperatur jimfort med parallellkopplade VVX. Seriekopplingen
av VVXI och VVX2 kan didrmed effektivt nyttja lagtemperarad virmebarare som
inte dr mdjligt med en konventionell konvektor.

Lagtemperaturkonvektorn 1 sin helhet bestar av VVX2 1 serie efter VVXI1 (se
figur 1), och den totala virmeavgivningen blir summan av rumsluftens (RL) och
uteluftens (TL) virmeupptag. RL genom VVXI1 ér variabelt med en flikt, och
utgor ett cirkulationsflode av rumsluft. TL genom VVX2 utgor tilluften, och holls
vid métningar péd konstant 10 I/s.

For varmevixlare brukar dTIn definieras genom att berdkna medeltemperaturen
pé bade luften och den varma ytan logaritmiskt och temperaturdifferensen dem
emellan.
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_ _AT1-AT2 _ (T1-T2)—(T3-T4)
" In(AT1/AT2) In((T1-T2)—(T3-T4))

dTInVVX:

Tabell 2 visar métdata fran driftfall med avgiven viarmeeffekt fran VVX1 och
VVX2 i ett serickopplat utférande, som utgor lagtemperaturkonvektor-prototypen.
Eftersom lagtemperaturkonvektor-prototypen dr avsedd for en tilloppstemperatur
pd viarmebdraren (VB1) som ér ldgre dn de konventionella dimensionerande 55
°C, har driftfall med dimensionerande 35 °C pa VBI1 valts. Den patvingade
konvektionen genom VVXI1, dvs RL via fldkten, har mycket stor inverkan pa
avgiven viarmeeffekt. For VVX2 med konstant TL, dr dTIn avgdrande {for
effekten. Sju olika floden pa TL genom VVX1 méttes upp och ger sju olika
kurvor i diagram 2, en per luftflode.

Ett tydligt samband ar att avkylningen pa VB, dvs temperaturdifferensen (dT)
mellan VB1 och VB3, i hog grad &r beroende av luftflédet genom VVXI.
Luftflodet inverkar dven pa lufttemperaturen ut frdn VVXI: ju ldgre flode RL dess
ndrmare kommer RL2 till VBI-temperaturen.

Tabell 2: Effekt virme fran prototyp map olika flode RL i VVXI samt olika
temperatur i VB2 till VVX2.

Véarmedrift I/s °C °C °C °C °C K K K °C W
RL1 och dT dr
Index driftfall TL1 VBT | VB2 | VB3 | RL1 | TL1 [ dTln | VB [TL20chRL2|{RL20chTL2| Effekt
1 VWX 40 3Bl 261 208 990 89 109 31,76 522
VWX 10 26,1 180 - 180 25| 81 M7 27 475
Summa 50 17,0 30 997
2 VX1 35 Bl 23 214 93| 78 1,1 325 455
VWX 10 2131 20,2 - 150 191 71 40,3 25,2 421
Summa 45 14,9 3 876
3 VWX 30 3B 282 - 215 - 89| 68 114 32,9 403
VWX 10 282 216 - 102 174| 66 36,3 26,2 385
Summa 40 134 3 788
4 VX1 25 3Bl 289 21,0 88| 61 12,2 33,2 360
VWX 10 289 231 - 50 152| 57 318 26,9 33
Summa 35 11,9 A 694
5 VWX 20 Bl 297 21,0 83| 53 12,3 33,3 309
VX2 10 297 246 - 00 134| 51 21,8 21,8 301
Summa 30 10,4 3 610
6 VWX 16 3B 308 214 75 42 12,0 334 251
VWX 10 08| 263 50 16| 45 239 289 262
Summa 26 8,7 32 513
TVWX 11 Bl 319 215 64| 31 115 33,1 182
VWX 10 M9 219 97 100] 40 20,3 30,0 23
Summa pAl A 32 413

Driftfallen i tabell 2 visas i diagram 4 respektive diagram 5.
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Diagram 4. Virmeeffekt fran VVXI for olika luftfléden av RL och dTIn-VVX [K].
Sifferindex i graf anger driftfall enligt tabell 2. Punkter utgor mdtvdrden map
berdknade dTIn-VVX.

Sju driftfall enligt tabell 1, ett per luftflode RL (patvingad konvektion), har
markerats 1 diagram 4. Tilloppstemperatur +35 °C har valts pa VB1 for samtliga
driftfall. Ju storre den patvingade konvektionen &r, dess effektivare blir
viarmeavgivningen 1 VVXI1. Pga. 6kad virmeavgivning paverkas den logaritmiska
medeltemperaturdifferensen, dTIn-VVX, vilket syns i diagrammets markerade
driftpunkter. Vid samma temperatur pa VBI1, syns ett s-format utseende pa
driftpunkterna for olika floden pa RL.

Vid luftfléde 40 1/s pa RL blir returtemperaturen VB2 visentligt lagre dn vid 11
I/s pa RL. Ju kallare den nedre delen av VVXI1 ér, dess ldgre blir den varma ytans
medeltemperatur. Eftersom VVX2 ir seriekopplad efter VVXI1, kommer
varmebadraren VB2 till VVX2 att fa lagre temperatur, ju stérre avkylning VVX1
har. VB2 utgor returen fran VVXI1 och samtidigt VVX2s tillopp. Tabell 2 visar att
fordelningen av virmeeffekten paverkas av hur stort luftflodet RL genom VVX1
ar. Ju mer varme som avges till rumsluften fran VVXI1, dess ldgre temperatur far
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VVX2 vilket minskar avgiven effekt till TL. Sambanden ger ocksa att lagre flode
pa RL ger hogre temperatur pad VB2, vilket 1 sin tur 6kar temperaturen pa TL2.

Ett annat intressant samband som framgar i tabell 2 &r att &ven om den totala
viarmeeffekten minskar med ldgre systemtemperatur och minskad péatvingad
konvektion, sa paverkas blandningstemperaturen av RL2 och TL2 marginellt. Det
har en positiv inverkan pa komforten.

Diagram 5 visar samband for VVX2, mellan avgiven viarmeeffekt och temperatur
pa TL. Métningar gjordes endast f6r 10 1/s, som motsvarar vanliga luftfloden for
tilluftdon i tex sovrum. Diarmed finns det endast en kurva for patvingad
konvektion i diagram 5.

Varmeeffekt VVX2, tilluft
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Diagram 5. Virmeeffekt beroende av temperatur. Sifferindex i graf anger driftfall
enligt tabell 2.

I tabell 2 framgar att dTln for VVX2 blir mycket storre &n for VVX1, trots den
lagre inkommande virmebarartemperaturen pa VB2. TL-temperatur pa tex -18 °C
och -15 °C ger en mycket stor temperaturdifferens mellan TL1 och VB2, pé ca
10-20 K. For VVX1 ligger dTIn mot RL1 runt halva virdet, och har ddrmed en
lagre temperaturgradient. Som framgar i diagram 4 inverkar dTIn direkt pa
virmeavgivningen, och temperaturen pa TL blir dérfor avgorande. Ju kallare det
ar ute, dess effektivare blir VVX2. Tabell 2 visar att VB3 fran lagtemperatur-
konvektorn kan bli ldgre an rumstemperaturen, vilket inte hade varit fysiskt
mojligt utan seriekoppling.

I diagram 4 och 5 kan samband utlésas, som giller for virmevixlare generellt, att
lagre viarmeeffekt mojliggor lagre dTIn. Darmed kan systemtemperaturen sénkas
vid ldgre effektbehov.
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Prestanda i kyldrift, med frikyla

Diagram 1 och 2 giller dven for frikyla. Specifika métningar i laboratoriet gjordes
aven for kyldrift, och mitresultat visas 1 diagram 5. Den réta grafens koefficient dr
identisk med den for varmedrift, dvs diagram 3 och 4. Temperaturgradienten
mellan VVXI1 yta och luften paverkar virmedverforingen, oavsett om ytan ar
kallare eller varmare dn omgivande luft. Skillnaden utgérs endast av om
viarmedverforingen dr negativ eller positiv.

DTln blir generellt mindre i kyldrift &n i virmedrift, i likhet med de flesta
fastighetssystem. Med ett litet dTIn far den patvingade konvektionen en &nnu
viktigare roll for att mojliggora frikyla. En begransning dr att VB1 inte far vara
kallare dn ca 10—15 °C, for att hindra kondens pé kalla ytor. VB1 maste hallas
under daggpunkten, med marginal. I extremt fuktigt och varmt véder blir forvisso
ofta kylbehovet som storst, och di uppstér risk for dagg redan vid 15 °C. Men
stort kylbehov kan dven intrdffa med torrt klimat, med tex stark solstralning
genom fonster. Darfor kan dven driftfall med VB1 pa 10 °C vara representativt
aven under dagar med stort kylbehov. Antalet fuktiga dagar/ar med risk for
kondens pa ytor med 10 °C ar véldigt fa. Tabell 3 visar de driftfall som mattes pa
prototypen. For hog kyleffekt sattes flodet pd RL till 40 Us.

Tabell 3: Effekt frikyla for konvektor-prototyp map olika systemtemperatur och

konvektion.
Kyldrift I/s °C °C °C °C °C K K K °C W
RL1 och dT dT RL2 och
Index driftfall TL1 VB1|VB2| VB3| RL1| TL1 | dTIn | VB |TL2ochRL2| TL2 Effekt
1 VX1 40{ 10,0 20,3 25,7 11,001 10,3 11,7 14,0 596
VWX2 10 20,3 21,9 30,0 44 1,6 9.2 20,8 95
Summa 50 11,9 20,9 15,4 691
2 VVX1 40( 10,0 20,2 25,8 11,0 102 11,8 14,0 588
WX2 10 22| 211 25,0 2,2 0,8 44 20,6 50
Summa 50 11,0 16,2 15,3 637
3 VX1 40( 151 22,0 25,8 7,5 7,0 8,1 17,7 409
VWX2 10 21| 234 30,0 3,5 13 7,6 22,4 74
Summa 50 8,2 15,6 18,7 433
4 VVXi 40( 151 22,0 25,8 7,5 7,0 8,1 17,7 409
VWX2 10 20| 22,5 25,1 1,4 0,5 29 22,2 29
Summa 50 1,5 10,9 18,6 438
5 VX1 40( 20,0 24,0 25,9 42 40 44 21,5 234
VWX2 10 240 24,1 25,2 0,5 0,2 1,3 23,9 9
Summa 50 41 5,7 21,9 243
6 VVX1 40( 20,0 23,7 25,5 39 3,7 41 214 217
WX2 10 237 24,7 30,1 29 1,0 6,3 23,8 58
Summa 50 4,7 10,5 21,8 275
7 VVXi 40( 20,0 27,3 30,7 7,6 7,2 8,0 22,7 422
VWX2 10 21,3 27,6 30,1 1,3 0,4 3,1 271 21

Summa 50 17,6 11,1 23,6 444
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Kyleffekt VVX1, rumsluft
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Diagram 6. Avgiven kyleffekt VVXI for RL. Sifferindex i graf anger driftfall enligt

tabell 3.
Kyleffekt VVX2, tilluft
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Diagram 7. Avgiven kyleffekt VVX2 for 10 /s TL. Sifferindex i graf anger driftfall
enligt tabell 3.
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Resultatet visar att ett omvént samband for kyldrift an i varmedrift: dTIn for
VVX2 dr mycket mindre dn for VVX1. Det forklaras av att TL (uteluften) haller
en temperatur som ligger nirmare VB2s temperatur. Eftersom VVX2 i
matningarna fick mindre dTIn i kyldrift &n i1 varmedrift, sa stod VVX2 for en
relativt liten del av prototypens kyleffekt.

I likhet med varmedriften, sd blir VVX2 effektivare ju storre temperaturskillnad
det dr, dvs ju varmare det &r ute, dess hogre kyleffekt via tilluften. Eftersom
endast ca 5-20% av kyleffekten distribueras via VVX1, och eftersom
temperaturdifferensen mellan RL och VVX1 ér ett fital grader, blir den
patvingade konvektionen i VVX1 avgdrande for den totala kyleffekten.

Forutsittningen for att kunna anvénda befintliga ror och nya konvektorer till
frikyla &r att det inte bildas kondens. Dimensionerande daggpunkt dr ca 10 g
fukt/kg luft (motsvarar 55% RH vid 27 °C) och ger kondens vid ca 14 °C. S& hog
fukthalt dr ovanlig. Vid normalt sommarklimat kan ytan vara 10 °C, utan kondens.
Tabell 3 visar data for frikyla med koldbédrare 15 °C respektive 12 °C. Med
rumstemperatur 25 °C blir kyleffekten ungefar i paritet med instrélning genom
fonster pa 2 m? med solen i 90° vinkel (solnedgang). P4 dagen blir instralningen
mindre. Ddrmed racker sannolikt kyleffekten for att halla ca 25 °C i ldgenheterna.

Potential pa systemniva

En av grundpelarna i konceptet ar att relativt enkla ingrepp 1 ldgenheterna skall ge
fordelar pa systemniva, utan att man gor dverkan pa systemet utanfor ligenheterna
(sa som rorstammar). Dock dr det viktigt att f6lja upp vimpeumpens drift, med
tanke pa att effektkapaciteten 6kar med gynnsammare temperaturer (mindre
temperaturlyft). Det kan resultera i oonskade frekventa start- och stopp-
intervaller, vilket kan inverka mycket negativt pa verkningsgraden. Aven
anslutningar till en ackumulatortank kan ge kortslutning av temperaturerna mellan
tillopp och retur, vilket kan inverka negativt pd energieffektiviteten.
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Figur 2. Principschema for virmesystem i fastighet, med borrhal och virmepump
som vdrmekdlla

Berdkningen for borrhdlen dr gjord 1 EED. Virmepumparnas COP beror dven av
fordngningstemperaturen, som beror av bergtemperaturen. Da flaktkonvektorerna
hamtar frikyla fran borrhalen, s& dumpas virmen i berget under sommaren, vilket
bidrar till ca 2 K varmare borrhdl da virmen hdmtas upp pa vintern. 2 K hogre
forangningstemperatur minskar kompressorelen med ca 6%.
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Energibesparing varmedrift, vérmepumpar

Vilken temperatur som blir dimensionerande for lagtemperaturkonvektorn beror
pa vilken temperatur de dimensionerats for, dvs hur stor dess virmeavgivande yta
ar. For att kunna avge virmebdrarens virme via rumsluftvirmaren, erfordras
minst nagra grader varmare dn rumstemperaturen. Med 21 °C i rummet (RL) &r
det mojligt med tex dimensionerande 28 °C pd VBI1, men da blir
lagtemperaturkonvektorn storre &n konventionella konvektorer. Med 35 °C
dimensionerande framledningstemperatur blir lagtemperaturkonvektorn i sin
helhet ungefir lika stor som en konventionell konvektor for 55/45 °C.

Om varmluften varmer vaggar och tak etc, bidrar stralningen fran dessa ytor
positivt till den operativa temperaturen. P4 en yta av 10 m? ger 5 K
temperaturokning ca 200 W okad varmestralning.

Viarmepumparnas verkningsgrad (COP) beror i hog grad av kondenserings- och
forangnings-temperaturen. Enligt diagram 8 varierar dessa under aret (arstider och
1 viss man med tid pa dygnet pga virmesystemets och bergets variationer i
temperatur).
COP under normalarets driftfall
10,00
9,00

8,00

7,00

CcOoP

6,00

5,00

4,00 e

+ 55-system COPh
45-system COPh
35-system COPh
28-system COPh

3,00

2,00
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570
Varaktighet timmar under ett ar

Diagram 8. Virmesystemens temperatur pa VB1 inverkar pa kondenserings-
temperaturen, vilket i sin tur inverkar pa virmepumparnas COP. Fyra olika
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systemtemperaturer visas i diagrammet. Endast virmesdsongens 6570 timmar av
drets 8760 timmar visas i diagrammet.

Storst elbesparing uppnas da varmeeffektbehovet dr som storst, dvs arets kallaste
timmar. Det forklaras av att systemtemperaturerna dé ar som hogst och COP som
lagst. Hogt varmeeffektbehov och lagt COP sammanfaller alltsd. En sdnkning av
systemtemperaturen och dirmed 6kat COP ger didrmed storst energibesparing
under arets kallaste timmar. Tabell 4 visar att de kallaste timmarna under
varmesdsongen star for den storsta energibesparingen. Ju ldgre systemtemperatur,
dess starkare blir detta samband. Vid sédnkning av systemtemperaturen, stir den
kallaste manaden for ca 30% av elbesparingen. Ju storre sdnkning, dess storre
andel. Mellan 28- och 35-systemet dr det stor skillnad under den kallaste
manaden, men pé arsbasis dr skillnaden relativt liten. 28-systemet motiveras
ddrmed frimst av marginalelens effekttaxor och miljopaverkan. Tabell 4 visar en
berdkning for fastighet med dimensionerande varmebehov pa 110 kW och 234000

kWh/ar.

Tabell 4. Berdkning av optimeringspotential med lagtemperaturssystem

Varaktighet Varaktighet S5-system d5-system 35-system 28-system

Brpstem  35system  28-system
Besparing  Besparing  Besparing

Brpstem Bgystem  2system
Andelavti Andel avarlig andel av

timmar  manader  KWhel  KWhel KWhel KWhel | KWhel  KWhel  KWhel | besparing hesparing besparing
Ik I 1986) 14| WA 18! W M| 6% i Y B
1460 §oOBUw 03 0| S TR AR 4 iy 7} 1
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Besparing kompressorel, varaktighetsdiagram
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Diagram 9. Stapeldiagram visar fordelningen av virmepumparnas sparade
kompressor-el, enligt tabell 4. Manad 1 utgor den kallaste manaden och uppvisar

storst elbesparing.

Varaktighetsménaden i tabell 4 med storst energianviandning under aret star for ca
30% av den totala energibesparingen. Tabell 4 visar att det ger stort utslag i
energibesparingen genom att sinka dimensionerande temperatur fran 55 °C till 45
°C respektive 35°C. Ddremot ger sankningen till dimensionerande 28 °C endast
2% mer arlig energibesparing dn 35-systemet. Ett 28-system ger ddremot stort
utslag ur effektperspektiv, dvs da energipriser dr hoga och miljobelastande.

Kostnadsbesparing och pay-off varmedrift, vdrmepumpar

Den reella kostanden for olika méanader skiljer sig ganska lite, eftersom avgifter,
skatter, moms etc utgor en mycket storre andel &dn spotpriset pa el. I berdkningarna
har elpriset for bostadsréttsforeningar antagits vara 2 kr/kWh. Se diagram 10.

Konsumentpriset i Idpande priser for lagenhet och villa sedan ar 2000

300 ére/kWh
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Diagram 10. Lopande elpris for villa och ldgenhet. Kdlla Energiforetagen [3].
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Entreprenadkostnaden for att byta ut befintliga radiatorer/konvektorer berdknas
utifran antaganden:

e En konvektor per rum,
e Respektive lagenhet pd 100 m2 har fyra konvektorer
e 2000 kr per ny konvektor: 8000 kr/lagenhet

e Arbete och material for att demontera befintlig och montera ny konvektor:
12 000 kr/lagenhet (for ett flerbostadshus med ca 50 ligenheter).

e Energianvidndning till vairme: 100 kWh/m2, ér.

Med elenergianvdndning i1 forhéllande till virmeenergi, enligt resultat frin tabell
4, blir besparing avseende el till virmepump i fastigheten:

Tabell 5. Berdkning av pay-off tid
Varme  55-system 45-system 35-system 28-system

Behov kWh/ar per lagenhet| 10000 2992 2429 2149 2081
Differens kWh/ar per lagenhet - 562 |- 843 |- 911
Besparing kr/ar per laghenhet - 1125|- 1685|- 1822
Pay-off tid, ar 18 12 11

Ca 12 ars pay-off tid anses generellt vara for lang tid for att vara attraktivt att
genomfora for bostadsréttsforeningar. Ddrmed blir det avgdrande hur mycket man
vérderar funktionen med frikyla, som man fér pa kopet. Om energirenoveringen
kostar 20 000 kr/lagenhet och kylinstallationen vérderas till 20 000 kr/ldgenhet, s&
ar energirenoveringen avskriven fran dag ett. I dialog med BRF i Electricity
framkom vikten av bra inomhuskomfort och mgjlighet till frikyla. Detta kan
uppvéga den ldnga pay-offtiden. Tillfrigade BRF med stora fonster har erfarit
hoga temperaturer vid solinstralning (6ver 30 °C under langa perioder dygnet runt,
toppar over 40 °C 1 sdderldge). Entreprenadkostnaden for att installera AC ar
hogre én for att konvertera till frikyla/ldgtemperatur-konvektorsystem.
Samarbetspartnern Electricity i Hammarby sjostad observerade ett mycket stort
behov och intresse for frikyla.

Driftkostnaden for frikyla &r lag, da elanvdndningen endast utgors av
cirkulationspumpens arbete. En annan fordel med lagtemperaturkonvektorn ér att
kallras p.g.a. stora fonster sannolikt kan avhjilpas med det varma luftflodet.

Seriekopplade varmepumpar

Viarmepumpar pd marknaden &r i regel dimensionerande for en temperaturokning
pa varmebdraren genom kondensorn pa ca 5 K. Darmed blir framlednings-
temperaturen avgorande for vilken kondenseringstemperatur som kan hallas,
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vilket direkt inverkar pA COP. En l6sning som tillvaratar mojligheten med en lag

returtemperatur &r seriekopplade kondensatorer, dér var och en hojer temperaturen
med ca 5 K. Den laga returtemperaturen kan ddrmed forvérmas i den forsta
varmepumpen i seriekopplingen, vilket mojliggor lagre kondenseringstemperatur i

den, och dérefter samma princip for ndstkommande virmepump i

seriekopplingen. Med 15 K lagre returtemperatur &n tilloppstemperatur kan tex tre

VP lyfta 5 K vardera, se figur 3. Medel-temperaturen for kondensorerna blir d& ca
7,5 K ldgre an med parallell-kopplade VP. Det totala COP tkar och
kompressorelen minskar med ytterligare ca 12%, beroende pa driftfall.

Ju EEEN NN N .

Varmesanka: Rum i lagenhet ‘l

Tilluft 440 W Rumsluft 460 W
101s 401fs
+05°C 8°C

195°C
Rumsluft/
Cirkulationsluft
lALL 1%
- - - s e e .l
Uteluft 10 1fs
16°C
SPIALL STANGER
VID FRYSRISK

30 (34)

Total COP4,8
900 W vérme / 186 W el

Kondensor
00w
Te+0°C

Firéngare
20w
Te-5'C

IR N —

Kondensor
mw
Te+30°C

KOMPRESSOR | Berg-

now vamepumpl
(oP43

KOMPRESSOR | Berg-

62w vamepump?
(oP4s8

KOMPRESSOR | B

W vamepump3
05,6

Figur 3. Principschema for virmesystem i fastighet, med borrhal och virmepump
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Fjarrvirme

Fjarrvdarme har ofta taxan utformad dér energi- och abonnemangskostnaden
paverkas av returtemperaturen, eftersom en hog temperatur pdverkar
rokgaskondenseringens verkningsgrad negativt. I synnerhet vid toppeffekter
inverkar rokgaskondenseringen direkt pd marginalenergin, som normalt utgérs av
olja och gas. Olja och gas dr dyr och har stor miljopaverkan.
Konvektorprototypens avkylning &r, tack vare seriekopplingen mot tilluft,
effektivast da utetemperaturen ér kall. Detta sanker returtemperaturen vid
fjarrvarmens topplast, vilket minskar andelen fossila brénslen i fjarrvairmemixen.

Lagt flode och stabil reglering

Pga. visentligt lagre tryckfall i rorledningar (pga storre dT) kan
cirkulationspumpen minska elanvindningen med ca 75%.

Med foreslaget lagtemperatursystem kan ett konstant och 14gt flode hallas
(beroende av styrning), vilket underlittar stabil reglering under de olika
arstiderna. Det mdjliggor reglering av rumstemperaturen i varje lagenhet, 1 stéllet
for att hoja hela husets tilloppstemperatur. Generellt uppnas ca 30% liagre
energianviandning, pga minskade dvertemperaturer, med en vilfungerande
injustering [4].
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Diskussion

I princip alla tillampningar med termiska energisystem paverkas verkningsgraden
och forluster av systemtemperaturen. En mycket stor utmaning inom en snar
framtid blir omstillningen av energisystemet i Sverige och EU, da fossil energi
skall fasas ut och ersittas av fornybar.

Dels méste energianvandningen minska, vilket bland annat kan uppnds genom att
anvinda lagvardig termisk energi, sd som “spillvdrme” och “frikyla”. En av de
storsta utmaningarna for det dr det befintliga bestdndet av fastigheter, vars
viarmesystem inte dr anpassat for laga temperaturer. Flerbostadshus har mycket
séllan central kyla installerad, dér frikyla kan avséttas. For detta fastighetsbestand
blir det dirmed avgorande att med minimalt byggstok och minimala kostnader
konvertera fastigheternas termiska energisystem. Det mdjliggor bland annat
satsningar pa infrastrukturniva, med femte generationens termiska nit, dér bla
overskottsviarme distribueras emellan fastigheter.

Dessutom dr det mint lika viktigt att hantera en mer volatil effekt, i avsaknad av
svinghjulskapacitet med storre andel fornybar energi i el-nitet. Ddrmed har
brukarsidan en viktig funktion: att anpassa elanvindningen efter tillgdngen pé
effekt. Lagtemperaturkonvektorn blir som effektivast da det dr som kallast ute,
och dimpar ddrmed eleffekten till virmepumpar. Effektddmpningen sammanfaller
saledes med nér belastningen i elnitet traditionellt &r som storst.

I manga termiska nit inom EU utgor fossil energi med radge den storsta andelen av
mixen, ofta dver 90%. Mojligheten att avsitta spillvirme i systemen begransas av
systemtemperaturen. For att kunna avsitta spillvirmen genom att tillfora varme,
maste fjarrvirmens returtemperatur vara lagre én spillvirmens. Kapacitetsproblem
i termiska nét inom EU medfor att framledningstemperaturen ofta behdver vara sa
pass hog sa att temperaturdifferensen mellan tillopp- och returledningen medger
tillrackligt 1agt flode. En hog framledningstemperatur ger generellt &ven en hog
returtemperatur fran fastigheternas virmesystem, vilket utgor ett hinder for att
avsitta spillvirme eller annan ldgvérdig virme. Varmesystemens virmeavgivande
forméga och diarmed returtemperatur, beror pd hur de &r dimensionerade. En
potential med att installera 1agtemperaturkonvektorer i stora fastighetsbestand ar
att bade framledningstemperaturen och returtemperaturen kan sénkas.
Viarmeeffekten paverkas markant av uteluftens temperatur, vilket innebér att
viarmen fran lagtempererad virmebérare avges effektivast nir det dr som kallast
ute, vilket sammanfaller med effekttoppar i fjarrvirme- och elnit. Eftersom
temperaturdifferensen blir stdrre 4n med konventionella konvektorer, kan darmed
effekten distribueras med lagre flode i1 det termiska nitet efter konverteringen.

Resultaten fran métningar pa prototypen visar att l1agtemperaturkonvektorn kan fa
ut lika hog varmeeffekt som en konventionell radiator i samma storlek. En
frontplat kan gora att ligenhetsinnehavaren inte ser skillnad pa den nya typen av
seriekopplad ldgtemperaturkonvektor och en konventionell radiator.

Ur systemperspektiv for energioptimering d4r maximal virmeavgivning en fordel.
Den ldgre returtemperaturen som uppnas dr framst en fordel for termiska nét, pga



33 (34)
Energimyndigheten

okad kondensvirmeatervinning. Aven mojligheten att avsitta lagtemperaread
virme ér en fordel for alla energisystem, inte minst for Se generationens
lagtempererade termiska nit och for seriekopplade virmepumpar.

Kompressorernas driftfall paverkar i hog grad dess verkningsgrad, och ddirmed
COP {6r vairmepumpen. Det ger utslag i tydliga COP-dippar 1 diagram 8. Ju
mindre temperaturlyftet blir, dess hogre kapacitet for respektive kompressor,
vilket ger farre kapacitetssteg. For 55-systemet intraffar det vid timvéarde 2870 och
vid 1380 for 35-systemet. Dippen i COP-vérde blir storre ju ldgre system
temperaturen &r, vilket beror pa farre kapacitetssteg. Inneborden ar att en befintlig
viarmepump blir kénsligare for driftfallet, eftersom kapacitetsregleringen
forsdmras. Detta kan dock enkelt kompenseras med en stérre ackumulatortank. En
fastighet med 100 kW toppeffekt och ldgsta kapacitetssteg pd 10 kW behover ca 5
kWh termisk ackumulering for god kapacitetsreglering. Det motsvarar 10 K for en
vattenvolym pé ca 700 1. 20 K fordubblar den termiska ackumuleringen. Med de
okande dT i virmesystemet kompenseras ddrmed troligen det 6kade behovet av
termisk ackumulering. Ofta racker den termiska trogheten i virmesystemet, om
det har langa rérdragningar och stor volym viarmebirare. En tumregel &r att sa
lange VP inte har fler &n ca fyra start och stopp per timme, sa uppnds acceptabel
kapacitetsreglering.

COP-virden 1 diagram 8 ir realistiska under forutsittning att virmepumpen &r
optimerad for systemet i samtliga driftfall, gdllande kapacitetsreglering och
temperaturer. Ddremot dr det ovanligt med sa pass optimerade virmepump-
anldggningar, och med s& sma temperaturlyft, vilket medfor att det r ovanligt
med s& hoga COP-vérden.

Eftersom COP beror av temperaturlyft samt kapacitetsregleringen, sa r det av
stor betydelse for energianvdndningen att hélla sé lag framledningstemperatur
som mojligt vid hog effekt. Vid medeleffekt finns risk for undermalig
kapacitetsreglering vilket kan sdnka COP sé pass mycket att det tar ut
energivinsten med fordelaktigare temperatur. Darfor bor entreprenaden dven
kontrollera erfoderlig termisk ackumulering for att uppna god kapacitetsreglering.
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